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CAPITULO PRIMERO -  ESCAPE DE RADIOACTIVIDAD EN EL NUCLEO DE UN
DETECTOR NUCLEAR

1. INTRODUCCION

Se p re sen ta  una recop ilac ión  ordenada de in form aciones  re fe re n te s  al escape  de 
radioactiv idad  p o r  d e te r io ro  de e lem entos  de com bustib le  en el in te r io r  de un r e a c to r  nu­
c le a r ,  p a r t ic u la rm e n te  enfriado p o r  agua a p res ió n .

La inform ación  p rocede  p rinc ipa lm en te  de t r e s  fuentes: el s im posio  de Viena s o ­
b re  r e a c to re s  de Po tencia  a Agua P esada  (1967), de un conjunto de in form es  ( " re p o r ts " )d e  
la A tomic Energy  of Cañada L im ited  y del s im posio  de P ra g a  so b re  C om portam ien to  de 
Com ponentes de R ea c to re s  de Po tenc ia  (1970).

D uran te  la búsqueda b ib liográfica  se  v ie ro n  trab a jo s  de p rocedenc ia  f ran cesa ,  
ing lesa  y n o r te a m e r ic a n a .  El L abo ra to r io  Nacional de Oak Ridge publica un inform e b i­
m ensual llam ado "N u c le a r  Safety "  editado p o r  el C en tro  de Inform ación so b re  Seguridad 
N uclea r ,  que funciona en el m ism o. Mediante esa publicación, lo m ism o que en el N uclear 
Science A b s t r a c ts ,  es posible  seg u ir  la evolución del tem a en la l i te r a tu ra  técnica  mundial.

Anticipando la recop ilac ión  y com en ta r io s  que siguen, se  puede d e c i r  que:

1) E x isten  v a r i a s  fuentes de contam inación rad ioactiva  del r e f r ig e ra n te  en el 
c i rcu ito  p r im a r io  de un r e a c to r  a p res ió n .

2) E x isten  m ecan ism os  p a r t i c u la re s  de escape  de productos  de fisión de e lem en ­
tos fallados.

3) La rad ioactiv idad  l iberada  no obstaculiza la m arch a  del r e a c to r ,

4) No es f recuen te  que se  tenga que " p a r a r 1’ un r e a c to r  p o r  escape  de productos 
de fisión o com bustib le  en e lem entos  com bustib les  "p inchados" .

2. TIPOS DE DEFECTOS EN QUE SE PRODUCE LIBERACION DE RADIONUCLEIDOS

V a r ia s  son las  causas  que pueden c r e a r  d iscontinuidades en las vainas  o p lacas  de 
com bustib le  en el núcleo de un r e a c to r ,  y te n e r  como consecuencia  el e scape  de productos 
de fisión, de t ra n su ra n ia n o s  y has ta  de m a te r ia l  fis ionable. L as  d iscontinuidades o ab e r tu ­
ra s  consis ten  en o r if ic io s  o r a ja d u ra s  de va r iad o s  tam años que pueden p ro d u c irse  en el 
núcleo po r  defec tos de construcc ión  o, p o r  cau sas  u l te r io re s ,  de o tros  t ipos. Un defecto 
de construcc ión  puede e s ta r  localizado , p o r  ejem plo , en la zona de la so ldadura  de los



tapones de las  b a r r a s  de com bustib le . A e s te  re sp ec to  es oportuno c i ta r  a M ooradian (1):
" .  . . su p o n e r  que se  puede f a b r ic a r  com bustib le  consis ten tem en te  perfec to  es  quizá ingenuo” .

Un defecto de construcc ión , de orden  quím ico , cons is te  en la p re sen c ia  de humedad 
en el in t e r io r  de una b a r r a  o p laca . En una p laca de a leación u ran io -a lum in io ,  esto  puede 
c a u s a r  hinchazón. Se supone que el agua es  reducida  p o r  el u ran io ,  con producción de h id ró ­
geno: 2 H2O + IJ U 02 +2H-2 (se  acepta que in te rm e d ia r ia m e n te  se  produce un h id ru ro  de 
uranio). El lado opuesto a la h inchazón p o r  p re s ió n  del H2 se  reca l ien ta ,  con posibilidad de 
fusión localizada y perfo rac ió n  (2). La humedad tam bién  causa  el " sunburs t" :  " E l  tipo de 
falla  conocido como su n b u rs t  fue identificado p o r  p r im e ra  vez  en Savannah R iye r  en ensayos 
s o b re  e lem entos  de com bustib le  de UOg com pactado p o r  v ib rac ión  y pudo s e r  c o r re la c io n a ­
do con la p re se n c ia  de humedad re s id u a l .  Se llam a " su n b u rs t"  (reventón  de sol) porque un 
c o r te  a t r a v é s  del defecto m u e s t ra  agujas de h id ru ro  d is tr ib u id as  rad ia lm en te  a p a r t i r  de 
un cen tro  donde se  ha producido ataque localizado. Esto  es c a r a c te r í s t ic o  del ataque de gas 
hidrógeno so b re  a leac iones de circonio  en es te  ámbito de te m p e ra tu ra s .  Se c r e e  que el h i ­
drógeno prov iene  de la descom posic ión  de h id ro ca rb u ro  o vap o r  de agua po r reacc ión  con el 
c ircon io . Se neces i tan  sólo unos pocos m ilig ram o s  de agua p a ra  que el efecto se  produzca"  
(3).

O tra s  veces  se  fo rm an  am pollas  sob re  la su p erf ic ie  externa: " E l  exceso  de h idróge 
no disponible  a p a r t i r  de la humedad res id u a l  en las  p a s t i l la s  p rovoca la fo rm ac ión  de a m ­
pollas  loca les  de h id ru ro  so b re  la va ina".  E s ta s  am pollas  pueden s e r  segu idas  p o r  p e r fo ra ­
ción (4). La en trada  de a i r e  es  tam bién  causa  de fa l la s  (5).

Los defectos p o r  acción quím ica del h idrógeno se  conocen como defec tos po r  h i -  
d ru rac ió n .

O tra s  acc iones  qu ím icas  son ex te rn as  (co rros ión) y pueden o c u r r i r  d u ran te  la 
p erm anenc ia  del e lem ento  com bustib le  en el núcleo. Debido a la ra d ió l is is  del agua r e f r i ­
g e ran te ,  se  producen  condiciones oxidantes, que sum adas  al flujo de neu trones  ráp idos ,  
inc rem en tan  la in tensidad de la c o r ro s ió n  de va inas  de c i rc a lo y -4 ,  en com parac ión  con la 
que su fren  las  m ism a s  va inas  som etidas  sólo al agua en las  m ism a s  condiciones de p re s ió n  
y te m p e ra tu ra  (6).

Hay defectos que pueden o c u r r i r  duran te  el funcionamiento del r e a c to r ,  p o r  d iv e r ­
sos agentes f ís ico s ,  como p re s ió n  gaseosa  in te rn a  o d esecam ien to  de la superf ic ie  e x te r io r  
(d ryou í) .  El "d ryou t"  o condición c r í t ic a  s e  define como la ru p tu ra  de la pe lícu la  de agua 
so b re  la su p e rf ic ie  de un elem ento  de com bustib le  ca lien te .  E s ta  ru p tu ra  es  acompañada 
p o r  una d ism inución  repen tina  del coefic ien te  local de t r a n sm is ió n  de c a lo r  y, p o r  lo tanto, 
p o r  un aum ento repentino  de la te m p e ra tu ra  de la vaina (7). En AECL-3068 se  da un gráfico  
de re su l tad o s  ex p er im en ta les  so b re  tiem po probab le  p a ra  que se  p roduzcan  defec tos ,  en 
función del pico de te m p e ra tu ra  alcanzado (8).

E n t re  las  fa llas  de origen  in te rno  se  cuentan el a r ru g am ien to  de la vaina  causada 
a v e c e s  p o r  desigualdad en la d ila tac ión  té rm ic a ;  da lu g a r  a v a r ia c ió n  de e s p e s o r  de la p a ­
red  m e tá lica  y posib le  perfo rac ió n .



O tra  falla cons is te  en la fusión del com bustib le  po r  efecto de la te m p e ra tu ra  dema 
siado elevada. Se han encontrado evidencias de que el m a te r ia l  fundido puede ro m p e r  y 
a t r a v e s a r  el com bustib le  sólido c ircundan te  e inc id ir  sob re  la pared  in terna  de la vaina, 
que tendrá  entonces que s o p o r ta r  un pulso té rm ico  t ra n s i to r io  muy elevado. Tam bién  e x is ­
te algún ejemplo de eyección de un ch o rr i to  de m a te r ia l  fundido a t ra v é s  de un defecto en 
la vaina (9).

Una vez que se  ha producido una perfo rac ión  en la vaina, el escape  de rad io a c t iv i­
dad puede p ro d u c ir s e  de d iv e rs a s  m aneras : efecto nu c lea r  de re t ro c e s o ,  escape  de g a se s ,  
en trada  de agua ("w aterlogging"), eyección de m a te r ia l  fundido.

El m ecan ism o  de w aterlogging  es el m ás  c o r r ie n te .  La en trada  de agua sólo pue­
de p ro d u c irse  cuando la potencia  es  d ism inuida o el r e a c to r  es  parado . Esto se  debe a que, 
en g en e ra l ,  la p re s ió n  in terna  en cada b a r r a ,  aún a alta te m p e ra tu ra  , es  in fe r io r  a la a l ­
ta p re s ió n  ex te r io r .  P o r  lo tanto, cuando las condiciones de funcionamiento no v a r ía n ,  no 
se  p roduce  sa lida  de rad ioactiv idad  hacia  el r e f r ig e ra n te .  Se ha postulado que en una b a r r a  
de com bustib le  fo rm ada p o r  un tubo de c irca loy , conteniendo p a s t i l la s  de UC>2 en am biente  
de te m p e ra tu ra  y p re s ió n  e levadas , s i  hay un agujero  muy pequeño ("pinchazo de a l f i le r” ) 
a t r a v é s  de la va ina , la b a r r a  contendrá vap o r  de agua e hidrógeno en la sep a rac ió n  en tre  
el com bustib le  y la p a red .  Si el r e a c to r  es  parado  o s i  se  reduce  la potencia  a un nivel 
bajo , el com bustib le  se  enfrfa ráp idam ente  y se  ab so rb e rá  m ás  agua a t r a v é s  del agu jero . 
Cuando se  vuelve a e le v a r  la potencia aum enta nuevam ente la te m p e ra tu ra  y se  p ro d u c irá  
la expansión y expulsión de vap o r  hacia  a fuera ,  a t r a v é s  del defecto, a r r a s t r a n d o  g ases  
y productos  de fisión v o lá ti le s ,  que pasan  al flurdo re f r ig e ra n te .  E s ta  expansión puede 
eventualm ente h in c h a r  y aún ro m p e r  la vaina si: 1) el vapo r  no puede e sc a p a r  con rap idez  
sufic ien te  p a ra  a l iv ia r  la p re s ió n ,  2) s i el defecto se  ha bloqueado con una pieza de UC>2 
f rac tu rad o  té rm ic a m e n te ,  3) s i el agua ha penetrado  a t r a v é s  de p o ros  com unicantes en el 
óxido hacia  el in t e r io r  de és te  y luego lo f ra c tu ra  violentam ente al l l e g a r l a  ebullición 
súb ita ;y el agujero  se tapa. ' A

P uede  o c u r r i r ,  y se  ha com probado rep e t idam en te ,  que el defecto se  bloquee y se  
d es tape  v a r ia s  vece s  du ran te  la pe rm anenc ia  de la b a r r a  den tro  del núcleo.

