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Efectuada la  irrad iac ión  del elem ento com bustible de potencia denominado " P ro to ­
tipo CNEA-MZFR la " , con los propósitos detallados en (1), y rea lizados los ensayos de 
posirrad iación  correspondien tes, e ste  inform e réüne y e labora  la  inform ación obtenida de 
la  experiencia, en lo que se re f ie re  a lo s  fenómenos relacionados con los g ases de fisión. 
E sto  posib ilita  evaluar e l com portam iento del.com bustible en e s ta  irrad iac ión  y p e rm itirá  
llev a r a cabo a ju stes  y verificaciones en los códigos de cálculo en uso y, adem ás, com pa­
r a r  com portam ientos en o tra s  irrad iac iones. Sé’incluyen tam bién resu ltados provenientes 
de la  aplicación del Código P izza.

II. INFORMACION PRIMARIA SOBRE LA IRRADIACION

A continuación se consignan datos provenientes de los ensayos de pre  y p o s irra d ia ­
ción, asf como de la  h is to ria  de la  irrad iac ión , tom ados del Protocolo de Fabricación  del 
prototipo (2), de los inform es del Laboratorio  de C eldas C alientes de K arisruhe  (3) y de l,a 
CNEA (1) re fe rid o s  a los ensayos de posirrad iación , necesario s  p a ra  p ro cesa r la  inform a­
ción. Los va lo res se re fie re n  únicam ente a la s  t r e s  b a r ra s  del elem ento com bustible, sobre 
las cuales se efectuaron an álisis  de gases.

A . P rin cip ales  p a rám etro s  de diseño de la s  b a r ra s

Vaina: Z ry-4  -  Sandvick
diám etro: l l ,7 5 m m

1 . . . espesor: 0,62 mirt J ' v

M ateria l com bustible: P a s tilla  UOg sin terizado  (naturaí)
d iám etro  pastilla: 10,39 -  10,41 mm 
gap pastilla  vaina: 0,02 -  0,08 mm

B. M ediciones y ensayos de p re irrad iac ión

1 . D eterm inaciones com unes a todas la s b a r r a s_

Densidad: 10,4 g /cm 3 (94,8% D .T .)
Contenido de humedad en la  superficie  de la s  p a s tilla s  4 ppm 
A rea  específica: 10 c m 2 /g

2 . Determ inacione s  par tic u la re s  sobre la s  b a rra s



-^denom inación de la baprn 

D eterm inación '"T^T—

i) >. '• » .

; 10-T
. -i “■ ■

23 T ■ -i

m asa  *>e UO.2 . . g . ,, 163; 3,092 1612,694 1595.087

m asa  de U g 1421,908 1421,558 1406,037

longitud de colum v , 
na activa mm

• . ’■ ¡

' itS: , -I ■' 
1826. 81 1826, 36 1806,42

M ediciones y ensayos de posirrad iación  •

Observación v isual

La observación v isual no detectó deform aciones en la sb a rra .s . ' *

G ases de fisión

Se efectuó e l análisis  cuali y cuantitativo de los gases de fisión liberados y ocluido 
en poros y en la  red  c ris ta lin a , se determ inó adem ás, el contenido de ®^Kr. Los 
va lo res  obtenidos fuerpíi correg idos por tiem po ál momentó correspondiente al f i ­
nal de la  residenc ia  ,del ,elemento com bustible en e l  re a c to r .

E l análisis  del gas lib re  en la  b a r ra  dió los siguientes resultados:



Los v a lo res  correspondientes a los gases re ten idos en poros son:

TABLA 3

B a rra 2 T 10 T 23 T

K r m m 3 10,7 16,5 16,2

Xe m m 3 1 12 52,5 54,9

K r + Xe m m 3 122,7 69,0 71,1

Actividad específica 
^tfC i/m m 3 123 1 12 118 ' '

m asa  de m u estra  g 7,78 8,54 9,13



En cuanto a los gases ocluidos en la red  cristalina:

TABLA 4

B a rra 2 T 10 T í 23 T!

O
K r mm 74,1 49,6 53,6

Xe m m ? 696 515 516

K r + Xe mm^ 770,1 564,6 569,6

Actividad especifica 
y / C i / m m ? 124 109

■

i
142 I

I
m asa  de m u estra  g 7,03 3, 36 6,23 1

Posición de la s  m u estras  de m a te ria l cerám ico con respecto  al extrem o in ferio r 
de la b a r ra  com bustible.

10 T V  23T

------------------------------------------------------------------------------------------------------ ■

WV mem 895 mm “31,1 mrn

3. Quemado

P a ra  una de la s  b a rra s , la  23T, se determ inó quemado por vfa quím ica en tre s  
puntos perfectam ente localizados. P a ra  la s  re s tan te s  b a r ra s  se efectuó una úni­
ca determ inación, considerándose por consiguiente que e l quemado v arfa  pon la 
posición según la  m ism a ley con que lo hace en la  23T, e s  decir 3, 07 MWd/tU 
p o r m m ( l ) .

En la tabla 5 la  ubicación de la  m u estra  se tom a respectp  al extrem o superio r de 
la  b a rra .



B arra Posición
mm

Quemado
MW<ytU

Quemado
norm alizado

M W ^tU

23 T 872 5620 5700
900 5700

1800 8380

10 T 931 5050 4950

2 T 928 4700 4610

! En la  últim a columna de la  tab la  an te rio r se da e l quemado norm alizado
a 900 mm del extrem o superio r.

Según se inform a en (1): la  contribución al núm ero de fisiones to ta les  producidas 
por cada isótopo fisionable e s  la  siguiente:

TABLA 6 .

