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I. INTRODUCCION

Efectuada la irradiacién del elemento combustible de potencia denominado "Proto-
tipo CNEA-MZFR Ia", con los prop6sitos detallados en (1), y realizados los ensayos de
posirradiacién correspondientes, este informe redne y elabora la informaci6n obtenida de
la experiencia, en lo que se refiere a los fen6menos relacionados con los gases de fision.
E sto posibilita evaluar el comportamiento del combustible en esta irradiaci6én y permitira
llevar a cabo ajustes y verificaciones en los cédigos de céilculo en uso y, ademés, compa-
rar comportamientos en otras irradiaciones, Se¢’incluyen también resultados provenientes
de la aplicacién del Cédigo Pizza.

II. INFORMACION PRIMARIA SOBRE LA IRRADIACION

A continuacién se consignan datos provenientes de los ensayos de pre y posirradia-
cién, asf como de la historia de la irradiaci6én, tomados del Protocolo de Fabricacién del
prototipo (2), de los informes del Laboratorio de Celdas Calientes de Karisruhe () ydela
CNEA (1) referidos a los ensayos de posirradiacién, necesarios para procesar la informa-
cién. Los valores se refieren Gnicamente a las tres barras del elemento combustible, sobre
las cuales se efectuaron anélisis de gases.

A, Principales parametros de disefio.de lag barras

Vaina: Zry-4 - Sandvick
didmetro: 11,75 mm
espesor; 0, 62 mm

1
3 .

Materlal combustlble Pastllla UO2 sinterizado (natural) ’
didmetro pastilla: 10,39 - 10,41'mm
gap pastilla vaina: 0,02 - 0,08 mm,

B. Mediciones y ensayos de preirradiaci6n

e e e s S I e S S S~ o P afon (. M S WP ot S S o, S S S S P S

Densidad: 10,4 g/cm3 (94,8% D.T.)
Contenido de humedad en la superficie de las pastillas « 4 ppm
Area especifica: 10 cm2/g
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Mediciones y ensayos. de posirradiacién

;1'1 ;.'r.‘-:“' e ! L
Observacion visual
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TABLA 1 .

Dﬂ‘ehorhinéci.én de la ban;a L T ey 'z“ IR o I LA

) S e .2'2"thf ¢ 10T - ; 23 T SRS
Determinacién .~ YEEE ' : S
masade UDg .. g . - .|, 1613,092 -| 1612,694 | 1595, 087
masa de U g 1421, 908 1421,558 1406, 037
longitud de colum TR DN TR S SRR AT
na activa mm 1826.81 1826, 36 1806, 42

La observacién visual no detectd deformaciones en las barras.

Gases de fisién_

s e i e s e S

Se efectué el analisis cuali y cuantitativo de los gases.de fisi6n liberados y ocluidos
en poros y en la red cristalina, se determin6 ademss, el contenido de 85Kr. Los
valores obtenidos-fueron corregidos por tiempo‘al moments correspondiente al fi-

nal de la residencia:del elemento combustible en el reactor.

El anélisis del gas libré en la barra di6 los siguientes resultados:




TABLA 2
Barra

2T 10T 23T
Is6topo
Kr mm3 9,5 9,3 12,9
Xe mm3 63,5 55, 3 106,5
Kr+Xe mm3 73,0 64,6 119,4
Actividad especifica

MC/mm3 99 97 101

Los valores correspondientes a los gases retenidos en poros son:

" TABLA §

Barra 2T 10T 23T
Kr mm3 10,7 16,5 16,2
Xe mm3 112 52,5 54,9
Kr+Xe mm3 - 122,7 69,0 | 71,1
Actividad especifica ‘ . | e
_MCY/ mm3 128 0 ‘112" ) 118
masa de muestra g 7,18 8,54 9,13




En cuanto a los gases ocluidos en la red cristalina:

TABLA 4
Barra eT | 1T | 23T

Kr mm?3 74,1 49,6 . | 536
Xe mm 3 696 515 516
Kr +Xe  mm3 770,1 | 564,6 569, 6 ;
Actividad especifica }

/aCi/mm3 124 109 142
masa de muestra g 7,03 3, 36 6,23

Posicién de 1as muestras de material cerdmico con respecto al extremo inferior
de la barra combustible. '

: Neaell (1 \
*-6-9 4} )
mm
9493 43 mm895 mm

Para una de las barras, la 23T, se determind quemado por via quimica en tres
puntos perfectamente localizados. Para las restantes barras se efectud una Gni-
ca determinaci6én, considerindose por consiguiente que el quemado varfa con la
posici6én segin la misma ley con que lo hace en la 23T, es decir 3,07 MWd/tU
por mm (1). '

En 1a tabla 5 1a ubicacién de la muestra se toma respecto al extremo superior de
la barra.