P o r  o tra  p a r te ,  la experienc ia  ha dem ostrado  la rgam en te  que la sa lida  de ra d io ­
actividad no o c u r r e  d u ran te  los períodos  en c[ue la ,potencia  p e rm a n ece  es tab le .  L ippse tt  
y P a lm e r  dicen: ' 'D u ran te  los periódos  la rgos  de operac ión  constan te  a alta potencia , la 
intensidad de las  p é rd id a s  fue d esp rec iab le .  . . E s te  com portam ien to  de la liberac ión  de 
rad ionucle ídos  fue observado  duran te  experim en tos  y en ocasión de v a r ia s  fa llas  p ro d u c i­
das  na tu ra lm en te  en e lem en tos  de com bustib le  de U 02 M ien tra s  que el com portam iento 
de la rup tu ra  de vaina cada vez  que el r e a c to r  s e  pone en m arch a  puede a t r ib u i r s e  a un 
m ecan ism o  de w aterlogging , no se  ha  expuesto todavía ninguna explicación sa t is fa c to r ia  
p a ra  la l iberac ión  de rad ioactiv idad  duran te  las detenciones del r e a c to r  (enfriam iento  
del com bustib le)” (10). Independientem ente de su inconveniencia po r  el d e te r io ro  y la 

contam inación que produce, el "w aterlogg ing" contribuye pos itivam en te  a la localización  
de los e lem entos  co m b u s t ib le s  defec tuosos  (v e r  cap.ftulo II, págs .  24 y 25).



3. RADIONUCLEIDOS LIBERADOS EN EL NUCLEO DEL REACTOR

Los nucleídos rad ioac tivos  que se  p roducen  o l ibe ran  den tro  de un r e a c to r  se  lo ca ­
lizan  en:

1) fluido r e f r ig e ra n te
2) sólidos en suspensión  en el r e f r ig e ra n te
3) ga se s  de chim enea
4) su p e rf ic ie s  de la e s t ru c tu ra

Algunos de e s to s  rad io isó topos se  deben a activación neu trón ica  y o tros  escapan  de 
los e lem entos  de com bustib le . El 1 , p o r  e jem plo , es  un producto  de activación del agua 
pesada  de re f r ige rac ión :

160  (del D20) + n —*  16N + p

O tro  producido s im i la rm e n te  es  el t r i t io  ^H, a p a r t i r  del deu te r io  del agua pesada
D20:

2D ( n ,y  ) 3H

E stos  rad ionucle ídos  se  hallan  d isue ltos  en el re f r ig e ra n te ,  lo m ism o que 
4 l A r ; 19q y tam bién  1?F  y -^ F  (11) (12).

En las p a r te s  m e tá lica s  del r e a c to r  se  encuen tran  e lem entos  qu ím icos que p o r  a c ­
tivación p roducen  p o r  ejemplo 5 1 c r ,  ^®Mn, 60q Oj 6 4 c u , 187\y y l ^ g b  ( n ) _ E stos  m ism os  
e lem en tos  pueden s e r  a tacados p o r  la co r ro s ió n  y d a r  óxidos e h idróxidos que se  m antienen 
en suspensión  en el agua ("crud") o se  depositan so b re  las  su p e r f ic ie s .

Los rad ionucle ídos  l ibe rados  del m a te r ia l  fis ionable  pueden e s c a p a r  a t r a v é s  de los 
defectos de las  va inas ,  a que se  hizo re fe re n c ia  en la secc ión  2, o b ien s e r  el resu ltad o  de 
contam inación su p e rf ic ia l  p re e x is te n te  so b re  los e lem entos  de com bustib le  (13). Un m e c a ­
n ism o p a ra  es ta  contam inación es el " r e t r o c e s o "  de los f ragm en tos  de fisión; tam bién  p r o ­
viene del uranio  im pureza  contenido en el c irca loy  y en o tro s  m a te r ia le s  o a leac iones  e s -  
t  ru c tu ra le s .

Se supone que una p e rfo rac ió n  de la vaina  de la b a r r a  de com bustib le  p e rm i te  la 
sa lida  de átomos de r e t ro c e s o  desp rend idos  del com bustib le  ( fragm en tos  de fisión y m iem ­
b ro s  de cadenas de p roductos  de f is ión ,a l e m it i r  negatrones  y fotones), que se  incorporan  
a la c o r r ie n te  del r e f r ig e ra n te .  Un radionucleído  ob se rv ab le ,  derivado  del u ran io  p o r  cap ­
tu ra  neu trón ica , es  el 239js[p (período  de sem id es in teg ra c ió n  = 2 ,35  días) (12).

L os p roductos  de fis ión que predom inan  en el m a te r ia l  que escapa de un o rif ic io  
muy pequeño en la vaina de c irca loy  de una b a r r a  de U 02 com bustib le  son los ga se s  de 
fisión y los radioiodos: ^ K r ,  88j^r, 90K r, ^ ^ X e ,  138xe, 131l, 133i y I35j l os rad ioiodos



se  escapan  en m enor p roporc ión  que los productos  gaseosos .  E n tre  los g a s e s ,  son p ro p o r -  
cionalm ente m ás abundantes aquellos que cuentan radioiodos de perfodos la rgos  en tre  sus 
p r e c u r s o r e s .  Algunos productos  de fisión no v o lá ti les  han sido ú tiles  p a ra  experim entac ión  
en loops, como el 99Mo y el l ^ T e  (14),

Sobre los m ecan ism os  de escape  de p roductos  de f is iá i  i lu s tran  los siguien tes 
hechos, re fe r id o s  en AECL-2786: "G ran d es  cantidades de 99Mo y 132Tc escapa ron  del de ­
fecto en dos ocasiones: cuando el r e a c to r  fue parado  3̂ cuando el com bustib le  fue sacado 
fuera  del flujo neu trónico , estando el r e a c to r  en m a rc h a " .  "A dem ás pequeñas cantidades de 
239Np escapa ron  p o r  el defecto y se  deposita ron , subsigu ien tem ente , de la m ism a m anera  
que los p roductos  de fisión, en t ra m p a s  de monel inconel y de ace ro  inoxidable 302, con te­
n idas en la cañerfa  de ace ro  inoxidable 304 del loop". "D uran te  el largo perfodo de operac ión  
es tab le  a alta potencia , las in tensidades  de escape  fueron d e s p rec iab le s .  . ."  (13). La expe­
r ien c ia  recog ida en v a r io s  luga res  prueba que si un elemento de com bustib le  pinchado puede 
s o b re v iv i r  la puesta  en m archa  del r e a c to r ,  puede s e r  operado duran te  la rgos  perfodos sin 
con tam ina r s e r ia m e n te  el r e f r ig e ra n te .  Si la pues ta  en m archa  se  efectúa cau te losam ente , 
hay buenas posib il idades  de e v i ta r  p a rad a s  fo rzo sas  p a ra  s a c a r  e lem entos  d e te r io ra d o s  del 
núcleo (1).

En una investigación re fe r id a  en (12), " s e  ana liza ron  m u e s tra s  de agua pesada p a ra  
d e te rm in a r  la cantidad de productos  de co r ro s ió n  activados. Los isótopos identificados po r  
e s to s  aná l is is  fueron p r inc ipa lm en te  ^4]y[n, 59Fe, 60qO) 58co y 5 1 c r .  La actividad e sp e c í­
fica de los p roductos  de c o rro s ió n  fue estudiada po r  m ediciones so b re  un analizador a in t e r ­
cam bio iónico. La actividad especffica hallada fue de 3-4^C i/m g. El contenido de m a te r ia l  
suspendido ( crud) e ra  de 20-70 pplO^. La actividad de tr i t io  en el agua pesada es  p rá c t ic a ­
m ente p roporc iona l a la potencia producida en el com bustib le  del r e a c to r  (quemado. . .) L as  
desv iac iones  de linealidad se  deben sólo a la p a rad a  del r e a c to r  duran te  la tem porada  de v e ­
rano ,  en que la actividad de t r i t io  decae a l re d e d o r  del 2%". Un v a lo r  tfpico de actividad de 
t r i t io  en r e a c to r  de potencia e s ,  po r  ejem plo , 8 9 2 C i/m 3  ¿e  r e f r ig e ra n te .  En una inves t iga­
ción p o r  L ip se t t  (15) según las  condiciones del cuadro  I adjunto se  obtuvieron los resu ltados  
que se  explican y se  dan en el cuadro  II.

El cuadro  II "da  la lis ta  de las concen trac iones  de g ases  de fisión y rad ioiodos en 
á to m o s /cm 3  (sic) de r e f r ig e ra n te ,  obtenidos de los e s p e c t ro s ,  junto a re su ltad o s  indepen­
d ien tes  obtenidos p o r  técn icas  ra d io q u rm ic a s . La concordancia  en tre  los re su ltad o s  es tá  
dentro  del e r r o r  experim en ta l p a ra  los e sp ec tro s  del r e f r ig e ra n te ,  excepto p a ra  ^ ^ X e .
P a r a  el e sp ec tro  obtenido de los g ases  ex tra ídos  en c ircu ito  d esg as if icad o r ,  la concordancia  
tam bién  es buena, excepto a en e rg ías  de rayos  gam m a su p e r io re s  a 900 keV, como se  ind i­
ca en el cuadro m ediante  un a s te r i s c o .  Los e sp e c tro s  de e s a s  energ ías  fueron tom ados con 
una geom etr ía  de conteo com pletam ente  d ife ren te" .



CUADRO I 

(Cita b ib liográfica  15, "T ab le  II11)

CONDICIONES DE LAS PRUEBAS SOBRE FALLAS EN EL SENO DE AGUA A PRESION

1. D etalles  nom inales  re la t iv o s  al E .C .

Longitud de la columna de p a s t i l la s  de UO2 12,1 cm
D iám etro  de p a s t i l la s  de UOg 1,43  cm
Densidad del UO2 10,5  g /c m 3
E sp e s o r  de la vaina de a leación de circonio 0, 39 mm
D iám etro  del agujero  de la falla 0, 33 mm

2. Condiciones de operac ión  del E .C .

P o tenc ia  lineal 45 W /cm
P otenc ia  producida 7 ,15  kW
Máximo flujo supe rf ic ia l  de c a lo r  214 W /cm 2
C oeficiente  de t ra n sm is ió n  de c a lo r  3 ,08 W /cm^.°C

3. Condiciones de operac ión  del c i rc u ito  (loop)

Flujo de agua 6 ,05  kg/'seg
T e m p e ra tu ra  de en trad a  del r e f r ig e ra n te  245°C
P re s ió n  del r e f r ig e ra n te  9 8 ,4  kg^cm2
Flujo de purif icac ión  p o r  in te rcam bio  iónico (f=0,15%) 9 ,4  g / s e g
Flujo de desgasado  (f=0, 06%) 7, 6 g / s e g



CUADHO n

íCitF b ib liog ráf ica  15, " T a b le  Í IF )

Isó to ­
po

Energfe 
keV

---- —=— f
j

Abusxki j 
cía de 
em ieión  
gam m a

AGUA GAS

A tom oe /g
(radloq-)