'~'~~"'-^sótopo 
B a r r

Contribución %

U235 U238 Pu239 PU241

2 T 60,4 8,,2 30,8 0,6

10 T 57, 8 8,0 33,4 0,8

23 T 50,6 8 ,3 ?9,2 1,9
57,8 8,2 32,9 1 , 1
62,1 8,0 29 ,6 0 ,4

4 • E stru c tu ra

C eram ograffas de t r e s  secciones tra n sv e rsa le s  de la b a r ra  23 T pueden o b se rv a r­
se en (3) s y un análisis  de la m ic ro estru c tu ra  del m a te ria l cerám ico  irrad iado , 
que no habrfa  superado los 1400OC, se incluye en (1)



D H istoria  de irrad iac ión

1, P osición del e lemento en e l r eac to r

E l elem ento ocupó* según se indica en e l esquem a adjunto del núcleo del reac to r 
MZFR Fig, 1, la  posición 8 desde e l 4 / l /7 1  al 22 /4 /71  y desde el 22 /4 /71  al 
31/ 8/71 la  posición~2; La ubicación re la tiv a  del prototipo respecto  al plano medio 
y al eje v e rtic a l del núcleo del re a c to r fue la  m ism a en ambos períodos,

2, Posición_de las  b a r ra s  en e l elem ento combustible

E l d iagram a de la  F ig. 2 m u estra  la  disposición de la s  b a r ra s  en las cuales se 
efectuó análisis  de gases en el elem ento com bustible y la  orientación respecto  a l .■ 
centro del núcleo.

3, T iempo de i r r adiación

E l elem ento prototipo perm aneció 109 dfas en la  posición 8 alcanzando un quemado 
estim ado de 2000 MWc/tU y en la 2 , 131 dfas. E sto  im plica un to ta l de 240 dfas 1 
de irrad iac ión ; aunque e l tiem po efectivo resu ltó  s e r  algo m enor debido a los 
ciclos de potencia del re a c to r  producidos en ese  lapso,

III. ELABORACION DE LA INFORMACION

Los datos ya consignados deben e lab o rarse  a fin de poderlos in te rp re ta r  adecua­
damente en la  evaluación del com portam iento del com bustible y ap licarlos en la  v e rific a ­
ción de códigos de cálculo.

A , Cálculos previos

Se resum en aquf los cálculos de algunos pa rám etro s  de irrad iac ión , n ecesario s 
p a ra  el procesam iento de la  inform ación



fig. 1
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Sección tra n sv e rsa l del elem ento prototipo CNEA-M ZFR-1, v isto  desde su 
extrem o su p e rio r.

fig. 2



B a rra
P arám etro ' 2 T 10 T 23 T

Quemado medio
MWd/tU 4651,15 4990,46 • .5709,85

Apéndice 1

Número de fisiones
1637 ¡.70.1019 1977 ,63 .1019to ta les 1748,75. ÍO^9

Número de fisiones
de U235 989s1683.1019 1010,776.1019 1159,486,1019

\ , •

Número de fisiones
161 ,375 .1019de U238 134,2911 .101® 139 ,899 ,1019

Número de fisiones
584,0814 .1019 670 ,4177 .1019de Pu239 504 ,4103 ,1019

Número de fisiones
9 ,8 2 6 2 .1019 1 3 ,9 9 0 .1019 215 7540.1019de Pu241

Apéndice 2

Potencia específica
W/ cm 150,84 161,85 185,18

Apéndice 3

E l quemado medio se calculó suponiendo una variación  lineal del quemado con la 
d istancia al extrem o superio r de la  b a rra .

B. G ases de fisión

1. Gen e rados

La tabla siguiente contiene el núm ero de átomos de K r85, K r y Xe producidos en 
cada b a r ra  y d iscrim inados según e l isótopo fisionable del cual provienen. E l 
cálculo con c ierto  grado de detalle se incluye en e l apéndice 4,



Número de átomos

B a rra 2 T 10 T 23 T

isótopo isótopo
fisionable

Kr85
U235
U238
Pu239
Pu241

4 6 .2 7 .1018
2 8 .9 8 .1018
10 .74 .10 18 

6 ,4 1 .1 o !8 
0.12.1018

4 8 .4 0 .1018 
2 9 .6 2 ,10lS
11.19.1018 
7 ; 4 2 .lO l8 
0,18.1018

55.67.1018
33.97.1018
1 2 .9 1 .1018 
8 .5 1 .1 0 l8 
0 ,2 8 .10 l8

*

K rtotal
U235
U238
Pu239
Pu241

502;39.1018 
3 8 1 .1 3 .1018

3 6 .9 3 .1018
8 2 .7 2 .1018 

1,61,1018

5 2 5 :0 1 .1018 
389.45.1018 

38s47.1018 
95s7 9 -1018 
2 ,2 9 .1018

604; 6 5 ,lO l8
4 4 6 .4 5 .1018 

4 4 ,3 8 .10 l8
109.95.1018 

3 ,5 7 .1018

Xe
U235
U238
Pu239
PU241

4 4 7 2 .2 2 .1018 
2657r90 ,1 0 18

327,,67,1018
1 458 .25 .1018 

2 8 ,4 1 .1018

47 8 6 .3 3 .1018
2 7 1 5 .9 5 .1018 

391s 3 6 ,10i8
1688 .58 .1018 

40,44.1018

5510,1 8 .1 0 l8 
3 415 ,54 .10x8 

3 9 3 ,7 6 .10 l8 
1938s 1 8 .1018 

62s89 .1018 
'

Kr+Xe
...............