TABLA 5

Barra Posici6n Quemado Quemado

mm ' MW tU normalizado

. MW U

23 T ' 872 5620 2 U B700

900 5700

1800 8380
10 T 931 5050 4950
2 T 928 4700 4610

e

. En la altima columna de la tabla anterior se da el quemado noermalizado
a 900 mm del extremo superior, :

Segtn se informa en(1). la contribucién -al ntmero de fisiones totales producidas
por cada is6topo fisionable es la siguiente:

TABLA 6 -
Is6topo ' : ° Contribucién % »
Barra U235 U238 Pu239 Pw24l
2T 60, 4 8,2 30,8 | 0,6
10T 57,8 80 | 33,4 0,8
23T 50, 6 8,3 29,2 1,9
57,8 8,2 32,9 1,1
62,1 8,0 29, 6 0,4

4. Estructura
Ceramografias de tres secciones transversales de la barra 23 T pueden observar-
se en (3), y un anilisis de la microestructura del material cerdmico irrariado,
que no habrfa superado los 14000C, se incluye en (1)



III.

Historia de irradiacion

Posicién del elemento en el reactor

El elemento ocup6, segln se indica en el esquema adjunto del nGcleo del reactor
MZFR Fig.1, la posicién 8 desde el 4/1/71 al 22/ 4/71 y desde el 22/4/171 al
31/8/71 la posici6én2. La ubicacién relativa del prototipo respecto al plano medio
y al eje vertical del nficleo del reactor fue la misma en ambos periodos,

Posicién de las barras en el elemento combustible

El diagrama de la Fig.2 muestra la disposicién de las barras en las cuales se
efectué anéilisis de gases en el elemento combustible y la orientacién respecto al
centro del ntcleo.

Tiempo de irradiacién

E1 elemento prototipo permanecié 109 dfas en la posicién 8 alcanzando un quemado
estimado de 2000 MW/ tU_ y en la 2, 131 dfas. Esto implica un total de 240 dfas"
de irradiacién; aunque el tiempo efectlvo resulté ser algo menor debido a los
ciclos de potencia del reactor producidos en ese lapso.

ELABORACION DE LA INFORMACION

Los datos ya consignados deben elaborarse a fin de poderlos interpretar adecua-

damente en la evaluaci6én del comportamiento del combustible y aplicarlos en la verifica-
ci6én de cédigos de célculo.

A.

Célculos previos

Se resumen aqui los cilculos de algunos parimetros de irradiacién, necesarios

para el procesamiento de la informacién



fige 1



Centro del Rucleo

Secci6n transversal del elemento prototipo CNEA-MZFR-1, visto desde su
extremo superior.

fig. 2



TABLA 7
Barra .
2
Parametro 2T 10T 3 T
Quemado medio o
MWd/ tU 4651,15 4990, 46 .+ 5709,85
Apéndice 1
Ndmero de fisiones 19 '
totales 1637,70.10%° | 1748.75.1019 ' 1977,63.1019
Ndmero de fisiones :
de U235 989,1683.1019 | 1010,776.1019 | 1159, 486, 1019
L
Ndmero de fisiones o 19
de U238 134,2911.1019 | 139,899.101% | 161,375.10
Ndmero de fisiones ~ :
de Pu239 ' 504,4103.1019 | 584,0814.1019 | 670,4177.101°
Ndmero de fisiones _
de Pu241 | 9,8262.1019 |  13,990.1019 | 21,7540.1019
Apéndice 2 : o :
Potencia especifica
W/ cm - 150,84 161,85 185,18 - il
Apéndice 3

El quemado medio se calculé suponiendo una variacién lineal del quemado con la
distancia al extremo superior de la barra.

B. Gases de fisi6n .

1. Generados

La tabla siguiente contiene el nimero de 4tomos de Kr85, Kr y Xe producidos en
cada barra y discriminados segtn el is6topo fisionable del cual provienen., El
célculo con cierto grado de detalle se incluye en el apéndice 4.
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TABLA 8

Nimero de atomos

! Barra 2T 10T 23 T
:
is6topo |isétopo
. fisionable
| Kr85 46,27.1018 48.40.1018 55, 67.1018
g U235 28.98.1018 29, 62,1018 33,97.1018
| U238 10,74.1018 11,19.1018 12,91.1018
| Pu239 6,41,1018 7.42.1018 8,51.1018
| Pu241 0.12.1018 0.18.1018 0,28.1018
Krtotal 502,39 1018 525,01.1018 604, 65.1018
: U235 381,13.1018 389,45.1018 446, 45.1018
. U238 36,93.1018 38,47.1018 44,38.1018
. Pu239 82,72.1018 95,79.1018 109,95.1018
i Pu241 1,61.1018 2.29,1018 3,57.1018
Xe | 4472.22.1018 4786, 33.1018 5510,18.1012
[ U235 2657,90.1018 2715,95.1018 3415,54.101
! U238 327,67.1018 391, 36.1018 393,76.1018
! Pu239 1458,25,1018 1688, 58.1018 1938, 18.1018
. Pu24l | 28.41.1018 40,44.1018 62,89.1018
; i
| Kr+Xe i 4974, 61.1018 5312, 34.1018 6114,84 1018
i |




En la tabla 9 se presenta el An‘ﬁr"n._e

de combustible.