A tom os/g ' rt A to m o s / l A t s . / g  agua n

S S m ^ r 150
305

0,81
0 ,19

2,5x10® 2,1x10® 
1,9x10®

1,41
1,12

9, 5 x l0 11(f) 
5 , OxlO11

3,7x10®
2,0x10®

3
1 ,3

87 K r 403
850

2570

0,87
0 ,13
0,22

3,9x10® 3 ,5 x 1 O8
6 ,3 x l0 8(a)
2 ,9x108

1 ,28

1 ,1 4

7 , 6 x l0 10 
8 , 4 x l 0 10 
2 ,6x101°

3 , 3 x l0 8 
3 , 7 x l0 8 
1,0x10®(*)

1 ,9
1 ,12
1,8

K r 191
1550
2190
2400

0 ,3 5  
0 ,1 4  
0 ,18  
0 ,35

2,4x10® 1,8x10® 
6xl0®(b) 
1 ,9x1O9 
1 ,4 x 1 O9

1 ,4 6

1,15
1,45

4 ,4 x lO u
1,9x1011
1 ,7 x 1 o !1
8 , 8 x l 0 H

2,0x10®
8 , 5xl0®(+) 
7,3xl0®(*) 
3, 0xl0®(*)

2 ,1

1 ,22
2 ,9

88Rb 908
1850

0., 145 
0 ,23

4, 2xl0®(c) 
1,2x10® 1,13

7, 6x1o1-- 
6 ,8 x l0 H

3 ,3 x l0 9(*J 
3 , 0xl0®(*)

1 ,2
1,15

135 mj¿»

135Xe

138C b

131i
_ _ i

530 1 ,00  | 2 , 0 x l0 8(d) 1 ,15x101° 4 ,9 x l 0 7 1 ,5
.............. T  ' '

247 j 0,97 
805 j  0 ,03

1,8x10® 7,8x10®
8,2x10®

2 ,1
1 ,04

3 , OxlO12 
3 , OxlO12

1,08x1010
1,33x101°

3 ,1
1,08

1430
0 ,23
0 ,73

~ 2x1O8
2 , 2 x l0 8 1,15

3 , 8 x l0 10 
5 ,3x101°

1 , 6 5 x l0 8 
2 ,3 x l0 8(*)

1 ,3  
1 ,2  |

365 0,81 3 ,7x101° 4,4x1010 1 ,25 i
l 32i ] 530 

i 624 
i 667 
j 773
i 960
l ... ..... .....

0 ,19  
0 ,05  
0 ,99  
0 ,82  
0 ,19

8 , 0xl0®(e)
1,5x109
1,4x10®
1,4x10®
1,6x10®

1,04
1,77
1 ,56
1 ,16 ! ..............

i 3 3 l  J 530 0,91 8 * 7,6x10® 10,8x10® co r re g id o  p o r  135mXe y 132I

(a) Incluye con tribución  de 134j y 88Kr.
(b) Incluyo con tribución  de vida co r ta .
(c) P er íodo : ap ro x im ad am en te  7 h o ras
(d) Incluye con tribución  de 132j y 133].
(e) Incluye contribución de 135mXe y 133l. 
(£) Incluye componente de vida larga.

n = relación de cuentas entre pico y fondo



En un r e a c to r  con r e f r ig e ra n te  orgán ico  s e  obtiene muy baja contam inación (16):
"Una de las  c a r a c te r í s t i c a s  sa l ien te s  del WR-1 es  la notable  ausencia  de contam inación 
rad ioac tiva  en el c i rcu ito  p r im a r io .  E s to , p o r  supues to , se  debe p r im a r ia m e n te  a que la 
activ idad de 16n es  muy ba ja ,  debido al nivel bajo de contenido de agua en el r e f r ig e ra n te  
orgánico . A dem ás debido al contro l quím ico so b re  el r e f r ig e ra n te  p a ra  e v i ta r  d e te r io ro  de 
calidad y m a n ten e r  la com patib ilidad con el c ircon io ,  se  p roduce  una muy e s c a sa  t r a n s f e ­
renc ia  m a te r ia l  de p roductos  de co r ro s ió n  en el c irc u ito  p r im a r io ,  de ace ro  pobre  en 
carbono. En el rec in to  en que se  hallan  los in te rc a m b ia d o re s  p r im a r io s  de c a lo r  y las 
bom bas, el nivel am bien te  de rad iac ión  es ru t in a r ia m e n te  1 a 2 m r / h ,  con el r e a c to r  a 
plena potencia '*.

F ina lm en te ,  hay que r e f e r i r s e  al fondo o "background"  que las con tam inaciones  
co n s id e rad as  p roducen  so b re  in s tru m en to s  d e te c to re s .  En el traba jo  A ECL-2786 se analiza 
la in form ación  obtenida m edian te  d iv e rso s  experim en tos  y se  hace  una es tim ac ión  del fondo 
debido a p roductos  de co r ro s ió n  en uno de los r e a c to r e s  de P ic k e r in g  (Cañada). Se e s p e ra  
que los v a lo re s  sean  muy b a jo s ,  teniendo en cuenta que e llos  cons ideran  una re lac ión  
señal/fondo  < 0 ,25  como aprop iada p a ra  id e n tif ica r  v isu a lm en te  un pico en un e sp e c tro  
de rayos  gam m a. Se e s p e ra  que el background co rresp o n d ien te  a la energ ía  de 140 KeV de 
99M o sea de 50% de la a l tu ra  del p ico , y s im i la rm e n te  p a ra  el rayo de 230 KeV de l ^ T e  
("FWHM" = 3 ,5  KeV).

4. INFLUENCIA DEL TAMAÑO DE LAS PERFORACIONES EN VAINAS

Leyendo la l i te r a tu r a  p e r t in en te ,  se  observa  que hay coincidencia en e x p re s a r  que 
los agu je ros  pequeños, tipo pinchazo de a l f i le r ,  de d iá m etro  no m ay o r  que 0 ,3  m m , no r e ­
p re se n ta n  un obstáculo en la operac ión  de un r e a c to r  de potencia . Aunque p e rm ite n  el e s c a ­
pe de rad ioac tiv idad  al r e f r ig e ra n te ,  ésto  se  p roduce  solo al v a r ia r  la potencia  del r e a c to r ,  
según los m ecan ism o s  t ra tad o s  e n ^ ' V ^ "  adem ás es  frecuen te  que d u ran te  la m arch a  del 
r e a c to r  e s to s  o r if ic io s  s e  ocluyan, p o r  lo m enos te m p o ra lm en te ,  con lo cual el e scape  se  
detiene.

Con re sp e c to  a la var iab il id ad  del d iá m etro  de los  ag u je ro s ,  deia de h a b e r  co inc i­
dencia g en e ra l .  En algunos ca so s  de experim en tac ión  en loops o de observac ión  del co m p o r­
tam iento  en r e a c to r ,  se  ha com probado el m antenim iento  in v a riab le  del d iá m e tro  (17), 
p e ro  en o t r a s  ocas iones  se  ha observado  tendencia de los agu je ros  a au m en ta r  de tam año (18).

Con re sp e c to  al e scap e  de radionuclefdos, no se  hacen d is tinc iones  re la t iv a s  a la 
fo rm a  de los defec tos .  P a r e c e  s e r  que p a ra  tam años  com prend idos e n tre  0 ,4  m m  y algunos 
m il ím e tro s  el com portam ien to  es m ás  bien independiente de la fo rm a de la ab e r tu ra  (19)(20).

En cam bio se  han observado  reg u la r id a d e s  en la re lac ión  e n tre  el núm ero  de fa llas  
y la p re s ió n  gaseosa  en b a r r a s  de com bustib le . P a r a  e lem en tos  de com bustib le  del r e a c to r  
de G entilly , Canadá: "L a  defo rm ación  de vaina generada  p o r  la expansión v o lu m é tr ica  del



UOo y la p res ió n  de los g ases  de fisión l ibe rados ,  debe e s t a r  lim itada a un nivel razonable  
Menos de 0,8% de deform ación  uniform e es  cons iderado  nivel razonab le ,  p o r  las s igu ien tes  
razones:

a) es ta  deform ación  reduce  el á rea  de flujo en m enos de 4%, lo cual lim ita  el 
aum ento zl p a un nivel aceptable.

b) s o b re  una b ase  e s tad ís t ic a ,  el núm ero  de fa llas  de com bustib les  en p ru eb as  de 
ir ra d ia c ió n  com ienza a aum en ta r  po r  a r r ib a  del 1, 0%.

c) la adhesión o "pegado” (stickage) de haces  de com bustib le  en un canal se  v u e l­
ve posib le  p a ra  defo rm aciones  com prend idas  e n tre  1 ,5  y 2, 0% (21).

Se cons idera  v ir tu a lm en te  im posib le  h a c e r  p red icc io n es  te ó r ic a s  ace rca  de qué 
tamaño de agu je ros  h a rán  posib le  el p a sa je  de UC>2 d irec tam en te  al r e f r ig e ra n te  (19).

A medida que se  l ibe ra  u ran io  d irec tam en te  al r e f r ig e ra n te ,  se  hace p r o g r e s iv a ­
m ente m ás d ifíc il lo c a l iz a r  qué cana les  contienen e lem entos  fallados. Lo p ruden te  es 
d e te c ta r ,  lo c a l iz a r  y s a c a r  el com bustib le  dañado tem p ran am en te  y p re v e n i r  o d ism in u ir  
a s í  el escape  de uran io  (18).

Con re sp ec to  a los defectos y p e r fo rac io n es  de e lem entos  com bustib les ,  vale  la 
pena t r a n s c r i b i r  la s iguien te  defin ic ión ,enunciada po r  E .P .  Horton, de Canadá: "P odem os  
def in ir  como f ra c a s o  de com bustib le  (fuel failure) un p rob lem a causado p o r  el com bustib le  
y que r e q u ie re  p a r a r  la planta n u c lea r ,  afectando a s í  los fac to re s  de disponibilidad y de 
capacidad. L as  p en e trac io n es  de vaina m encionadas en el a r tícu lo  no p rovocaron  in te r ru p ­
ción ni inconvenientes de operac ión  y, po r  lo tanto, no fueron  co n s id e rad as  f ra c a so s"  (22).

5. LIMITES SUPERIORES PARA CONTAMINACION POR PRODUCTOS DE FISION

E s difícil h a l la r  en la l i te ra tu ra  datos so b re  cuáles  son los l ím ite s  to le rab le s  de 
contam inación po r  p roductos  de fisión.

Esto  se  debe p robab lem en te  a que la liberac ión  de rad ioactiv idad  en el r e f r ig e r a n ­
te no afecta a la m arch a  del r e a c to r  en s í ,  y po r lo tanto, el descub rim ien tos  de fa llas  no 
obliga im pera tiv am en te  a p a r a r  un r e a c to r .  Sin em bargo , la contam inación es a l tam ente  
indeseab le  porque ella no queda confinada al núcleo del r e a c to r ,  sino que afecta  a c a ñ e r ía s ,  
bom bas le janas  e in te rcam b iad o re s ,  to rnándolos p e l ig ro so s  p a ra  el p ersona l  y haciendo 
n e c e sa r io  r e a l iz a r  fas tid io sos  y pro longados t rab a jo s  de descontam inación  cada vez que 
hay que h a c e r  se rv ic io  o re p a ra c io n e s  de las p a r te s  a fec tadas .

Los productos  de fisión gaseosos  tienen como destino d e c a e r  en tanques in te rm e ­
dios de re tención  y s e r  e lim inados po r  ch im enea , una vez que su actividad haya dism inuido



lo sufic ien te . Según el Ing. H uber (23) en O brigheim  se  adm iten 70.000 c u r ie s /a ñ o  en 
g ase s  de chim enea.