4974 ,61 .1018 5 3 1 2 , 3 4 , 1 0 l 8

_________  ..............................

6114,84.1018



En la  tab la  9 se p resen ta  e l núm ero ele ^átomos generados por unidad de m asa  
de com bustible.

TABLA 9

^ " ' ' ' " ■ ^ l i a r r a
Isótopo 2 T 10 T 23 T

Kr85 0S029.1018- 0 .0 3 0 .1 0 18 0,356.1018
K rto tal 0,311.1018 0,324.1018 0 ,3 7 9 .10i8
X etotal 2,772.1018 2 ,9 7 0 .1018 3 ,4 5 4 .1018
Xe+Kr 3 ,0 8 1 .1018 3 ,2 8 2 .1018 3 .8 3 4 .10i8  

, ■ —  , -----------

2. L iberado^

La tab la  siguiente contiene e l núm ero de átomos de Kr85, K r to ta l, Xe to ta l y 
Kr+Xe liberados, de acuerdo al cálculo que se d e sa rro lla  en e l Apéndice 5.

TABLA 10

^ '" " '■ ^ B a r r a
Isótopo 2 T 10 T 23 T

Kr85 (átomos) 
K r (átomos)
Xe (átomos) 
Xe+Kr (átomos)

1 ,7 3 4 0 .1 0 l6
25 .53 .1016 
170; 624 .1 0 l6
196.151.1016

1 ,6 6 9 .l o ! 0 
2 4 ,9 8 9 .1 0 lfí

148 .591 .1016
173 .580 .1016

2 ,4 1 0 .1016 
3 4 ,6 6 2 .lO l0 

2 8 6 ,1 6 6 .1 0 i6  
3 2 0 ,8 2 8 .lO l6



La Tabla 11 se conformó tomando los va lo res de la an terio r y relacionándolos con 
la m a s a , y con la m asa  y la  potencia especifica.

TABLA 11

2 T 20 T 23 T

Kr85
m

átomos
g

0,107. 10 14 0 ,1 0 3 .1 0 l4 0 ,1 5 .10 l4

m m 3
g

0,4 10-3 0,39 . 10 “ 3 0 ,5 6 .10~3

K r
m

átomo s- 
g

1,582. 1Q14 1,55 . 10 l 4 2,17.1o!4

m m 3
g

5,88 . 10 “ 3 5,76 . 10~3 8 ,0 8 .10-3

Xe
m

átomos
g

10,58 . 1014 9,21 . 10 l 4 ' 1 7 ,94 .1014

Xe+Kr

mm3
g

átomos

39,35 . 1 0 " 3 34,28 . 1 0 “ 3 66, 7 6 .1 0 -3

m g 12,16 . 1 0 14 10,76 1 0 l 4 20, 1 1 . 10 l 4
m m 3

g
45,6  . 1 0 " 3 40,4 10~3 75,4  .10-3

Kr85
m.W

átomos . cm 
g . w att

0,07 . 10 12 0,063.1012 ' 0,084.1012

Kr
m.W

átomos . cm 
g . watt

1,04 . 1012 0,957 . 10 i2
19

1,173.1o1

Xe
m.W

átom os . cm 
g . watt

7,02 1012 5,69 . 10 12 9,69 .1012

Xe+Kr
m.W

átomos . cm 
g . watt

8,06 1012 6,65 .  1012 10 , 86.1012

1



Los porcen tajes de liberación  son los siguientes norm alizados respecto  a la 
b a rra  2 T .

TABLA 12

B a rra

at. liberados . 10^ ^ \  
a t . producidos

2 T 10 T 23 T

Kr85 0,038 0,034 0,043
1 0,895 1,119

K r 0,051 0,048 0,057
1 0,941 1,124

Xe 0,038 0,031 0,052
1 0,816 1,368

Xe + K r 0,043 0,033 0, 052
1 0,767 1 ,220

3. Retenidos en e l m a te ria l combustible

En form a análoga a la  u tilizada p a ra  la  elaboración de los datos correspondientes 
a los gases lib re s , se calcularon los v a lo res  que se presen tan  en las  tab las  13 a 
20 a p a r t ir  de la s  tab las 1, 3, 4 y 7 tanto p a ra  los gases en los poros como en la 
red .

a. G ases en poros:
Se indica p a ra  cada una de la s  b a r ra s  el porcentaje  en volumen que re p re se n ­
ta  la  m u estra  de UO2 tom ada respecto  al volumen de la  p astilla  y las cantida­
des de K r85, K r, Xe, y Kr+Xe re ten idas en los poros, en d iferentes fo rm as, 
convenientes p a ra  fu tu ras com paraciones



B a rra
Volumen de 
m uest. de UO2 

cm3

Vol, m uest. UÓ9. 
Vol, p astilla

%

Número de 
átomos de 

Kr85

| Número de 
' átom os de 

K r

Número de 
átom os de 

Xe

Núm ero de 
átom os 

Kr+Xe

2 T 0,7481 73,42 2 ,4 3 4 6 .1016 2 6 ,6 7 6 .1016 3 0 0 ,9 4 .1016 327 ,616 .1016

10 T 0,8212 80,58 3 ,4 1 9 .1016 4 4 ,3 3 6 ,1016 141, 068 .1016 185 ,404 .1016

23 T 0,8779 86,15 3 ,536 .1016 43 ,529 .1016 147,516.1o16 191,945,1016

TABLA 14

B arra
V ol.K r85 V ol.K r Vol.Xe VoLXe+Kr Vol Kr85 V ol.K r V ol.Xe Vol. Kr+Xe

m asa 
cm3/ g

m asa  
cm3/ g

m asa
cm 3/jr

m 
cm3/ g

m asa  pot. esp 
1 cm V  g. w att

m asa  p. e. 
cm V  g-w

m asa  p .e . 
c m l/ g . w

m asa  p .e . 
cm V g.w

2 T 

10 T 

23 T

0, 0116.10~2 

0 ,0149.10-2 

0 ,0 1 4 4 .10“2

0,1375.10 "2 

0 ,1932 .10“2

0 ,177 4 .1 0 “2

1,439.10 ~2 

0 ,615.10-2  

0 ,601.10

1,577.10-2  ' 