11

2,

ro de 'Atomos generadss por unidad de masa

TABLA 9
Barra
Isétopo 2T 10T 23T
Kr85 0,029.1018.. | 0,030.1018 0,356.1018
Krtotal 0,311.1018 0,324.1018 0,379.1018
Xetotal 2,772.1018 2,970.1018 3,454.1018
Xe+Kr 3,081.1018 3,282.1018 3,834.1018
Liberados

La tabla siguiente contiene el nimero de atomos de Kr85, Kr total, Xe total y
Kr+Xe liberados, de acuerdo al calculo que se desarrolla en el Apéndice 5.

TABLA 10
Barra .
Is6topo 2T 10T 23 T
Kr85 (4tomos) 1,7340.1016 | 1, 669.1016 2,410, 1016
Kr (4tomos) 25,53.1016 24,989.1016 | 34 662.1016
' Xe (4tomos) 170, 624.1016 | 148,591.1018 | 286,166.1016
Xe+Kr (4tomos) | 196,151.1016 | 173,580.1016 | 320, 828.1016




12

La Tabla 11 se conform6 tomando los valores de la anterior y relacionindolos con
la masa, y con la masa y la potencia especifica,

TABLA 11
2T 20 T 23T
Kr85 = atomos 0,107.1014 0,103.1014 0,15.1014
m g
mm?3 0,4 .10-3 0,39 .1073 0,56.10-3
g
Xr dtomos- 1,582.1014 1,55 .1014 2,17.1014
m g
mm3 5,88 .1073 5,76 .1073 8,08.10-3
g‘ .
Xe stomos 10,58 .1014 | 9,21 .1014 | 17,94.1014
m g
mm3 39,35 .10"3 | 34,28 .10-3 66,76.10-3
g
Xe+Kr atomos
m g 12,16 .101% | 10,76 .1014 20,11.1014
mm3 45,6 .1073 | 40,4 .1073 75,4 .10-3
g
Kr85 4tomos . cm 0,07 .1012 0,063.1012 | 0,084.1012
m. W g . watt
Kr atomos . cm 1,04 .1012 | 0,957.1012 | 1,173.10%2
m.W g . watt
Xe stomos , cm 7,02 .1012 5,69 .1012 9,69 .1012
m.W g . watt
Xe+Kr atomos . cm 8,06 .1012 6,65 ,1012 10,86.1012
m.W g . watt
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Los porcentajes de liberacién son los siguientes. normalizados respecto a la
barra2 T.

TABLA 12
Barra
2T 10T 23T
at.liberados .10%
at.producidos T~
Kr85 0,038 0,034 0,043
1 0,895 1,119
Kr 0,051 0,048 0, 057
1 0,941 1,124
Xe 0,038 0,031 0, 052
1 0,816 1,368
Xe + Kr 0,043 0,033 0,052
i 1 0,767 1,220

Retenidos en el material combustible
En forma an4loga a la utilizada para la elaboraci6én de los datos correspondientes
a los gases libres, se calcularon lns valores que se presentan en las tablas 13 a

20 a partir de las tablas 1, 3, 4 y 7 tanto para los gases en los poros como en la
red.

a. Gases en poros:
Se indica para cada una de las barras el porcentaje en volumen que represen-
ta la muestra de UO2 tomada respecto al volumen de la pastilla y las cantida-

des de Kr85, Kr, Xe, y Kr+Xe retenidas en los poros, en diferentes formas,
convenientes para futuras comparaciones