Con re sp ec to  a los l ím ite s  s u p e r io re s  adm is ib les  de rad ioactiv idad  en r e f r ig e ­
ran te  o en g ase s  de ch im enea , debidos a e scap e s  p o r  defectos en e lem entos  de com busti­
ble , ex is te  un estudio s is tem á tico  de los r ie sg o s  y confiabilidad de un r e a c to r  de potencia 
a agua pesada , en re lac ión  con e sa  y o t r a s  cau sas ,  p resen tado  p o r  Cave y W illiam s al 
S imposio de V iena de 1967 so b re  e s te  tipo de c e n tra le s  n u c lea re s  (24).

Leyendo e s te  trab a jo  se  puede com proba r  que fren te  a o tros  r ie sg o s  inhe ren tes  
al funcionamiento de la c en tra l ,  el nivel de rad ioactiv idad  en r e f r ig e ra n te  o en chim enea 
es  de im portancia  secundaria .

El in fo rm e considera  suces ivam en te  las  cau sas  po s ib le s ,  d irec tas  e in d irec ta s ,  
de l iberac ión  de p roductos  de fisión en una ce n tra l  n u c lea r ,  con el objeto de eva lu a r  la 
probabilidad  sum ada de daño a la población c ircundante ,  o b ien de pe r ju ic io  económico 
que las  m ism a s  pueden p ro d u c ir .  P o r  pe r ju ic io  económico se  entiende la pérd ida  finan­
c ie ra  debida a p a ra d a s  fo rz o s a s  de la c en tra l .

El método de evaluación aplicado cons is te  en e s ta b le c e r  la probabilidad  de p r o ­
ducción de cada tipo de e scape  de p roductos  de fis ión (de los cua les  se  elige al 131i co­
mo " re p re se n ta n te )  y luego se  exam ina la confiabilidad de los s is te m a s  de p ro tecc ión  
con tra  e sos  m ism os  e sc a p e s ,  en b a se  a conocimiento obtenido p o r  inc identes  r e a le s ,  
experim en tac ión  o e s t im ac io n es  "educadas” . En las  p a la b ra s  de los au tores: " E l  método 
de an á l is is  APC se  basa  en el hecho de que en cua lqu ie r  r e a c to r  de po tencia , los e scapes  
g ran d es  de productos  de fisión no son com pletam ente  inconcebibles . El método incluye 
la cons iderac ión  de los l ím ite s  s u p e r io re s  de activ idad, en p a r t i c u la r  de 131i# que podrfan 
p ro d u c ir s e  como resu ltad o  de una v a r ied ad  de fa llas  individuales y es tab leciendo  la r e l a ­
ción e n tre  es tos  e scap es  y las  p robab ilidades  acep tab les ,  r e su l ta  posib le  def in ir  la s  con- 
f iab ilidades  re q u e r id a s  p a r a  v a r ia s  p a r te s  de los s is te m a s  de r e a c to r e s  y com ponentes. 
E s ta s  pueden s e r  convenientem ente co ns ideradas  bajo los s igu ien tes  encabezamientos-.

1) Com ponentes e s t ru c tu ra le s  y p a ra  re te n c ió n  de p res ió n .
2) S is tem as  r e f r ig e ra n te s  p r im a r io  y secundario .

Es n e ce sa r io  s u m a r  los r ie s g o s  em erg en te s  de las  fa llas  individuales p r im a r ia s  
que podrfan o c u r r i r  d u ran te  la vida del r e a c to r .  La experienc ia  p rá c t ic a  con e s te  método 
de an á l is is  ha m o s trad o  que si la probabilidad  atribufda a cua lqu ie r  falla individual p r i ­
m a r ia  es  tom ada como l / lO  de la probabilidad  to ta l aceptable  p a ra  el e scape  respectivo  
de •'-31-1, en tonces , cuando se  efectúa la sum a, la  p robab ilidad  total aceptable  no es  ex ce ­
dida.



P a r a  los acc iden tes  m e n o re s ,  p e ro  m ás  p ro b ab le s ,  se  considera  m ás  apropiado 
u s a r  un c r i t e r io  económico que puede s e r  re lacionado con la pérd ida  f inanc iera  debida a 
la p a rad a  fo rzosa  de la planta .

Es pos ib le  c o n s t ru i r  una " c u rv a  de objetivo" ( ta rg e t  line), basada en la seguridad  
pública delineada y en fundamentos económ icos. La cu rva  de probab ilidad  re su l ta n te  p a ra  
e scapes  se  da en la  figura  1.

E scap e  orig inado en el com bustib le  ( . . . )

Usando datos  der ivados  de los re su ltad o s  de experim en tos  rea l izad o s  p o r  UKAEA 
en W indscale , el escape  de iodo soluble como consecuencia  de ro tu ra  del envase  (vaina) de 
com bustib le  no ex ced er ía  de l / lO  de la fracc ión  de xenón liberado  del com bustib le  den tro  
del envase , du ran te  operac ión  n o rm al .  P a r a  fo rm as  no so lubles  de iodo, la c if ra  c o r r e s ­
pondiente es  l/lOO del xenón libe rado . La fracc ión  es tim ada  de xenón escapado del com ­
bustib le  p e ro  re ten ido  den tro  del envase  duran te  operac ión  n o rm a l ,  es a l re d ed o r  de 0, 02.

En caso de que tanto el envase como el com bustib le  se  fundieran , o t r a s  ev idencias  
de W indsca le  y de o t ra s  p a r te s  su g ie ren  que has ta  el 50% del 131j en el com bustib le  podría  
e sc a p a r .  Se co n s id e ra  que un 10% de lo escapado e s ta r í a  en fo rm a no soluble.

E s to  im plica  que la cantidad de iodo (y de o tro s  productos  de fisión) que puede 
e s c a p a r  depende del inven tario  del m ism o en el com bustib le  en el m om ento del acc idente, 
es  d e c i r  del quem ado re la t iv o  alcanzado.

P o r  o tra  p a r te ,  p a ra  v e r  s i  la cantidad liberada  es  p e l ig ro s a ,  hay que c o n s id e ra r  
cuánto se  l ib e ra  al e x te r io r ,  y esto  es tá  fijado p o r  el fac to r  de decontam inación  propio  de 
la p la n ta .

"Se cons ide ra  que un F .D .  ( fac to r  de decontaminación) de 10^ puede o b tenerse  
fác ilm en te  p a ra  todas las  fo rm a s  de -*-̂ 1 usando un s is te m a  de purif icac ión  p o r  pasada  
única a t r a v é s  del m ism o , y que un F .D .  de 103 puede lo g ra r s e  con s is tem a  a r e c i r c u la ­
ción. E s ta  p rev is ió n  se  b a sa  en re su l tad o s  obtenidos p o r  experim en tos  continuados y en sa ­
yos en p lan ta ,  a plena e sc a la ,  rea l izad o s  en W indsca le . A sí ,  en el s is tem a  de ciclo in d ire¿  
to (PWR), cuanto las  contenciones p r im a r ia  y secundaria  es tán  in tac ta s ,  y los s is te m a s  
a u x il ia re s  son efec tivos , el F .D .  global que puede a lc a n z a r s e  es  del orden de 10®. S im i­
la rm en te ,  p a ra  el o tro  s is te m a  considerado  (BWR) se  puede oh tener un F .D .  de ap ro x im a­
dam ente  105, s i  se  cum plen bien las  condiciones de d iseño" .

Dado que la l iberac ión  de p roductos  de f is ión p o r  fa llas  en e lem entos  de com busti­
b les  es  un acc idente  m enor  y dado que los fac to re s  de decontam inación  son tan a l to s ,  e s to s  
acc iden tes  caen en el grupo en que la  actividad l iberada  es  ba ja ,  y que p o r  lo tanto inciden 
f inanc ie ram en te ,  y no s a n i ta r ia m e n te ,  en la explotación de la cen tra l .



P a ra  ju z g a r  las  p robab ilidades  de fa llas  de todo tipo los au to res  dan v a r ia s  t a ­
b la s .  L im itándose  a la tabla II, se  ve que la probabilidad de fa llas  en los " tubos de p r e ­
sión" del. núcleo, en 30 años de vida del r e a c to r  es de 10~3 ( i  en 1000) y, p o r  lo tanto, 
aceptable  desde el punto de v is ta  de la Fig. 1 (probabilidad aceptable  o " ta rg e t  line 
p robability'1 p a ra  eventos que causan  escapes  de baja in tensidad = 3 x 10~3 6 3 p o r  1000). 
Hay que n o ta r  que la falla en tubo de p res ión  es m ás s e r ia  que el s im p le  escape  por  o r i ­
ficios:

"Com o consecuencia  de la falla de un tubo de p re s ió n  individual, las  b a r r a s  de 
com bustib le  en e se  tubo cas i c ie r ta m e n te  su f r i r fan  daño m ecánico, re su l tan te  del vacfo. 
Es im probable  que el e scape  de I de un canal individual exceda, sólo po r  falla del 
envase , del 0,2% de la cantidad to ta l p re s e n te  (el " inven ta r io" )  en el canal.  Sin em bargo , 
el daño podrfa c a u s a r  tam bién que el enfr iam ien to  de em ergencia  en el canal d e te r io rad o  
fuera  inefectivo. La propagación  del daño a o tro s  tubos de p re s ió n  es posib le , pero  se  la 
cons idera  im probab le ,  ya que el daño a e s tos  tubos podrfa o c u r r i r  sólo po r  p ro y ec t i le s
o po r  im pacto" .

"Suponiendo que la efic iencia  té rm ic a  es  de a l re d e d o r  de 30% el " in v en ta r io "  to 
ta l de 131i en e [ núc ie o de un r e a c to r  de 250 MW(e) es  de ap rox im adam en te  3 x 10? 
c u r ie s ,  y el contenido total de ^ l j  en un canai p rom edio  es  de ap rox im adam ente  10^ Ci.

En la secc ión  p rev ia  (*) se  d iscu t ie ron  los fac to re s  que afectan a los e scapes  
desde  el com bustib le  . A plicándolos al contenido de 131i un canal individual se  puede 
v e r  que a consecuencia  de un d e te r io ro  del envase  (vaina), el e scape  de 131i soluble s e rá  
de 5 x lO^Ci, y el e scap e  de 1311 no soluble s e r á  de 5 x 103 Ci. Debe a ñ ad irse  algo po r  
efec tos ad ic ionales  debidos a o tro s  iodos rad ioac tivos ,  de vida c o r ta .  Esto  puede h a c e r -■I OI
se  aumentando la pérd ida  es tim ada  de I en un fac to r  de a l re d ed o r  de 1, 6" .