0,-808.10~2 

0,778.10"2

, 0 ,769.10-6 

0 ,9 2 1 .10“6 

0 ,7 7 8 .10-6

9 ,116 .10-6  

11 ,937 .10" 6 

9 ,580.10  6

95.399 .10-6

37 .998 .10 -6

32.455.10-6

1 0 4 ,5 5 .10"6
!

4 9 ,9 2 3 .10~& 

42 ,013 .10-6



A continuación se tabulan p a ra K r8 5 s K r to ta l, Xe y Xe+Kr, el número de átomos 
por unidad de m asa  de m u estra  y potencia específica.

TABLA 15

--^ _ ^ B a r ra 2 T 10 T 23 T

K r 85 at. cm 
g. watt

2 0 ,7 4 .1012 24, 7 3 .1012 2 0 ,9 1 .ÍO^2

K r at. cm 
g. w att

2 4 4 ,3 4 .lo*2 3 2 0 ,7 4 .1012 2 5 7 ,4 6 .1012

Xe at. cm 
g. watt

2 5 6 4 ,3 8 .1012 1020 ,59 .1012 8 7 2 ,5 2 .1012

Xe+Kr at. cm 
g. watt

2 8 2 9 ,4 3 .1012 1366 ,12 .1012 1150,9 ,10 12

b. Gas en red:
Las siguientes tab las son s im ila re s  a la s  p resen tadas para  los gases ocluidos 
en los poros.



B arra
Vol. de m uest. 
de UOo

z 3cm J

Vol. m uest. UO<? 
Vol. p astilla

%

Número de 
átom os de 

Kr85

Número de 
átom os de 

K r

Número de 
átom os de 

Xe

Núm ero de 
átom os de 

Kr+Xe

2 T 0,6760 66,33 16,999.1016 1 9 9 ,1 1 .10l® 1870,15.1016 2069,26.1016

10 T 0, 3231 31,7 1 0 , 002. 10 l 6 1 3 3 ,2 8 .1016 1383,81.1016 1517,09.1016
|

i 23 T 0,599 58,78 
1.............’ . -

1 4 ,0 8 1 .1016
7

1 4 4 ,0 2 .10l® 1386,49.1016 1530,51.1016

TABLA 17

B a rra
V ol.K r85 V ol.K r Vol.Xe Vol.Xe+Kr V ol,Kr85 Vol K r Vol.Xe Vol. Kr+Xe

m asa  
cm 3/  g

m asa  
cm 3/  g

m asa 
cm 3/  g

m asa  
cm 3/  g

m asa  p .e  
cm V  g.w

m asa p. e 
cm'V g.w

m asa  p. e 
cm 4/  g.w

m asa p. e. 
cm'V g.w

2 T 

10 T 

23 T

0,899. IO -3- 

1 ,1 0 7 .10"3 

0 ,8 4 1 .10“3

1 0 ,5 4 .lO”3 

1 4 ,7 6 .10-3 

8 ,6 . 10~3

9 9 ,0 0 .10“3 

1 5 3 ,2 7 .10-3 

8 2 ,8 3 .10"3

1 1 0 , 54 . 1 0 - 3

1 6 9 ,1 4 .10~3 

9 2 ,2 7 .10“3

0 ,0 6 0 .10"4 

0 ,0 6 8 .IO- 4 

0 ,045 .10-4

0 ,699 .10-4  

0 ,9 1 2 .10"4 

0 ,464 .10-4

6 .563 .10 -4

9 .4 7 0 .1 0 -4

4 .473 .10 -4

7 ,3 2 8 .10“4

10.450.10-4

5 .021 .10-4



B a rra 2 T 10 T 23 T

Kr85 at. cm 
g. watt

160,3.1012 183,92.1012 20,9.1012

K r at. cm 
g. watt

1 8 7 7 ,7 .1012 2450,7.1012 1248,39.1012

Xe at. cm 
g .w att

17635,9.1012 25446,75.1012 12018 ,15 .1012

Xe+Kr at. cm 
g .w att

19513 ,58 .1012 28081,44.1012 13388,59.1012

A p a r t ir  de la s  tab las  15 y 18 se calculó la  re lación  en tre  e l núm ero de átomos 
de K r y Xe, por unidad de m asa  y potencia especifica  re ten idos en la  red  con 
respecto  a los ocluidos en poros, los resu ltados se presen tan  en la tab la  s i ­
guiente.

TABLA 19



La tabla 20 contiene las re laciones en tre  las cantidades de gases de fisión en 
red  y en poros con respecto  a las generadas, considerándose los v a lo res  por 
unidad de m asa y potencia específica.