TABLA 13

H
i

l

Volumen de Vol. muest.UOy|  Ntimero de | | Namero de | Nimero de Namero de
Barra | muest.de UO, | Vol.pastilla - 4tomos de atomos de -atomos de atomos
cm3 -9 ' Krs5 Kr Xe Kr+Xe
2T 0,7481 73,42 |2,4346.1016 | 26,676.101% | 300,94.1016 |327,616.1016
10T 0,8212 80,58 | 3,419.10'% | 44,336,101% | 141,068.101 |185,404.1016
23 T 0,8779 86,15 3,536.1016 | 43,529.1016 | 147,516.10% | 191,945 1016
TABLA 14
Vol.Kr85 Vol.Kr Vol.Xe Vol.Xe+Kr Vol.Kr8s Vol.Kr Vol.Xe ol.Kr+Xe
Barra] masa masa masa - m “masa pot.esp masa p.e.|{ masap.e| masap.e.
cmd/ g cm¥/ g em3d/ g em¥g - -emYgwatt | em¥Ygw | em¥Ygw | emYgw |
2T |0,0116.1072|0,1375.1072|1,439.10-2| 1,577.10-2"| , 0,769.106 |9,116.10-6]95,399.10-9 104,55.10~6
| | o g
110 T 10,0149.10-2| 0,1932.1072| 0, 615.10-2| 0,.808.1072 0,921.1076 11,937.1076]37,998.10-9 49,923.1078
|23 T |0,0144.10-2{0,1774.1072}0,601.1072| 0,778.102 | 0,778.1075 | 9,580.107%{32,455.10-6 42,013.10-6

Los volimenes estan-corregidos a condiciones normales.

il



A continuacién se tabulan para Kr85, Kr total, Xe y Xet+Kr, el nimero de dtomos

15

por unidad de masa de muestra y potencia especifica.

Iy

TABLA 15
Barra 2T 10 T 23T

Kr 85 at.cm 20,74.1012 24,73.1012 20,91,1012
g.watt :

Kr at.cm 244, 34.1012 320,74.1012 257, 46,1012
g.watt

Xe at.cm 2564, 38.1012 1020, 59.1012 872,52.1012
g.watt

Xe+Kr at.cm 2829,43.1012 1366,12.1012 1150,9 .1012
g.watt

b. Gas en red:

Las siguientes tablas son similares a las presentadas para los gases ocluidos
en los poros.



TABLA 16

Nimero de

Vol. de muest.; Vol.muest.UOy Nimero de Nimero de | Numero de
Barra | de UO, Vol.pastilla atomos de atomos de atomos de atomos de
cm3 % Kr85 Kr Xe Kr+Xe
2T 0, 6760 66, 33 16,999.1016 | 199,11.1016 | 1870,15.1016 | 2069,26.1016
10T 0, 3231 31,7 10,002.1016 | 133 28.1016 | 1383,81.1016{ 1517,09.1016
. !
1923 T 0,599 58,78 14,081.1016 | 144,02.1016 | 1386,49.1016 | 1530,51.1016 fo
TABLA 17
Vol.Kr85 Vol.Kr Vol.Xe [Vol.Xe+Kr Vol,Kr8_5 Vol Kr Vol.Xe Vol.Kr+Xe
Barra masa masa masa  masa masa p.e ; masa p_.e masa p.e| masa p.e.
em¥/ g em¥/ g emd/ g cmd/ g m¥gw | cm¥Hgw| cmYgw cm¥/g.w
2T | 0,899.10-31 10,54.10-3| 99,00.10-3} 110,54.10-3 0,060.10™% | 0,699.10~4 |6,563,10-4|7,328.10~4
10T | 1,107.1073| 14,76.10-3|153,27.10-3 169,14.10-3! 0,068.104 { 0,912.10~% |9,470.10-4|10,450.10~4
23T | 0,841.1073] 8,6. 1073} 82,83.1073 92,27.1073 0,045.10-4 | 0,464.10-4 {4,473.10~4|5,021.10-4

Los volimenes estan corregidos a condiciones normales.

91
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TABLA 18 _
w 2T 10 T 23 T
Kr85 at.cm 160, 3.1012 183,92.1012 20,9.1012
g.watt
Kr at.cm 1877,7.1012 2450,7.1012 1248, 39.1012
g.watt
Xe  at.cm 17635, 9.1012 25446,75.1012 | 12018, 15.10%2
g.watt :
Xe+Kr at.cm 19513,58.1012 28081,44.1012 | 13388,59.1012
g.watt

A partir de las tablas 15 y 18 se calculé 1a relacion entre el niimero de dtomos
de Kr y Xe, por unidad de masa y potencia especifica retenidos en la red con
respecto a los ocluidos en poros, los resultados se presentan en la tabla si-
guiente.

TABLA 19
Barra
2T 10T 23T
Kr red 7,68 7,64 4,85
Kr poros
Xe red 6,88 24,93 13,77
Xe poros
(Kr+Xe) red 6,90 20,55 11,63
(Kr+Xe) poros




18

La tabla 20 contiene las relaciones entre las cantidades de gases de fisién en
red y en poros con respecto a las generadas, considerandose los valores por
unidad de masa y potencia especifica.