L as  cons ide rac iones  de Cave y W illiam s se  ap lican a Ifm ites  m áxim os posib les  
y se  e s t im a  en tab las  la probab ilidad  de aparic ión  de los d is tin tos  inc identes. La p ro b a ­
bilidad de pérd ida  p o r  o r if ic io s  e n v a in a s ,  e sp ec íf icam en te ,  no es tá  inclufda. Sin e m b a r ­
go, se  d esp ren d e  del texto que la im portancia  de e s te  tipo de incidente es m ás bien eco­
nómica que sa n i ta r ia .  Con r e s p e c to  a es ta  p a r t icu la r id ad  es sum am ente  in te re sa n te  el 
dato de S iebker (25), r e fe re n te  a once r e a c to re s  eu ropeos  en friados  a agua: " L a  detención 
de un r e a c to r  a agua, p o r  causa  de e lem entos  defec tuosos , no es  conocida. Esto  no s ign i­
fica , s in  em bargo , la ausencia  de defec tos . Los r e a c to r e s  a agua h irv ien te ,  en que la 
u ti lización  del com bustib le  es  m ás  elevada que en los r e a c to r e s  p r im it iv o s ,  su fren  
n u m e ro sa s  ro tu ra s  de va inas  to le ra b le s  du ran te  períodos la rg o s  p e ro ,  sin  em bargo , 
fa s t id io sa s ,  sob re  todo por  el e s fu e rzo  cons iderab le  n e c e sa r io  p a ra  id e n tif ica r la s ,  
in sp ecc io n a r la s  y m an ip u la r la s .  P a r e c e  que la m ayor  p a r te  de los defec tos  se  deberfa 
a contro l insufic ien te  de la calidad de fabi'icación; o tra s  cau sas  son el fro tam ien to  por 
cuerpos  ex traños  en el agua ( t ro zo s  de a lam b re  de a c e ro ,  e tc . )  y los efec tos secunda­
r io s"  .

(*) del a r tícu lo  de Cave y W illiam s



CAPITULO SEGUNDO -  DETECCION Y LOCALIZACION DE ELEMENTOS FALLADOS

1. INTRODUCCION

E sta  p a r te  co n s is te  p r inc ipa lm en te  en una recop ilac ión  ordenada y com entada 
de in form ación  re la t iv a  al p rob lem a g enera l de d e te c ta r  tem pranam en te  la p re se n c ia  de 
defectos en las  va inas  de e lem entos  de com bustib le  nuc lear .  Se d esc r ib e n  los d is tin tos  
métodos en uso y los c r i t e r io s  u ti lizados p a ra  s e le c c io n a r  el "m o n ito r',1 o s is tem a  
d e te c to r - lo c a l iz a d o r ,  m ás adecuado p a ra  un r e a c to r  p a r t i c u la r .  Se dec r iben  tam bién 
d iv e rs a s  técn ica s  em pleadas p a ra  au m en ta r  tem p o ra lm en te  la sensib ilidad  del s is tem a  
m onito r ,  como po r  ejemplo el "p o w er  cycling", el " f lux  ti lt ing" , etc.

Se incluyen en el in form e secc iones  o r ig ina les  del au to r  en que se  analiza el 
p rob lem a en re lac ión  con el r e a c to r  de Atucha (secc iones  3 .5 ,  3 . 6 ,  5 .4  y A péndices).

La inform ación contenida en el inform e se  ha obtenido en gen era l ,  po r vía 
b ib liográfica  y, en p a r te s ,  p rocede  de o tra s  fuentes púb licas  y p r ivadas .

2. EL PROBLEMA

En la p r im e ra  p a r te  de e s te  in form e se d iscutió  la fo rm ación  de defec tos  en 
las va inas  de e lem entos  de com bustib le  (E .C  .) y su consecuencia: la l ibe rac ión  de p r o ­
ductos de fisión (P . F .)  y, even tualm ente , de o tro s  radionuclefdos en el seno del fluido 
re f r ig e ra n te  del c ircu ito  p r im a r io  de un r e a c to r  nuc lea r .

Una vez  in ic iad o s ,e so s  defec tos son nocivos por t r e s  razo n es  p rinc ipa les:

I. El inc rem en to  que causan  en la rad ioac tiv idad  del r e f r ig e ra n te  Los 
P . F, l ibe rados  en el seno de és te  deben s e r  e lim inados p o r  s is te m a s  
p u r if ic a d o re s  e sp e c ia le s ,  puesto  que el aumento de rad iac ión  em itida 
r e p re s e n ta  un r ie sg o  p a ra  la salud del pe rso n a l;

a) en el caso de p é rd id a s  de re f r ig e ra n te ,  que pueden s e r  im portan tes .
b) al con tam ina r  equipo p e rm an en te ,  que re q u ie re  atención de m anten i­

miento (por ejem plo , bom bas im pulsoras)
c) al aum en ta r  el nivel de rad iac ión  en s is te m a s  de c a ñ e r ía s  p o r  en c i­

ma del m argen  de p ro tecc ión  p rov is to  po r  el b lindaje  ex is ten te  (26).

II. Un defecto (agu je ro , "p in ch ad u ra" ,  á rea  expuesta) puede s e r  el com ien­
zo de, o conducir  a, la ro tu ra  gen era l  del E .C .  afectado, la cual va 
acom pañada po r  la liberac ión  de cantidades re la t iv a m en te  g randes  de



uran io  y P .  F . El uranio  que se  deposite  o se  alo je en la g a re s  p e rm a n en ­
te s  de la e s t ru c tu ra  del r e a c to r  continuará liberando P . F .  al s e r  i r r a ­
diado con n eu tro n e s ,  lo cual to m a  difícil la detección  u l te r io r  de fallas  
en va in as .  La ro tu ra  de un E .C .  podría  c a u s a r  la des trucc ión  p ro g res iv a  
de e lem entos  vecinos y posib lem ente  d a ñ a r  p a r te s  de la e s t ru c tu ra  fija 
del r e a c to r  (26)

III. La falla puede c a u s a r  una deform ación  im portan te  del e lem ento , que 
haga difíc il  e x tra e r lo  del núcleo (27).

P o r  lo tanto ex is te  el m ayo r in te ré s  en d e te c ta r  las  fa llas  tem pranam en te  e, 
incluso, lo c a l iz a r  los E .C . con defectos p a ra  v ig i la r lo s  y, eventualm ente, r e t i r a r lo s  
del r e a c to r  a fin de p re v e n i r  m a les  m ayores .

Cuando se ha  acumulado experienc ia  so b re  el com portam ien to  de d e te rm in a ­
dos e lem entos  en un r e a c to r  p a r t i c u la r ,  puede s e r  posib le  ju s t i f ic a r  la operac ión  del 
r e a c to r  s in  u s a r  ningún " s i s te m a  com plicado" p a ra  d e te c ta r  fa llas  en va inas .  Si se  
incluye alguna fo rm a  de purif icac ión  de re f r ig e ra n te ;  la operac ión  con e lem entos  d e ­
fectuosos puede a c e p ta r s e  "h a s ta  c ie r to  punto", si adem ás se  com plem enta con la d e s ­
ca rga  com pleta de todos los E .C .  en algún momento adecuado. Si no hay experienc ia  
p rev ia  acum ulada se  impone a g re g a r  a un r e a c to r  un s is tem a  capaz de: 1) d e te c ta r  
cua lqu ie r  aumento anorm al de la concentración  de P .  F. en el r e f r ig e ra n te  p r im a r io ,  
y 2) r e v e la r  la ubicación de la fuente de e se  aumento. De es ta  m anera  se  consegu irá  
r e t i r a r  del núcleo los E .C .  fa llados y el pe r ju ic io  económico p o r  " p a ra d a "  del r e a c to r  
debida a es ta  causa  s e rá  m ínim o.

3. SENSIBILIDAD. EFICIENCIA

3.1 G enera lidades

Se t ra ta  de d ilu c id a r  cuáles  son los d ife ren tes  p a rá m e tro s  cuya variac ión  
d e te rm in a  la sensib ilidad  de los m étodos p a ra  detección  y localización  de fa llas .  La 
m ayoría  de los s is te m a s  m on ito res  se  basa  en m e d ir  la concen trac ión  de rad io a c tiv i­
dad de P .  F. en el r e f r ig e ra n te  del c ircu ito  p r im a r io .

El lím ite  in fe r io r  p a ra  detección  positiva ("nivel de detección" de ra d io a c t i ­
vidad en una m u e s tra  cua lqu iera  depende, en tre  o tro s  f a c to re s ,  de la magnitud y de 
las  v a r ia c io n e s  de la actividad "d e  fondo" B ("background"). Es p ropo rc iona l,  en 
efecto , a la desviac ión  s ta n d a rd ,s ,d e  dicho fondo. En b ase  a co ns iderac iones  p u ra m e n ­
te  e s ta d ís t ic a s  s e  ha calculado ese  l ím ite  p a ra  v a r ia s  defin iciones del nivel de d e te c ­
ción (28). La definición adecuada, a p r io r i ,  p a ra  un método p a r t i c u la r  de detección 
es el " l ím i te  de de tecc ión", cuyo v a lo r  es



L d  = 3, 29 s (ec. 1)

E s  sabido, p o r  o tra  p a r te ,  que s = ] /  B, po r  las  p rop iedades  de la d is tr ibución  
es tad ís tica  de P o isso n ,  propia de las  des in teg rac iones  rad ioac tivas .

Como ya se  dijo en la p r im e ra  p a r te ,  en el r e f r ig e ra n te  ex iste  o rd in a r iam e n te  
una var iedad  de nucleídos rad ioac tivos  d isueltos  y suspendidos, que constituyen el fondo o 
"background" con tra  el cual deben r e a l iz a r s e  las  m ediciones  de in te ré s .  E n tre  e so s  nuclef-  
dos se  encuen tran  s ie m p re  P .  F. , aunque no exista ninguna vaina "p inchada". Se a tribuye 
el o rigen  de esa actividad de P .  F. a pequeñas cantidades de contam inación con uranio  
so b re  las su p e rf ic ie s  in te rn as  en el núcleo del r e a c to r ,  p a r t ic u la rm e n te  so b re  las  vainas  
de E .C .  El nivel de actividad "n o rm a l” de P . F .  es tá  de term inado , p o r  lo tanto, p o r  la 
lim pieza en las técn icas  de fabricac ión  de E .C .

Una fo rm a  de d ism in u ir  la im portancia  del fondo so b re  las m ediciones de ra d io ­
actividad cons is te  en u s a r  un método de conteo específico  p a ra  los radionucle ídos de in te ré s  
en nues tro  caso  p a ra  P . F .  Si b ien és to s  fo rm an un grupo en razón  de su o rigen , no poseen 
p rop iedades  n u c le a re s  que los d istingan como grupo y que p e rm ita n  con ta r  o m e d ir  la a c t i ­
vidad del conjunto. Como en el r e a c to r  los P . F .  no se  producen desv incu ladam ente  unos 
de o tro s ,  sino que todos ellos se  fo rm an  " juntos"  en p ropo rc iones  defin idas, es posible 
conocer la p re sen c ia  de los P . F .  detectando sólo uno de e l lo s ,  en condiciones e spec íf icas .  
P a r a  eso  se  puede d e te c ta r ,  p o r  ejemplo un rayo  gam m a de energ ía  definida em itido por 
un P . F .  p a r t ic u la rm e n te  favorab le  (un " ind icad o r" ) ,  y m e d ir  su in tensidad , o bien recono ­
c e r  y m e d ir  neu trones  " r e ta rd a d o s " ,  que son em itidos po r  unos muy pocos P .  F . Los p r o ­
ced im ien tos  aplicados se  deta llan  m ás adelante (págs. 26-32).