TABLA 20

i

B a rra Kr Xe Kr+Xe Kr+Xe
P oros Red Poros Red P oros Red poros+red

2 T 0,119 0,911 0,140 0,960 0,130 0,897 1,027

10 T 0,162 1,240 0,056 1,387 0,067 1,385 1,452

23 T 0,126 0,61 0,047 0,644 0,056 0,647 0,702

IV . A PLICA CION DE L CODIGO PIZ ZA

A . R esultados

A continuación se resum en los p rincipales resu ltados obtenidos por aplicación del 
código. La liberación  de gases de fisión fue calculada con una subrutina basada en el 
modelo de Lewis y considerando una distribución de potencia ta l que la  potencia m edia 
integrada en e l tiem po y en la b a rra , es equivalente a 240 días de irrad iac ión  con una 
potencia m edia de 185,1 W /cm  (*), adem ás se tomó 5696 MWd/tU como valo r del quem a­
do alcanzado. E l tiem po de irrad iac ión  to tal fue descom puesto en dos períodos, el p rim ero  
de los cuales con una duración de 98 días.

P a ra  la  reso lución , el código divide la  longitud activa de la  b a rra  en cinco segm en­
to s , cuya longitud se consigna en la tab la  2 1 , conjuntamente con e l porcentaje del largo 
to ta l que rep resen ta  cada tram o , la variación  axial resu ltan te  de la potencia específica, 
la tem p era tu ra  cen tral y superfic ial de la pastilla .

O tros resu ltados im portantes son los siguientes:

(*) E l código sólo se aplicó a la  b a r ra  23 T.



presión  in terna = 5,579 kg/cm ^
potencia m edia = 205,2 W /cm
integral de conductividad m edia = 15,99 W/ cm
integral de conductividad m edia to ta l = 14,42 W /cm

TABLA 21

longitud de 
la  división 
axial 

mm

% de la  división 
axial

Potencia 

W/ cm

T em peratu ra  
cen tra l p a s ­
tilla

°C

T em peratu ra
superfic ial
p astilla

°C

360 19,93 106 602 365
360 19,93 164 792,4 386
360 19,93 221 983,8 395
520 28,79 252 1096 398
206,4 11,43 305 1295 406

Los v a lo res  correspondientes a los gases de fisión son los siguientes:

volumen de gases de fisión producidos = 262,7 cm 3
m oles de gases de fisión liberados = 61,62.10~7
volumen de gases de fisión liberados = 142, 6 .10"^ cm 3
vo lum en/tem peratu ra  = 4 2 2 ,2 .10~5 cm 3/oK
porcentaje de gases de fisión liberados = 5 4 2 ,9 .1 0 -4 = 0,05429

B. D iscusión

Los v a lo res  obtenidos presen tan  un sa tisfac to rio  grado de concordancia con los expe­
rim en ta les, como puede ap rec ia rse  en e l cuadro siguiente:

TABLA 22

------- -—^_Valo£®s
P a rám e tro s  '— ---- ____

Experim entales Calculados m edian­
te e l c.ódigo

Quemado 5709,85 5696
MWd/tU

T em pera tu ra  cen tra l m áxim a <1400 1295
°C

P orcen taje  de liberación de gas 0,052 0,05429



Debe ten erse  p resen te  que e l procentaje de liberación experim ental ha sido 
calculado tomando un tiempo de irrad iación  de 240 dfas, al s e r  el tiem po rea l algo 
m enor como ya se ha mencionado, el porcentaje re a l de liberación se r ía  ligeram ente 
superio r al indicado en la  columna 1  de la tabla an terio r.

De la tabla 22 se infiere que la m ayor parte  del m a te ria l com bustible operó a 
tem p era tu ras  bajas , ya que solo el 40,22% de la columna activa alcanzó una tem p era ­
tu ra  superio r a los 1000OC, si se considera adem ás el perfil de tem p era tu ras  en la 
pastilla , el volumen de UO2 que habrfa soportado su p erio res  a lOOOQC, según el código 
es  muy pequeño.

V. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

La liberación  de gases de fisión ha sido baja, no ha superado el 0,05%, esta 
ta sa  de liberación no es ex traña considerando que el porcentaje se calcula globalmente 
p a ra  toda la b a r ra  y que, de acuerdo a los va lo res  de tem p era tu ras  cen tra les  estim ados 
a trav é s  del código P izza  una cantidad re la tivam ente  pequeña de m a te ria l com bustible 
h ab ría  estado en condiciones ta le s  como p ara  que actúen los m ecanism os térm icam ente 
activados responsab les del principal aporte a la liberación. La m ayor parte  del gas 
ocluido en e l cerám ico ha perm anecido en la  red , indicando una reducida m igración, 
atribuíble a las ba jas tem p era tu ras  alcanzadas.

E l gas retenido en e l cerám ico  se encuentra p referentem ente ocluido en la red  
y no en los poros. En las b a r ra s  10 T y 23 T la  cantidad de Xenón que perm anece en la 
red  es  notablem ente m ayor que la de K rip to n . L as b a r ra s  2 T y 10 T p resen tan  para  el 
K riptón una re lación  red -p o ro s  s im ila r.

La b a r ra  10 T contrariam ente  a lo que podía suponerse, ya que las condiciones 
de irrad iac ión  a las que estuvo som etida fueron in term edias respecto  a la s  o tra s  dos 
b a r ra s ,  experim entó la  m enor liberación. La concordancia en tre  e l bajo porcentaje de 
liberación calculado en base al gas lib re  y la alta retención por parte  del m a te ria l esta^  
blecida m ediante un ensayo efectuado por separado, no d esca rta  posibles e r ro re s  en lae 
determ inaciones, puesto que la s  m u estras  de m a te ria l com bustible fueron tom adas en 
zonas cercanas en tre  si p a ra  la s  t r e s  b a rra s , pero no equivalentes desde el punto de 
v is ta  té rm ico  y en m enor grado neutrónico. La m u estra  correspondiente a la b a r ra  10 T 
se obtuvo a una m ayor d istancia  del extrem o in fe rio r de la  b a r ra  que las o tra s , por lo 
cual el m a te ria l soportó m enores tem p era tu ras , efecto que se traduce en una m ayor 
retención. Al igual que en la s  o tra s  b a r ra s  el gas ha perm anecido prim ordialm ente en 
la  red , pero  en una proporción com parativam ente m ayor. Un factor a ten e r en cuenta en 
la confrontación de los porcen tajes, aunque de un grado de incidencia m ínim a, es la 
aproxim ación rea lizad a  al ca lcu lar los quemados de la s  b a r ra s  2 T y 10 T, puesto que se 
asumió una variación  lineal con la  posición e igual a la  correspondiente a la 23 T lo cual 
no es  totalm ente exacto s i se observan los resu ltados de gam m a-seanning corregidos 
respecto  a la parte  fina que se incluyen en (1 ). P odría  suponerse que la singularidad