TABLA 20
Barra Kr Xe Kr+Xe Kr+Xe
Poros Red Pords Red Poros Red poros+red
2T 0,119 0,911 0,140 0,960 0,130 0,897 1,027
10T 0,162 1,240 0,056 1,387 0,067 1,385 1,452
23T 0,126 0,61 0, 047 0, 644 0,056 0, 647 0,702

Iv. APLICACION DEL CODIGO PIZZA

Resultados

A continuacién se resumen los principales resultados obtenidos por aplicacién del
cbédigo. La liberacion de gases de fisién fue calculada con una subrutina basada en el
modelo de Lewis y considerando una distribucién de potencia tal que la potencia media
integrada en el tiempo y en la barra, es equivalente a 240 dias de irradiacién con una
potencia media de 185,1 W/ cm (*), ademés se tomé 5696 MWd/tU como valor del quema-

do alcanzado. El tiempo de irradiacién total fue descompuesto en dos periodos, el primero

de los cuales con una duracién de 98 dias.

Para la resolucién, el cédigo divide la longitud activa de la barra en cinco segmen-

tos, cuya longitud se consigna en la tabla 21, conjuntamente con el porcentaje del largo
total que representa cada tramo, la variacién axial resultante de la potencia especifica,
la temperatura central y superficial de la pastilla.

Otros resultados importantes son los siguientes:

(*) El cédigo sblo se aplic6é a la barra23 T,
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presién interna = 5,579 kg/ cm?

potencia media 205,2 W/ cm

integral de conductividad media = 15,99 W/ cm
integral de conductividad media total = 14,42 W/ cm

TABLA 21
longitud de | % de la divisi6n Potencia | Temperatural Temperatura
la divisién axial central pas- superficial
axial tilla pastilla
mm W/ ecm oC oC

360 19,93 106 602 365

360 19,93 164 792,4 386

360 19,93 221 983,8 395

520 28,179 252 1096 398

206,4 11,43 305 1295 406

Los valores correspondientes a los gases de fisi6n son los siguientes:

volumen de gases de fisién producidos = 262,7 cm3

moles de gases de fisién liberados 61,62.1077

volumen de gases de fisién liberados 142,6.103 cm?
volumer/ temperatura = 422,2.10~5 cm%/ 0K

porcentaje de gases de fisién liberados = 542,9.10-4 = 0,05429

1]

B. Discusién

Los valores obtenidos presentan un satisfactorio grado de concordancia con los expe-
rimentales, como puede apreciarse en el cuadro siguiente:

TABLA 22
Yalores Experimentales | Calculados median-
Paridmetros te el codigo
Quemado 5709, 85 5696
MWd/ tU
Temperatura central maxima {1400 1295
oC
Porcentaje de liberacion de gas 0,052 , 0,05429
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Debe tenerse presente que el procentaje de liberacién expeérimental ha sido
calculado tomando un tiempo de irradiaci6n de 240 dfas; al ser el tiempo real algo
menor como ya se ha mencionado, el porcentaje real de liberacién seria ligeramente
superior al indicado en la columna 1 de la tabla anterior. '

De la tabla 22 se infiere que la mayor parte del material combustible operé a
temperaturas bajas, ya que solo el 40,22% de la columna activa alcanzé una tempera-
tura stperior a los 10000C, si se considera ademas el perfil de temperaturas en la
pastilla, el volumen de UOy que habria soportado superiores a 10000C, segin el cédigo
€s muy pequeilo.

V. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

La liberacién de gases de fisién ha sido baja, no ha superado el 0, 05%, esta
tasa de liberacién no es extrafia considerando que el porcentaje se calcula globalmente
para toda la barra y que, de acuerdo a los valores de temperaturas centrales estimados
a través del c6digo Pizza una cantidad relativamente pequefia de material combustible
habria estado en condiciones tales como para que actlGen los mecanismos térmicamente.
activados responsables del principal aporte a la liberacion, La mayor parte del gas
ocluido en el ceridmico ha permanecido en 1a red, indicando una reducida migracién,
atribuible a las bajas temperaturas alcanzadas.

E1 gas retenido en el ceramico se encuentra preferentemente ocluido en la red
y no en los poros. En las barras 10 T y 23 T la cantidad de Xenén que permanece en la
red es notablemente mayor que la de Kripton. Las barras 2 T y 10 T presentan para el
Kriptén una relacidén red-poros similar. .