Si con el p ropósito  de lo c a l iz a r  fa l la s  se  m antiene una exploración periód ica  de 
la concen tración  de un P .  F . ind icador " j " ,  en el flujo de r e f r ig e ra n te  en cada canal del 
núcleo del r e a c to r ,  s e  o b se rv a  que el escape  de P .  F. p o r  una ro tu ra  de vaina produce 
un aumento de concen tración  de j no sólo con re sp ec to  al fondo, sino tam bién  en com para 
ción con la concen trac ión  en el r e f r ig e ra n te  que c ircu la  po r  los cana les  " sa n o s"  cuyos E.
C. no p re sen ta n  defec tos . P o r  e s te  motivo es ú til deduc ir  exp res iones  p a ra  las  re la c io n es  
en tre  las  d iv e rs a s  concen trac iones  de P .  F. en función de sus v idas  m ed ias ,  con las  cuales  
sea posib le  d e te rm in a r  cuá les  son los P . F .  más convenientes p a ra  s e r  aprovechados como 
ind icadores .  En lo que sigue se  deducen ta le s  re la c io n es  p a ra  un r e a c to r  del tipo de Atucha. 
Se sigue p a ra  ello el proced im ien to  aplicado po r  F lem ons (29) (30) en el caso  de los r e a c ­
to re s  canad ienses  CANDU. En és tos  el flujo del r e f r ig e ra n te  r e c o r r e  la m itad de los cana­
les  en un sentido y la o tra  m itad  en el sentido opuesto; en Atucha, en cam bio, el r e c o r r id o  
es  en un solo sentido: de abajo p a ra  a r r ib a  (F ig .2 ) .

3. 2 "B ackground"

Llamando Bs a la concen tración  del P . F .  ind icador j a la en trada ,  y B a la con­
cen trac ión  a la salida de los cana les  del núcleo (F ig .2 ) ,  F al flujo total de re f r ig e ran te ,  f 
al flujo en cada cana l,  F¿ a l flujo desviado p o r  el c ircu ito  pu r if icad o r ,  y N a la concen tración  
de j ag regada p o r  efecto de la contam inación su p e rf ic ia l  con uranio en cada canal, se



cum ple que

B = B* + N (ec .2 )

Una vez  a lcanzadas  las  concen trac iones de equilibrio  , la cantidad de átom os de j 
que se in co rp o ran  es igual a la cantidad de átomos de j que "d e sa p a re c e n "  del c ircu ito ; 
o tro  tanto o c u r r e  con las  concen trac iones  (átom os de j /g r a m o  de re f r ig e ra n te ) .  El aumento 
en cada período de c ircu lac ión  del flufdo p o r  los cana les  es N. La dism inución se  produce 
po r  t r e s  causas:

1) p o r  re tenc ión  de átomos de j en el c ircu ito  p u r if icad o r ,  de flujo F-, donde la 
pu rif icac ión  se  p roduce  con efic iencia " p " .  Una concentración  cualqu iera  c
al l le g a r  a e se  c ircu ito  co rresp o n d e  en la unidad de tiem po al pasa je  de F .c  
átom os que se  subdividen en tre  los que en tran  a l circuito : F^c, y los que siguen 
de largo: (F  -  F |)c .  D entro  del c ircu ito  son re ten idos  pF jc  á tom os, y pasan  de 
la rgo  (1 -  pJF^c. P o r  consiguiente:

F . c  = (F  -  F j)c + pF^c (1 -  p)F¿c, o bien

c = F -  F¡ c + p c + 1 -  p . JFj c (ec .3)
F F F F

La dism inución  e s ,  pues ,  p ^F| /  f J  c ; la concen trac ión  d ism inuida p o r  efecto 
de la pu rif icac ión  es:

c - p _ F j c  = c ( l - p  _Fj[) (ec .4 )
F F

El fac to r  de d ism inución  de concen tración  de j p o r  purif icación  es ,  entonces

h =  1 -  p _Fj (ec. 5)
F

2) p o r  d es in teg rac ión  rad ioac tiva ,  que depende del tiem po t r a n s c u r r id o ,  de m anera  
que una concen tración  c d ism inuye a c . e ~  ^  t , s iendo t el tiem po considerjj 
do. El fac to r  de d ism inución  es  e~ ^  (e = b a se  de logari tm os na tu ra le s ;

?\ = constan te  de d es in teg rac ión  rad ioac tiva  de j ).

3) p o r  d iluc ión , como en el caso  en que átom os de j fo rm ados  en un canal se  d i s ­
tr ibuyen  p o r  m ezcla  en todo el r e f r ig e ra n te .  El fac to r  de dilución es f /  F.

C onsiderando  s ie m p re  la p re sen c ia  de j que contribuye a la actividad de fondo, en 
el r e a c to r  se  p roducen  los s igu ien tes  cam bios .



a) D ism inución de la concentración  B ! en un período de c ircu lac ión  T:

B' -  B ’he"  ^  T

b) La d ism inución de la concentración  de j incorporada en los cana les  del núcleo 
es

N -  Nhe" ^  T

c) D ism inución total, en un período de rec ircu lac ión : igual a la sum a de las  
d ism inuciones  a) y b), y eso es  igual al aumento Nr

N = B> -  B 'he~ ^  T + N -  Nhe" ^  T

Teniendo en cuenta la ec. 2 se  deduce

B ’ = Bhe~ ^  T , y

B = N (ec . 6)
1 -  h e -  ^  T

P o r  o tra  p a r te ,  la concen tración  de j generada  po r  la contam inación en los c a ­
n a le s ,  N, es función de

q = m a sa  de u ran io  contam inante en un canal (gram os) 
f  = flujo local medio de neutrones  té rm ic o s  (crñ^ seg~l) 
k = in tensidad de producción de j p o r  unidad de tiem po y de flujo neutrónico 

po r  g ram o  de u ran io  (críat seg  . g-1 seg~l) 
f = flujo de r e f r ig e ra n te  po r  un canal (g s e g - -*-)

La re lac ión  es:

N = q k ; (á tom os de j /g r a m o  de r e f r i g . ) (ec .7 )
2 f

El d iv iso r  2 tom a en cuenta que sólo la m itad del ángulo sólido total es  l ib re  para  
el escape  de los átom os generados  po r  la fisión. En re su m en ,  de las  ec. 6 y 7 se  obtiene:

B = q k (o _______1 ; (á tom os/g)  ( e c .8)
2 f 1 -  h e - ^  T

3. 3 C oncen trac ión  de i l iberado  a t r a v é s  de un defecto

Según h ipó tes is  de Booth (31)(32), un P . F .  gaseoso  o volá til  escapa del com busti 
b le de UC>2 p o r  un p ro ceso  de difusión que com prende t r e s  e tapas .



1) difusión a t r a v é s  de la m a tr iz  de UO2 hacia los poros

2) difusión p o r  los poros  en la m asa  de UO2 s in te r izad o  hacia  el volum en lib re  
e n tre  el UO2 y la vaina  m etá lica

3) difusión a t r a v é s  d^ése  volum en l ib re  hacia  el agu jero  (defecto) en la vaina, 
p o r  donde se produce el e scape  hacia  el re f r ig e ra n te .

La duración  de 2) y 3) es  d e sp rec iab le  en com parac ión  con la lenta difusión 1), de 
modo que é s ta  es la que de te rm ina  la velocidad de e scape  global, que se  exp resa  m ediante  
el producto deP coefic ien te  de e scap e" ,  /U (seg~ l) ,  y el núm ero  de átom os de j p re s e n te s ,  
a sa tu rac ió n ,  en los M g ra m o s  de com bustib le  en la b a r r a  defec tuosa . Como e s te  núm ero  
de átom os es igual a Mk ¿f /  A , la velocidad de e scape  " r "  re su l ta

r  = U M k (P ; (á tom os/seg )  (ec .9 )
r  A

k com bina el v a lo r  de d iv e rs a s  cons tan tes ,  ta le s  como la sección  eficaz de fisión, rend im ien  
to de fis ión , peso atómico del 235U, enriquecim ien to  en 235u.

R . F .  S. R obertson  (33) ha calculado

r  = M k t f  3. j /  D; ( e c .10)

| / X
en que D' es el llam ado "coef ic ien te  com puesto  de d ifusión", definido p o r  Booth.

De (9) y (10) se  deduce que

— = 3 1/  D' =  V (ec.ll)
l / A  v

D; , y po r  lo tanto V , depende de la te m p e ra tu ra  y de la densidad del UO2 s in te ­
r izado . Si e s to s  p a rá m e tro s  s e  m antienen cons tan tes ,  V debe r e s u l t a r  una constan te  c a ra £  
te r f s t ic a  p a ra  cada producto  de fis ión , lo cual se  cum ple ap rox im adam ente  (30). El v a lo r  
es  llam ado, en e sa s  condicionen, " co n s tan te  de l iberac ión"  de un p roducto  de fisión.

P o r  lo tanto, p a ra  un producto j determ inado:

)?
r  = M k t f  — —  ; (á to m o s/seg )  ( e c .12)

i / T
C onsiderando  que e s to s  á tom os escapados p o r  el defecto son a r r a s t r a d o s  p o r  el 

flujo f de re f r ig e ra n te  en el canal, podem os e x p re s a r  la concen trac ión  "A " ,  de j ( liberado  
a t r a v é s  del defecto) en el r e f r ig e ra n te  a la sa lida  del cana l,  como

A = r / f ,  o sea



A = M k (p ^  ; ( á t s . /g )  (ec.13)

f \ Í T

A ntes  se  vió la expres ión  8 , p a ra  B, la concentración  de j de fondo, en condicio­
nes de equilibrio .

Se define una "función de escape'* " m " ,  del producto de fisión j ,  como el cociente

m = A /B  (ec .14)

o sea  m = 2 M ^ (1 -  h e -  ^  (ec .15)

q  7T

Haciendo uso de m puede c a lc u la rs e  la concen trac ión  de j en el canal fallado, 
como sigue:

Cuando no hay ningún defecto de vaina, la concen tración  de j acusada por un d e ­
te c to r  es  constan te ,  B, y es  debida a la contam inación de las su p e rf ic ie s  con uranio .

Supongamos ahora que en un instan te  de te rm inado  t = 0 se  c rea  un defecto en la 
vaina de una b a r r a  de com bustib le , y que po r  el m ism o se  p roduce  l iberac ión  de j :

a t = 0 , concentración de j a la sa lida  del canal: cQ = B + A

Al té rm in o  del p r im e r  perfodo de c ircu lac ión  del re f r ig e ran te :

t = T ; c í  = B + J _  A he"  ^  T + A
F

el segundo té rm in o  r e p re se n ta  la f racc ión  de A que queda después  del tiem po T; el t e r c e r  
té rm in o ,  el nuevo aumento de concen tración  de j po r  e scape ,  en el canal.

Al té rm ino  del segundo perfodo:

t = 2 T; c 2  = B +  X a  (h e “ ^  T)2 + _ L  A (h e “ ^  T) + A
F F

Al té rm ino  del t e r c e r  perfodo (t = 3 T):

c3 = B + _J_ A (h e“ ^  T )3 + _ f _  A (he" ^  T)2 + f A (h e -  ^  T ) + A 
F F F

e tc é te ra .

Al té rm ino  de n períodos (t = nT)



cn = B + f A (h e -  ^  T )n + _ f _  A (h e -  ^  T )n_1 + . . . .
F  F

___  + _J_  A (he-  ^  T )2 + f A (he-  ^  T ) + A
F F

O sea ,  en g en era l ,  haciendo h e -  ^  ^  = a, la concen trac ión  de j a la salida 
del canal que aloja al com bustib le  dañado es

C — B + A + _f_ A (an + a n - l  + . . . + a2 + a)
F

p ero  A = B m (ec.14)

y adem ás, p a ra  n = oO (condición de equilibrio):

a + a2 + a3 + . .  . + an = a____
1 -  a

De donde

C ~ B (1 + m + f m a ); ( a ts .  i ) (ec . 16)
F 1 -  a g re f r ig .