de com portam iento se debería  a d iferencias en el estado de las pastillas  (grado de frag ­
mentación) y /o  en la  e s tru c tu ra  del m a te ria l com bustible. Lam entablem ente no se dispo: 
ne de rad iografías to ta les ni, de ceram ograffas de e s ta  b a r ra  que perm itan confirm ar o 
no ta les  suposiciones, tampoco es posible in fe rir  el estado del cerám ico a tra v é s  de la 
com paración de los "scan s"  de la s  d iferentes b a rra s , ya que las  lig e ras  variaciones 
que presentan  pueden a trib u irse  a o tra s  causas.

En v a lo res  re la tivos el grado de retención p a ra  la s  d iferentes b a r ra s  e stá  de 
acuerdo con la  posición re la tiv a  de la s  m u estras  en l^ columna activa. L a considera­
ción de los resu ltados del código P izza  indicaría  que en los t r e s  casos la  tem pera tu ra  
m áxim a de la m u estra  no superó los 1000°C.

En térm inos generales, e l com portam iento del com bustible en cuanto a gases se 
re fie re  no se apartó de lo norm al, considerando las condiciones de irrad iac ión  a las que 
estuvo sometido. La falta de m ayores datos en el análisis  de los gases de fisión, el 
análisis  isotópico se redujo al contenido de Kr85, no perm ite  profundizar m ás en e l estu 
dio del com portam iento. Un pequeño núm ero de ensayos de posirrad iación  adicionales, 
bien seleccionados, habría  posibilitado casi con seguridad explicar la s  anorm alidades 
señaladas.

Se sugiere p a ra  p o s te rio re s  irrad iac iones efectuar un m ayor núm ero de d e te rm i­
naciones isotópicas especialm ente K r86. L as m u estras  de m a te ria l p a ra  ensayos de 
gases retenidos deberían s e r  m enores a la s  tom adas en estos exám enes, especialm ente 
si el combustible alcanza tem p era tu ras  m ás a ltas, p a ra  ev ita r ten er resu ltados globales, 
estableciéndose cuidadosamente su lugar de origen y tratando que pertenezcan a posicio­
nes equivalentes en tre  las d iferentes b a rra s , adem ás es  conveniente contar con ceram o 
g rafías  correspondientes a la  zona de m uestreo . En el caso p a rticu la r de e s ta  irrad iación  
en que e l com bustible p resen ta  inhomogeneidades, is la s  de c a rac te rís tic a s  d iferentes al 
re s to  del m a te ria l, h ab ría  sido in teresan te  disponer de análisis  de m ic ro m u estras  de las 
d iferentes zonas p a ra  t r a ta r  de estab lece r corre laciones en tre  la  evolución de los gases 
y la estru c tu ra .
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SIMBOLOS

A: actividad especifica  ^¿/C i/m m 3

Buj: quemado en la b a rra , j MWc/tU

Bu: quemado medio MWd/tU

Bu(x)'. quemado a x mm del extrem o superio r MW<j/tU

X: distancia desde el extrem o su p erio r mm

Xl : longitud de columna activa mm

b j j :  contribución porcentual del isótopo i al núm ero de fisiones to ta les en la b a r ra  j.

Eĵ : energ ía de fisión del isótopo i.

f i( j: núm ero de fisiones producidas por el isótopo i en la  b a r ra  j

Fj: núm ero de fisiones to ta les  producidas en la  b a r ra  j por tonelada de uranio,

n: núm ero de átomos

N: concentración atóm ica á tom os/m m 3

m: m asa  g

T: período de sem idesintegración años

V: volumen de gas m m 3

W: potencia específica  W/ cm ..

; tiem po seg

^  : constante de decaim iento seg - *



VII, APENDICES 

Apéndice 1

Dete rrn inación ̂ el_quemado_ medio_

De acuerdo a la s  c ifra s  tom adas de (1)

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

X0 = 900 mm 
Bu(O) = Bu (X0)

= Bu -JBU(o)
^ X  X -X 0

Bu^^j = ^  Bu . X -  2763 + Bu^.oj

Bu = 3,07 XT + (-2763 + Bu. , )~i—  L¡ (0) /

Bu = 3,07 X L + a
2

TABLA 23

B arra
a

MWd/tU
Xl

mm
Bü

MWd/tU

2 T 1847 1826,81 4651,15

10 T 2187 1826,36 4990,46

23 T 2937 1806,42 5709,85



‘ 5 D eterm inación del núm ero de fisiones to ta les  

E nerg ías  de fisión

TABLA 24

Isótopo
E i

M ev/fisión
E i

MWd/ fisión

235 212 0, 39309-10~21

238 201 0 , 37 2 6 9 .10-21

239 235 0 ,43574 .10~21

241 210 0 ,38938 .10~21

Buj -  b 2 3 5 j  . Fj . E 2 35 + b238,j  • Fj. E 238+ b 239 j  . Fj. &239 + b241,j-  Fj. E 241

b235, j • E 235+ b2 38, j • E 238+ b239,j -E 239+ b241,j- E 241 

Considerando la  tab la  5: 

b a r ra  2 T:

E2T ' 4651-, 1 5 .10.2’1 fisiones
0,23586 + 0,0306 + 0,13509 + 0,00234 tU

F 2x  = 11517,594.1021 fisiones
tu  •' , ;

b a r ra  10 T:
• .4 .