La barra 10 T contrariamente a lo que podia suponerse, ya que las condiciones
de irradiacién a las que estuvo sometida fueron intermedias respecto a las otras dos
barras, experimenté la menor liberacién. La concordancia entre el bajo porcentaje de
liberacién calculado en base al gas libre y la alta retencién por parte del material esta-
blecida mediante un ensayo efectuado por separado, no descarta posibles errores en las
determinaciones, puesto que las muestras de material combustible fueron tomadas en
zonas cercanas entre si para las tres barras, pero no equivazlentes desde el punto de
vista térmico y en menor grado neutrénico. La muestra correspondiente a la barra 10 T
se obtuvo a una mayor distancia del extremo inferior de 1a barra que las otras, por lo
cual el material soporté menores temperaturas, efecto que se traduce en una mayor
retencidon. Al igual que en las otras barras el gas ha permanecido primordialmente en
la red, pero en una proporcién comparativamente mayor. Un factor a tener en cuenta en
la confrontacién de los porcentajes, aunque de un grado de incidencia minima, es la
aproximacién realizada al calcular los quemados de las barras 2 T y 10 T, puesto que se
asumié una variacién lineal con la posicién e igual a la correspondiente a la 23 T lo cual
no es totalmente exacto si se observan los resultados de gamma-scanning corregidos
respecto a la parte fina que se incluyen en (1). Podria suponerse que la singularidad
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de comportamiento se deberia a diferencias en el estado de las pastillas (grado de frag-
mentacién) y/ o en la estructura del material combustible. Lamentablemente no se dispo:
ne de radiografias totales ni,de ceramografias de esta barra que.permitan confirmar o
no tales suposiciones, tampoco es posible inferir el estado del cerdmico a travées de la
comparacién de los "scans' de las diferentes barras, ya que las ligeras variaciones
que presentan pueden atribuirse a otras causas.

En valores relativos el grado de retencién para las diferentes barras esta de
acuerdo con la posicién. relativa de las muestras en la columna activa. La considera-
cién de los resultados del cédigo Pizza indicarfa que en los tres casos la temperatura
méxima de la muestra no superé los 1000°C.

En términos generales, el comportamiento del combustible en cuanto a gases se
refiere no se apartd de lo normal, considerando las condiciones de irradiacién a las que
estuvo sometido. La falta de mayores datos en el anilisis de los gases de fisién, el
anilisis isotépico se redujo al contenido de Kr85, no permite profundizar més en el estu
dio del comportamiento. Un pequefio nimero de ensayos de posirradiacién adicionales,
bien seleccionados, habria posibilitado casi con seguridad explicar las anormalidades
sefialadas.

Se sugiere para posteriores irradiaciones efectuar un mayor nimero de determi-
naciones isotépicas especialmente Kr86. Las muestras de material para ensayos de
gases retenidos deberian ser menores a las tomadas en estos exdmenes, especialmente
si el combustible alcanza temperaturas mas altas, para evitar tener resultados globales,
estableciéndose cuidadosamente su lugar de origen y tratando que pertenezcan a posicio-
nes equivalentes entre las diferentes barras, ademés es conveniente contar con ceramo
graffas correspondientes a l1a zona de muestreo. En el caso particular de esta irradiacién
en que el combustible presenta inhomogeneidades, islas de caracteristicas diferentes al
resto del material, habria sido interesante disponer de analisis de micromuestras de las
diferentes zonas para tratar de establecer correlaciones entre la evolucién de los gases
y la estructura.
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SIMBOLOS

actividad especifica /UCi/ mm3

quemado en la barra. j MWdJ/tU

quemado medio MWd/tU

quemado a x mm del extremo superior MWd/tU

distancia desde el extremo superior mm

longitud de columna activa mm

contribucién porcentual del is6topo i al nimero de fisiones totales en la barra j.
energia de fisién del isétopo i.

ntimero de fisiones producidas por el is6topo i en la barra j

nimero de fisiones totales producidas en la barra j por_tonelada de uranib,

nimero de atomos

concentracién atémica atomos/ mm3
masa g

periodo de semidesintegracion afios
volumen de gas mm3

potencia especifica W/cm
tiempo seg

constante de decaimiento seg'1
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APENDICES

Apéndice 1

Determinacién del quemado medio

puiyusipiigimyehutindysiudpuiniuaghuiies >4 Subthapuinipiutyhen pufip: Sl eghutiyetett

De acuerdo a las cifras tomadas de (1)

/A Bu = 3,07 MWd/tU
AX mm

X0 =900 mm
Buo) = Bu (Xy)

A Bu = Bu ‘-Bu(o)

Bux) = _ABu . X -2763 + Byo,
AX

XL
_ 0 Bu (X) dX

Bu
X; -0
Bu= 3,07 Xy +(-2763 + Bu _ )
S (o)
Bu = 3,07 Xy + a
2
TABLA 23
a X1, Bu
Barra MWd/ tU mm MW/ tU
2T 1847 1826, 81 4651, 15
10 T 2187 1826, 36 4990, 46
23 T 2937 1806, 42 5709, 85
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Apéndice 2