En form a s im i la r  se  deduce, p a ra  la concen trac ión  de j en los cana les  " sa n o s ” , 
cuando ex is te  e scape  en un canal con un E .C .  fallado:

C = B (1 + f m a ) ; ( a ts .  ] ) (ec.17)
F l -  a g re f r ig .

3. 4 Relación  de señal a fondo

P a r a  que el s is tem a  sea capaz de d e te c ta r  la ex istenc ia  de fa llas  en v a in as ,  es 
n e ce sa r io  que la p re s e n c ia  de P .  F. l ibe rados  en el r e f r ig e ra n te  sea  obse rvab le  con nitidez, 
e s  d e c i r ,  que la re la c ió n  en tre  in tensidad de la rad ioactiv idad  m edida en e se  caso  (la 
" se ñ a l" )  y el fondo o background "n o rm a l"  sea lo m ás  elevada posib le . Esa re lac ión  puede 
c a lc u la rs e  a p a r t i r  de las  ecuaciones  16 y 17; e se  cálculo  es  de in te ré s  p a ra  e s tu d ia r  cómo 
v a r fa  la re lac ión  en función del período  de sem id es in teg rac ió n  TT del producto de fisión 
j . En la secc ión  3. 6 y A péndices se  de ta lla  el cálculo  p a ra  el r e a c to r  de Atucña.

3. 5 R elación  de d isc r im in ac ió n

P a r a  lo c a l iz a r  en qué canal se  ha producido una falla  es  n e c e sa r io  poder d is t in ­
g u ir  c la ra m e n te  el aumento de actividad de j en el r e f r ig e ra n te  que sa le  del m ism o , en 
com parac ión  con la activ idad de j en el r e f r ig e ra n te  que sa le  de cana les  sanos. El co­
ciente  en tre  am bos v a lo re s  de la rad ioactiv idad  de j es la re la c ió n  de d isc r im in ac ió n ,  R.



En condiciones de equ ilib rio ;

C 1 + m + f m a
R = ____  = _________ F_____1 -  a (ec. 18)

1 + f m a
C' F 1 -  a

L a  localización s e rá  tanto m ás  efic ien te  cuanto m ás elevado sea R. En la sección  
que sigue y A péndices se  de ta lla  el cálculo de R p a ra  el r e a c to r  de Atucha.

3. 6 A plicación  a la C en tra l  N uclear  Atucha

3 .6 .1  R elación  de " se ñ a l"  a fondo

Cálculo de C /B  y C 5/ B  p a ra  los v a lo re s  de los p a rá m e tro s  co rresp o n d ien tes  al 
r e a c to r  de A tucha, que se  dan en el Cuadro  III (34).

CUADRO III

M = m a sa  de uranio  en una b a r r a  de com bustib le  = 4250 g 

q = 10“ 3 g de U (supuesto , según re f .  6)

\) = 10“5 a 10“ ® (supuesto , según ref .  6) 

p 1 (supuesto , según ref .  6)

F  = 5 ,55  x 10® g /s e g .
F¡ = 8,2 x 10~4 
F

_f__= 4 ,0  x 10~3
F

F¿ = 4 ,45  x 103 g /s e g .

f = 2, 2 x 10^ g /se g .  

T 11 seg.

Los v a lo re s  de , a y m dependen del período de sem id es in teg rac ió n ,  'C , 
del producto  de fisión j .



L as re lac io n es  en tre  las  concen trac iones  de j en el r e f r ig e ra n te  a la salida de 
un canal "fallado" y a la sa lida  de un canal n o rm a l ,  y el fondo son, respec tivam en te :

C /B  = 1 + m + f m a , en el equilibrio , y 
F l -  a

C ' /B  = 1 + _f_ m a
F l -  a

Hay que h a c e r  n o ta r  que las  ac tiv idades  C y C* incluyen tam bién  la actividad de 
fondo (v e r  deducción de ecuaciones  16 y 17). P o r  ello se  p re f ie re  e s c r ib i r  " se ñ a l" /fo n d o ,  
con com illas .

Los v a lo re s  obtenidos p a ra  d ife ren tes  T  se  dan en el cuadro  IV. V e r  tam bién 
Apéndices.

CUADRO IV

T C /B C ’/B

10 seg 87,55 1,40

102 40,51 2,87

103 20,90 7 ,3 4

104 29,12 21,16

105 63,81 49, 61

106 201,94 160,60

Con los datos  del Cuadro IV se  ha constru ido  el g ráfico  de la F ig .3 .  L as  dos 
cu rv as  re p re s e n ta n  la v a r ia c ió n  de las re la c io n es  de equilibrio  " se ñ a l" /fo n d o  en función 
del T  del producto  de fis ión ind icador,  p a ra  un canal con elem ento  de com bustib le  fallji 
do y p a ra  un canal sano, re sp ec t iv am en te .  La zona rayada co rre sp o n d e  ap rox im adam ente  
a la región de los P .  F . de per íodos  muy b re v e s ,  que n o rm alm en te  no son de tec tados, 
aunque haya E .C .  fa llados, si la potencia del r e a c to r  p e rm a n ece  es tab le .  Esta  s ituación  
cam bia  cuando se  v a r ía  la potencia del r e a c to r  (v e r  3 .7 .2 ) .

L as  cu rv as  m u e s tran  que, p a ra  concen trac iones  de equ ilib rio ,  cuando de un



elem ento  defectuoso se  libe ran  P . F .  la re lac ión  "seña la /fondo  en el r e f r ig e ra n te  que sa le  
del canal que aloja al elem ento  dañado, o de un canal cualquiera  con E .C .  sano, depende 
del 'ZT del P . F .  considerado .

En el efluente de cana les  sanos (la g ran  m ayorfa), los P . F .  de co r to s  períodos  
ca s i  no contribuyen a la rad ioactiv idad  medida, pero  la contribución aumenta cuando se  
van considerando períodos  m ás la rgos .

En el efluente de un canal con com bustib le  defectuoso la contribución de los P .  F. 
de vida muy co r ta  es  te ó r icam en te  im portan te  (pero  cae  en g ran  p a r te  en la zona rayada), 
y la contribución p o r  P . F .  de per íodos  la rgos  d if ie re  poco de la observada  en el caso de 
los cana les  sanos. Hacia el período 10^ segundos (17 minutos) se  p re se n ta  un m ínimo.

El conjunto de e s tos  datos d em u es tra  que, p a ra  d e te c ta r  la s  fa llas  con buena se n ­
sib ilidad , conviene m e d ir  actividad de P . F .  de vida la rga .

3 .6 .2  R elación  de d isc r im inac ión

E s ta  es  la re lac ión  R de actividad medida de un P . F ,  j en el efluente de un 
canal "con  fa l la s"  re sp ec to  de la actividad del mismo j en el efluente de un canal "sano"., 
P a r a  lo c a l iz a r  un escape  a t ra v é s  de una falla de va ina , es  n e ce sa r io  poder  n o ta r  c l a r a ­
m ente un aumento de actividad en el canal "defec tuoso" ,  es d e c i r ,  es  n e c e sa r io  que R, 
p a ra  e se  canal,  sea elevado. En condiciones de equ ilib rio ,  vale  p a ra  R la ecuación 18,
o bien, a p a r t i r  de la s  re lac io n es  "señal" /fondo :

R = C /B  
C ' /B

E sta  re la c ió n  puede g ra f ic a r s e  en función de T  , con los datos calculados 
según la ecuación an te r io r ,  y los datos del Cuadro IV. V e r  Cuadro  V y F ig .4 .  La curva  
de la F ig .4 ,  m u e s tra  que, s i bien los nuclefdos de períodos co r to s  dan las  m e jo re s  r e l a ­
ciones de d isc r im in ac ió n ,  e s tos  v a lo re s  caen den tro  de la zona rayada , de períodos  no 
d e tec tab les  du ran te  rég im en  de potencia e s tab le .  P o r  lo tanto, la gama de radionuclefdos 
ú ti les  en toda condición se  reduce  a la de períodos  m edios.



CUADRO V

T R

10 seg 62,54

102 14,11

103 2,85

104 1,38

105 1,28

106 1,26

El v a lo r  R depende tam bién del grado de descontam inación  h , P a r a  las  condi­
ciones de pu rif icac ión  a sum idas  en el Cuadro III p a r a  el r e a c to r  de A tucha, los P .  F. 
ú ti les  como ind icadores  deberían  p o s e e r  períodos com prendidos e n tre  aprox im adam ente
6 minutos (R = 5) y 10 minutos (R = 3 ,7), es d e c i r ,  es tán  de te rm inados  dentro  de un 
m argen  bas tan te  e s tre c h o .  La ubicación p re c isa  de e se  m argen  depende, p o r  supuesto , 
de la exactitud de los v a lo re s  asignados a los p a rám e tro s .  El au to r  no cuenta , po r el 
m om ento, con v a lo re s  m ás  s e g u r ó s e ^  los que se  dan en el C uadro  III,

3. 7 M étodos p a ra  au m en ta r  la sensib ilidad

3 .7 .1  Los cálcu los de la re lac ión  " se ñ a l1*/fondo y d isc r im in ac ió n ,  d em u es tran  que, 
te ó r icam en te ,  la sens ib il idad  p a ra  d e te c ta r  y lo c a l iz a r  fa llas  es  m ás  alta p a ra  productos  
de fisión de vida muy c o r ta  (v e r  sección  3 ,6 ) .  En la p rá c t ic a ,  ex isten  fac to re s  que impiden 
d e te c ta r  P ,  F. muy " c o r to s " .  C oncre tam en te  pueden c i ta r s e  dos: uno de c a r á c te r  ex trfn se  
co, que es  l^dem ora  propia  de la técnica  de detección y o tro  in tr ín seco  al fenómeno de 
e scape  p o r  fa lla , que co n s is te  en la lentitud de difusión a t r a v é s  de la m a tr iz  de U 0 9 , la 
cual hace  que los productos de vida muy b rev e  no alcancen  a e sc a p a r  porque se d es in teg ran  
an tes  de co m p le ta r  su difusión al e x te r io r .

3 .7 .2  " P o w e r  eyeling"

E s ta  lim itación  puede s e r  en p a r te  superada  m ediante  el ar tif ic io  del "pow er 
eyeling", ciclado de potencia , en que duran te  una b rev e  fracc ión  de h o ra  se  d ism inuye la 
potencia del r e a c to r  y luego se  la levanta nuevam ente al nivel in ic ia l .  Debido al e n f r ia ­
miento que su fre  el com bustib le  po r  la dism inución de potencia  s e  produce el efecto de



"w aterlogging" o en trada  de agua p o r  las  p inchaduras  de las  va inas ,  como se  d e sc r ib e  en 
la p r im e ra  p a r te ,  sección  2., Subsiguientem ente e s te  efecto da luga r  a una expulsión forzada 
t r a n s i to r ia  de P , F .  , que p e rm i te  d e te c ta r  nuclefdos de vida muy co rta  que no se observan  
a rég im en  de potencia  constante .