F^oT = ______________ 4 9 9 0 ,4 6 .1021_______________ fisiones
0, 22720,8 + 0, 029816 + 0,145536 + 0, 00312 tU

! .,Fi0T. 55 12301,62,1021 fisiones
i t u /  ■



b a r ra  23 T:

Se adoptó, para  los v a lo res  de b, el prom edio para  cada isótopo (Tabla 5).

b235 = 0,5683 
b238 = 0,0817 
b239 = 0,339 
b241 =• 0, 011

O 1
F 23x  -  _______ ._____ 5709,85,10 ______________ fisiones

0,223277 + 0,030561 + 0,147715 + 0,004 tU

F23t  = 14065,298.102* fisiones
tu

. Número de fisiones to ta les en cada b a rra

B a rra  2 T:, 11517,594.1021. fis . . 1421,908 gU = 1637, 6 9 6 .1Q19 fisiones
106 g U

B a rra  10 T: 12301, 6 2 .1021 . fis . . 1421,558 gU = 1748,747.1019 fisiones
106 gU

B a rra  23 T: 14065,298.1021 fis . 1406, 037 gU = 1977, 633 .1019 fisiones
106 gU

. Número de fisiones producidos por cada isótopo en cada b a rra

fi, j ~ bi, j Fj

B a rra  2 T: f235,2T = 0, 6° 4 .1637, 696 .1019 fis. = 989 ,1683 .10i9 fis.
f238 2T = 0 >082- 1637, 696.1019 fis. = 134,2911.1019 fis. 
f239 2T = °> 308‘ 1637, 696 .1°^9 fis. = 504,4103. Í0 19 fis . 
f2 4 1 2 T  * °>006- 1637.696.1019 fis . = 9,8262. 1019 fis.

b a r ra  10 T: f235 10T = 0, 578 .1748 ,747 .10i9  fis , = 1010,776.1 0 l9 fis.
f238* 10T -  0 , 0 8 .1 7 4 8 ,  7 4 7 7 .1 0 19 f is .  = 139 ,89 9 7 .1 0 1 9  f is .
f 239 ,10T  = 0 , 3 3 4 . 1 7 4 8 ,7 4 7 .1 0 1 9  f is .  = 584, 0 8 1 4 . 10 l9  f is .
f241^ 10T = °> 0 0 8 . 1748, 7 4 7 . 1 ° 19 f is .  = 13 ,9900 .  1019 f is .

B a rra  23 T: Í235,23T = 0, 5863.1977, 63.1019 fis . = 1 1 5 9 ,4 8 6 .1019 fis.
f238 23T = 0 .0816.1977,63.1019 fis. = 161, 3749. 10l9 fis. 
%39' 23T = 0 ,339.1977,63  .1019 f iS. = 670, 4177.10 I 9 fis. 
f241 23T ^ 0 ,011 .1977 ,63  , I 0I 9 fis. =21,7540 . 10i9  fis.



Apéndice 3

J® la -potencia £ speeffica 

..W -=  Bu .. Mu
-  S  .o cL

según los v a lo res  indicados en las tab las 1 y 5 y considerando (ó = 240 dfas, resultan

B a rra  2 T W = 4651,15 . 106 WdiW 106 gU. 1421,908 gU = 150,84 W /cm
240 dfas . 182,681 cm ’

B a rra  10 T W = 4990,46 . Ip 6 W día/lQS gU . 1421,558 gU = 161, 85 W /cm
240 dfas . 182,636 cm

B a rra  23 T W = 5709,85 . 106 W dfa/106 gU . 1406,037 gU ?  185,18 W /cm
240 días . 180,642 cm



Determinación del número de átomos de gases de fisión producidos

Con el número de átomos fisionados para cada uno de los isótopos fisionables 
y considerando los rendimientos de fisión para cada uno dé ellos tomados de (4) y (5). 
es posible calcular el número de átomos de gases de fisión generados.

Barra 2 T

-Tabla 24

isótopo
'^Ü sio n ab le

isótopo
U 235 U238 Pu239 Pu241

Kr83
Kr84
Kr85
K r86
K r
X el31
Xel32
X el34
X el36
Xe

5 3 ,4 2 .1018 
— 9 8 ,9 2 .1018 

28 ,98 .10  8
1 9 9 .8 1 .1018 

- ^ 3 8 9 ,4 5 .10 l8
289 .83 .1018 
433,26.10*8

-— 850 ,68 .1o18 
6 3 9 ,0 0 .1018 

2 6 5 7 ,9 0 .1018

3 .3 6 .1 0 18
•8 .0 6 .1 0 18
1 0 .7 4 .1018
1 4 .7 7 .1018
36.93.1018
4 0 .2 3 .1018
60 .4 3 .1 0 18
7 5 .2 0 .1018
8 7 .2 9 .1018 