+ ;Determinacién del nimero de fisiones totales

Energfas de fisi6n

TABLA 24
b Ei o - Ei
Is6topo - Mev/ fision : MW fisién
235 212+~ |* . 0,39309.10721"
238 201 | 0,37269. 10*21
239 235 | 0,43574. 10'21
.241 | 210 | 0;38938.10'21

Buy; = bags,j . Fj. E235+b238 i Fy E238+ b239 i Fie E239+b241,j- Fj. Eaqy

Fj= ) o By
b2 35,5 E235+ b23s, - E238+ b239 5) E239+ YSIRE E241

Considerando la tabla 5

barra 2 T:

For = __ . 4651,15. w2l fisiones
0,23586 + 0,0306 + 0,13509 + 0,00234.  tU

FzT = 11517,594.1021 fisiones
ty- -

barra 10 T: »V

Fior = Y 4990,46.1021 " fisiones
0,227208+ 0,029816 % 0,145536 + 0,00312 U

FloT . 12301 62,1021 fisiones
Lo CL W

;
i H .;.\:



barra 23 T:
Se adopt6, para los valores de b, el promedio para cada isétopo (Tabla 5).

b235 = 0,5683

b238 = 0,0817
b239 = 0, 339
b24] = 0,011
_ 21 e
F23T = 5709,85.10 fisiones
0,223277 + 0,030561 + 0, 147715 + 0, 004 tU
Fygr = 14065,298.1021 fisiones
tU
. Namero de fisiones totales en cada barra
Barra 2 T:, 11517,594.1021._fis. . 1421,908 gU = 1637, 696. 1019 fisiones
’ 106 g U
Barra 10 T: 12301,62.1021 |  fig, . 1421,558 gU = 1748,747.1019 fisiones
106 gU
Barra 23 T: 14065,298.1021 _ fis . 1406, 037 gU = 1977, 633. 1019 fisiones
106 gu . ’

. Namero de fisiones producidos por cada isétopo en cada barra
fi,j=bi,j Fj

Barra 2 T: f235, 2T = 0, 604.1637,696.1019 fis. = 989,1683.1019 fis.
fy3g o = 0,082.1637,696. 10%3 fis. =134,2911.1019 fis.
fag9 o = 0,308.1637,696.10"" fis. = 504,4103.1019 fis.
f41 2T = 0,006.1637,696.1019 fis, =9,8262. 1019 fis.

barra 10 T: f35 10T = 0,578.1748,747.1019 fis, = 1010,776.1019 fis,
foag 10T = 0,08.1748,7477.1019 fis. = 139,8997.1019 fis:
f539, 10T = 0,334.1748,747.1019 fis. = 584,0814.1019 fis.
f41 10T = 0,008.1748,747.1019 fis. = 13,9900, 10'° fis.

Barra23T:  fa35 237 = 0,5863.1977,63.1019 fis. = 1159, 486.1019 fis,
fyag agr = 0,0816.1977,63.1019 fis. = 161,3749,1019 fis.
fo39 93T = 0,339.1977,63 . 1019 fis. = 670,4177.1019 fis.
f241:23T =0,011.1977,63 . 1019 fis. =21,7540 . 1019 fis.
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Apéndice 3

~—

R

segin los valores indicados en las tablas 1y 5 y considerando & = 240 dias, resulta;

1l

W = 4651,15 . 106 Wdia/ 108 gU. 1421,908 gU = 150,84 W/ cm

Barra2 T
240 dias . 182,681 cm
Barra 10 T W = 4990,46 . 100 Wdia/106 gU . 1421,558 gU = 161,85 W/ cm
240 dias . 182,636 cm T
Barra 23 T W = 5709,85 . 105 Wdra/ 10% gU . 1406,037 gU = 185,18 W/ cm
TR

240 dias . 180,642 cm
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Determinacién del ndmero de dtomos de gases de fisién producidos.

Con el nimero de atomos fisionados para cada uno de los isétopos fisionables

y considerando los rendimientos de fisién para cada uno de ellos tomados de (4) y (5),

es posible calcular el nimero de d&tomos de gases de fision generados.

Barra2 T
_Tabla 24
is6topo -
-fisionable U 235 U238 Pu239 Pu241
is6topo - :
Krs3 53,42.1018 3,36.1018 | 14,63.1018 | 0,28.1018
Krg4 |-—98,92.1018 1" .8,06.1028 | 23,71.1018 | 0,46.1018
Kr85 28,98.10°%| 10,74.1018 6,41.1018 | 0, 12.1018
Krsé 199,81.1018 1 14,77.1018 | 37,83.1018 | 0,74.1018
 Kr © |—389,45.1018| 36,93,1018 | 82,72.1018 | 1,16.10%8
Xel31 289,83.1018 | 40,23.1018 |  190,16.1018 3,7.1018
Xel32 433,26.1018| 60,43.1018 | 265,32.1018 | 5 17.1018
Xel3d —850,68.1018 | 75,20,1018 | 376,29.10%% | 7 33 1018
Xe136 ‘639,00.1018{ 87,29.1018 | 312,73.1018 | 6,09.1018
Xe 2657,90.1018 | 327 67.1018 |1458,35.1018 | 28 41 12018




Barra 10T
Tabla 25
isétopo
fision. U235 U238 Pu239 Pu241
is6topo - i

Krs3 54,58.1018 3,50.1018 16,94.1018 0,41.1018
Krgd 101, 08. 1018 8.40.10%8 | 27 45 1018 0,66.1018
Kr85 29,62.1018 11,19.1018 - 7,42.1018 0,18.1018
Kr86 204,18.1018 15,39.1018 43,81.1018 1,05.1018
Kr 526,01.-1018 | 38,47.1018 95,79.1018 2,29.1018
Xel131 296,16.1018 41,97.1018 220,10.1018 5,27.1018
Xel32 442,72.1018 | 62,95.1018 307,23.1018 7, 361018
Xel34 814,69.1018 78,34.1018 423,46.1018 10, 44.1018
Xe136 652,96, 1018 90,93.1018 362,13.1018 8,67.1018
Xe 2715,95.1018 | 341,36.10%8 | 1688,58.1018 | 40,44.10%8

Barra 23T

Tabla 26 -
isétopo
fision. U235 U238 Pu239 L Pu24l

is6topo
Kr83s 62,61.1018 4,03.1018 19,44.1018 0,63.1018
Kr84 115,96.1018 9,68.1018 31,50.1018 | '1,02.1018
Kr85 I 33,97,1018 12,91.1018 8,51.1018 0,28.1018
Kr86 0 234,21.1018 17,75.1018 | 50,28.10%8 | - 1. 63.1018
Kr 446,75.1018 44,38.1018 109,95.1018 3,57.1018
Xe131 338,73.1018 | 48,41.10'% | 252.75.1018 | g 20.10l8
Xel32 507,86.1018 72,62.1018 352,64.1018 | 11,44.1018
Xel34 997,16.1018 90,37.1018 | 500,27.1018 | 15 77.1018
Xel136 743,03.1018 | 104,89.1018 | 415,66.1018 | 13, 49.1018
Xe ~ | 3115,54.1018 |°341,36.1018 f1938 18.1018 | 62,89.1018

En la- confeccién de las tres tablas anteriores se ha tomado como rendimiento de
fisién del Pu241 el correSpondlente al Pu239. Ademss, en el cémputo de la cantidad de
Xe total se consideréqueel-80% del"Xel35-se transformd en Xel36, por consiguiente, el
nimero de 4tomos de Xel36 que se explicitan es tnicamente el que resulta de aplicar el
rendimiento de cadena para ese isétopo.
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Apéndice 5

T S it S et . s et . S S M. e S et b T P o o T g et S oS P e o s

Kr85

Nkrgs = hél{m&.
Kr85

Krgs = -2.692
TKrss
T= 10,6808 > ) gpgs = 2.1079 seg”

Tomando los valores de actividad especifica de la Tabla 2.

Barra2 T

Agrgs = 99 /aCi/mm3

N = 99, 3,7.104 at/mm3 = 18,315.1014 at/mm3
Krgs  —=—feo
2.10-9
Vg = 9.5 mm3 tabla 2

Nkrss = Ngrgs - Ve = 18,315.1014 at/mm? . 9,5 mm3=1,740.1016 at de Kr85
nimero de atomos de Kr
Ve = 9,5mm3 tabla2  => 25,527.1016 at de Kr
nimero de atomos de Xe
Vxe = 63,5 mm3 tabla2 == 170,625.1016 at de Xe
Barra 10T
Agrgs = 97 A/ Ci/mm3

Nyrgs = 97 . 3,7.104 at/mm3 = 179,45.1013 at/ mm3

ngres = NKrss - Ve = 179,45.1013 a/mm3. 9,3 mm? = 1,669, 1016 at de Krss
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16

Vkr = 9,3mm3 == 24,990.10° at de Kr
Vye = 55,3mm3 —=> 148,591.1016 at de Xe
Barra 23T
Agrgs = 101 & C/mm3

NKgrg5 = 101 . 3,7.10% at/mm3 = 1,869.1013 at/ mm?3
2.10-9

- - 3= 16
g g5 = NKr85 - Vir = 1,869, 1013 a/ mm3 . 12,9 mm® = 2,410.101° at de Kr85

12,9 mm?3 ==> 34,662.1016 at de Kr

VKr

106,5 mm3 ==> 286,166.1016 at de Xe

Il

Vxe