3 2 7 ,6 7 .1018
. V  • H ‘ •

1 4 .6 3 .1018
2 3 .7 1 .1018

6,41.1018
3 7 .8 3 .1018
82.72.1018

190.16.1018
265.32.1018
376 .29 .1018
312.73.1018 

1458,35.1018

0 ,2 8 .1018 
0,46.1018 
0,12.1018 
0,74.1018 
1 ,1 6 .LO*8 

3 ,7 .1018 
5 ,l7 .l ;0 18
7 .3 3 .1 0 18
6.09.1018

2 8 ,4 1 .ID18
i



B a rra  10 T

Tabla 25

isótopo
^'""'^fision.

isótopo
U235 U238 Pu2 39 Pu241

Kr83 54,58. lOl» 3,50. 1018 16,94. 1018 0,41. í o i s
Kr84 101,08. 1018 8,40. 101$ ; 27,45. 1018 0,66. 1018
Kr85 29 ,62. 1 0 l 8 11,19. 1018 ■ 7,42. 1018 0,18 1018
Kr86 204,18. í o i 8 15,39. 1018 43,81. lO l8 1,05. 1018
Kr 526,01. 1 0 18 ' 38,47. 10Í8 95,79. 1018 2,29 1018
Xel31 296,16. lO l8 41,97. I d 8 220,10. 1018 5,27 1018
Xel32 442,72. 101S ■ 62,95. lO l8 307,23. 1018 7;, 36 1018
X el34 814,69. 101S 78,34 1018 423,46 1018 10,44 1018
Xel36 652,96. 1018 90,93. 1018 362,13 lO l8 8,67 10l8:
Xe 2715,95. 1018 341,36. 1018 1688,58. 1018 40,44 1018

B a rra  23 T

Tabla 26

isótopo
^ v' ' \ f i s i o n .

isótopo
U235 U238 Pu239 Pu241

Kr83 62,61.1018 4,03.1018 1 9 ,4 4 .lO l8 0 ,6 3 .1018
Kr84 1 1 5 ,9 6 .1018 9,68.1018 31, 5 0 .10l8' 1 ; 02. 10 18
Kr85 3 3 ,9 7 .lO l8 1 2 ,9 1 .10l8 8,51.1018 0,28.1018
K r86 2 3 4 ,2 1 .1018 17,75.1018 50,28.1()18 1 ,6 3 .lO l8
Kr 446,75.1018 4 4 ,3 8 .lO l8 1 0 9 ,9 5 .101S 3,57.1018
Xel31 3 3 8 ,7 3 .1018 4 8 ,4 1 .1018 2 5 2 ,7 5 .lO l8 8 , 20 . lO l8
X el 32 5 0 7 ,8 6 .10i8 72,62.1018 352,64.1018. 1 1 ,4 4 .lO l8
X el34 9 9 7 ,1 6 .lO l8 90,37.1018 5 0 0 ,2 7 .lO l8 1 5 ,7 7 .10 l8
X el36 743, 03. 10.18 1 0 4 ,8 9 .lO l8 4 1 5 ,6 6 .lO l8 1 3 ,4 9 .10 lg
Xe 3115,54 .lO l8 '341,36.1018 1 938 ,18 .1018 62,89.1018

Ern la confección de las t re s  tab las an te rio res  se ha tomado como rendim iento de 
fisión del Pu241 el correspondiente al Pu239. A dem ás, en el cómputo de la cantidad de 
Xe to tal se consideró-que "e 1~8 0% del "Xel35 'se  tráñsfo rm ó en Xel36',"* por consiguiente, el 
núm ero de átom os de X el36 que se explicitan es únicam ente el que re su lta  de ap licar el 
rendim iento de cadena para  ese isótopo.



D eterm inac ¿ón_del_ núm ero j le ^ t^ o s _ H b e r  a dos

Kr85

NKr85 = ¿E rS a ..
A  Kr85

Kr85 = - iL 692- -  
TKr85

T =  10 ,6 años A  Kr85 = 2 .1 0 "9 seg _1

Tomando los va lo res  de actividad específica de la Tabla 2.

B a rra  2 T

AKr85 “ 99 y # C i /m m 3

N = 99, 3 ,7 .104 a t/m m 3 = 18 .315 .1014 a t/m m 3 
r85 2 .10-9

Vj^r  = 9 ,5  m m 3 tabla 2

nKr85 ~ ^K r85 • ^ K r ~ 18,315.10*4 at/m m " . 9, 5 m m 3- l ,7 4 0 .10*® at de Kr85

núm ero de átom os de K r

VK r -  9 ,5  m m 3 tab la  2 ==> 25, 5 2 7 .10*6 at de K r

núm ero de átomos de ?Ce

VXe = 63, 5 m m 3 tabla 2 ^  170, 625 .1016 at de Xe

B a rra  10 T

AK r 85 13 97 ^ C i / m m 3

NKrg5 = 97 . 3 .7 .1 0 4 a t/m m 3 = 1 7 9 ,4 5 .10 l3 a t/m m 3
2 .10-9

nKr85 = NKr85 • VK r = 1 7 9 ,4 5 .10*3 a t/m m 3 . 9, 3 m m 3 = 1, 669 ,1016 at de Kr85



B a rra  23 T

nKr85

VKr = 9, 3 m m 3 = >  2 4 ,9 9 0 .1016 at de K r 

V x e  ~ 55,3 m m 3 = >  148, 591.10^® at de Xe

AKr85 = 10 1  . ^ c í/ mm3

^K r85 -  101 • 3 ,7 . 104 a t/m m 3 = 1,869. lO* 3 a l/m m 3
2.10-9

NKr85 • v K r = i » 869' 1013 a t/m m 3 . 12,9 m m3 = 2 ,4 1 0 .1016 at de Kr85 

^ K r = 12,9 m m3 34, 662. 10^® at de K r

VXe = 106,5 m m3 = >  28 6 ,1 6 6 .1016 at de Xe