E s te  a r ti f ic io  es  p a r t ic u la rm e n te  útil p a r a  d e te c ta r  la em isión  de neu trones  r e t a r ­
dados, de p r e c u r s o r e s  137j y 8 7 g r  ̂ con períodos  de 22 y 56 segundos, re sp ec t iv am en te ,

3 .7 .3  " F lu x  Tilting"

O tra  técn ica  p a ra  aum en ta r  la sensib ilidad  de detección  es el " f lux  ti lting" , en 
que cada una de las  b a r r a s  de con tro l,  po r  tu rno , es r e t i r a d a  un tanto, m ien tra s  que se  
in troducen  m ás  las  r e s ta n te s ,  de m a n e ra  de aum en ta r  localm ente  el flujo de neutrones 
sin v a r i a r  la po tencia  to ta l .  El aumento local da lugar a ace le rac ió n  del quem ado y al 
aum ento de potencia  del grupo de e lem entos  com bustib les  p ró x im o s,  forzando el escape  
de P ,  F, p o r  cua lqu ie r  falla  p re se n te  en los m ism o s .

3 . 7 .4  T ra m p a s

Los P . F ,  que escapan  p re fe ren tem e n te  po r  las  fa llas  son los gaseosos  (Xe, Kr) 
y los vo lá t i le s  (I, B r ) . Se com prueba adem ás el escape  de o tro s  en m en o r  g rado , muy p a r  
t icu la rm en te  -*-32Te y 99Mo; e s tos  dos rad ionuc le ídos, de per íodos  78 h y 68 h, r e s p e c t iv a ­
m ente , poseen  la propiedad  de d e p o s i ta r se  espontáneam ente  so b re  su p e rf ic ie s  de ace ro  
inoxidable y, m e jo r  aún, de "m o n e l" .  Esto  se  aprovecha incluyendo en el trayec to  del r e f r i  
g e ran te  una " t ra m p a "  (lám ina a r ro l la d a ,  con g ran  superf ic ie  m ojada, in te rp u es ta  en la 
c o r r ie n te ,  donde el te lu ro  y el molibdeno se  concentran , y su señal aum enta  mucho r e s p e c ­
to del fondo La detección  de 132Te y 99mo se re a l iz a  aprovechando sus rayos  gam m a 
c a r a c t e r í s t i c o s ,

O tra  técn ica  de t ra m p a s  , p a rec id a ,  se  d e sc r ib e  en la sección  "M onito r  de iodo", 
página 27 de e s te  inform e.

3 .7 .5  O tros

O tros  s is te m a s  cons is ten ,  p o r  ejemplo: en fo r z a r  la e f ic iencia  de la re tenc ión  de 
nuclefdos del fondo po r  r e s in a s  de in tercam bio ; en la sep a rac ió n  de g a se s  rad ioac tivos  (ve r  
"M onito r  P F G , página  2 6 ) ,  etc.

4 . SISTEMAS MONITORES

Un s is te m a  m onito r  com prende: un d e te c to r  asociado a vece s  a una e s t ru c tu ra  o 
m odificación p a r t i c u la r  en el c ircu ito  p r im a r io ,  más el s is te m a  e lec trón ico  asociado al 
d e tec to r .  Un m onito r  s i rv e  p a ra  d e te c ta r  o lo c a l iz a r ,  o am bas co sas  a la vez .



4 .1  M onito res  de p res ió n

M uchas v ece s  las  fa llas  de los E .C .  son p rece d id as  o acom pañadas po r  am ­
po llas ,  abultam ientos o deform aciones  que obstaculizan  la c ircu lac ión  del re f r ig e ra n te  
y producen  una d ife renc ia  de p re s ió n  e n tre  la en trada  y la  sa lida  del canal de r e f r ig e ra  
ción.

M ediante d er ivac iones  desde  cada canal s e  pueden m ed ir  e s ta s  cafdas de p r e ­
sión, e inc luso , g ra c ia s  a la conexión de in te r ru p to re s  "M erco id” puede h a c e r s e  so n a r  
una a la rm a  y encender una luz en un panel que indique qué canal su fre  la v a r iac ió n  
re sponsab le .

La lim itación  de e s te  método, obviam ente , es  el hecho de que no todas las  
fa llas  de va inas  van acom pañadas po r  abultam ientos o defo rm aciones  (35).

4. 2 D e tec to r  de Cherenkov

La rad iac ión  de Cherenkov em itida p o r  un E .C .  es  p roporc iona l a la energ ía  
de las  p a r t íc u la s  beta  em itidas .  Los P . F .  de vida co r ta  que pueden e s c a p a r  p o r  un 
defecto de vaina  em iten  p a r t íc u la s  beta  de muy elevada ene rg ía ,  lo cual da lugar a un 
aumento de rad iac ión  de Cherenkov en cualqu ier  punto donde se  localice  una pérd ida  de 
P . F .  a t r a v é s  de una a b e r tu ra .

Si en el seno del r e f r ig e ra n te  se  in s ta la  un tubo fo tom ultip licador, é s te  acu sa rá  
la rad iac ión  de Cherenkov produciendo pulsos p ropo rc io n a les  a su in tensidad  y po r  lo 
tanto a la energ ía  de las p a r t íc u la s  beta  em itidas .  Se com prende a s í  que m ediante  un 
d isc r im in a d o r  se  puede a c u s a r  so lam ente  la r e s p u e s ta  ind irec tam en te  debida a los P . F .  
de vida c o r ta  que escapan  p o r  la fa lla  (36).

E s te  método tiene  l im itac iones  en el caso  del r e f r ig e ra n te  a alta p re s ió n ,  
pues no ex isten  aún fo tom ultip licadores  capaces  de r e s i s t i r  a l tas  p re s io n e s ,  sin que 
haya que r e c u r r i r  a a r t i f ic io s  que atenúan el flujo luminoso indebidam ente.

4. 3 M onitor de p roductos  de fisión gaseosos  (P F G)

Los P .  F .G .  (v a r io s  isó topos de crip tón  y de xenón) que difunden desde un d e ­
fecto  de vaina son llevados p o r  el r e f r ig e ra n te  a un s e p a ra d o r ,  donde una c o r r ie n te  
g a seo sa  en c o n tra c o r r ie n te  ex trae  y se  lleva los P. F .G .  (no rm alm en te  con 80% de efi­
ciencia) a un p rec ip i ta d o r  e le c tro s tá t ic o ,  donde los iones de rubidio y de ces io  p ro d u ­
cidos po r  la d es in teg rac ión  de crip tón  y xenón son co lectados p o r  un e lec trodo  movible.

D espués de un tiem po de reco lecc ión  conveniente, el e lec trodo  es tra s ladado  
(o se  mueve p o r  s í  mismo: caso  de a lam b re  o cinta que pasa  de un c a r r e t e  a otro) d e ­
lan te  de un d e tec to r  de cente lleo  que r e g is t r a  la em isión  la radiaciones beta; el r e g is t ro  
obtenido es p roporc iona l a la concentración  de P . F .  en el re f r ig e ra n te .



Cuando funciona en form a discontinua, la desventa ja  de es te  método re s id e  en el 
" tiem po m uerto"  insumido por el movimiento del e lectrodo , duran te  el cual la p re c ip i ta ­
ción e lec tro s tá t ica  no se  produce y oor lo tanto queda sin s e r  medida; es to  es p a r t i c u la r ­
mente s e r io  en el caso de excu rs iones  ráp idas  de potencia (" tran s ien te" )  que pueden p r o ­
v o ca r  l iberac iones  de P . F .  que escapen  a la detección. El tiempo m uerto  oscila  e n tre ,  
p o r  ejem plo, 2 segundos (aparato  inglés de P le s s e y  Co.) y 60 segundos en algunos casos .

Otro tipo de d e tec to r  de PFG  se d iferencia  del a n te r io r  en que actúa continuamen 
te ,  sob re  rayos gam m a seleccionados por el ana lizador de pu lsos .  E s te  m onitor emplea 
un electrodo  co lec to r  de a lam b re  móvil y puede d e te c ta r ,  po r  ejem plo , una actividad de 
vida re la t iv am en te  la rg a ,  como el c r ip tó n -88, de 2,8 h o ra s .  M ediante elección apropiada 
de la c o r r ie n te  gaseosa  y la velocidad del a lam b re  el rayo gam m a de 1,83 MeV del ^®Rb, 
hijo del K r ,  puede s e r  detectado con alta selectiv idad; esta situación venta josa  puede s e r  
m e jo rada  mucho m ás empleando un d e tec to r  sem iconductor para  rayos  gam m a de Ge (Li), 
cuyo poder  de reso luc ión  es muy elevado. Con todo, el método no se  p re s ta  p a ra  lo c a liz a r  
una falla , porque el costo de in s ta la r  un s e p a ra d o r  de gas p a ra  cada uno de los cana les  
re f r ig e ra n te s  (253 en el caso  de Atucha), es dem asiado alto, Se podrfa su s t i tu i r  po r  un 
s is te m a  de exploración  sucesiva  ("scanning") de todos los can a les ,  p e ro  un s is tem a  de 
scanning de PFG  se rfa  dem asiado  lento y p a r t ic u la rm e n te  s e r ía  inútil p a ra  iden tif icar  de 
inm ediato a un elem ento  que fa l la ra  ca ta s tró f icam en te  (37).

4. 4 "M onito r  de iodo"

La gran  m ayoría  de los radionucleídos d isue ltos  en el r e f r ig e ra n te  es tán  en fo r ­
ma catiónica y muy pocos en form a am ónica, a saber; ^ " T e ,  ^^Mo, ^ T c , S lC r  (p roduc­
to de activación) y v a r io s  isótopos de iodo (- -̂*-1, 133js 134j y 135¡) O tra s  fo rm as  d isu e l­
ta s  no ca tión icas  son los rad io isó topos de los g ases  nobles K r y Xe Los cationes ,  por 
o tra  p a r te ,  suelen  d a r  h idróxidos coloidales que se  conglom eran  o suelen a d so rb e rse  
so b re  o tros  h id róx idos. Esto  hace  posib le  r e te n e r  la g ran  m ayoría  de los rad ionucleídos 
po r f i l trac ión  (para  s e p a r a r  aquéllos que estén  adsorb idos  sob re  p a r t ícu la s  só lidas  o 

coloidales) y po r pa sa je  a t r a v é s  de re s in a  de in tercam bio  para  cationes . Los rad ionuc le í 
dos que pasan  de la rgo  son, pues ,  los aniones y los g ases  nobles, ya m encionados (38)

La separac ión  d e s c n p ta  tiene , en p r im e r  lugar,  la ventaja  de reduc ir  c o n s id e ra ­
b lem ente  la rad ioactiv idad  de fondo. En segundo lugar,  quedan en el agua pocas in te r fe ­
ren c ia s  que m olesten  a la m edición específica  de algún iodo u o tro  de los radionuclefdos 
rem a n en tes .  F ina lm ente ,  puede au m en ta rse  cons iderab lem en te  la sensib ilidad  reteniendo 
los aniones en una tram pa  constitu ida por re s in a  de in tercam bio  p a ra  aniones. Un m onito r  
que combina una tram pa  de es ta  c la se  con un de tec to r  de rayos  gam m a selec tivo  p a ra  los 
rayos em itidos por  rad io iodos, es  llamado " d e te c to r  de iodo".

En el reac to r  CVTR, p o r  ejem plo (39), la línea de tec to ra  cons is te  en un f il tro  
p a ra  e l im in a r  só lidos , una columna de in tercam bio  iónico p a ra  r e te n e r  cationes , y una 
columna de res ina  aniómca para  re te n e r  iodo v los o tros  aniones El de tec to r  de rayos



gam m a, con el cual se  mide la rad iac ión  procedente  de la columna aniónica, com prende 
un c r is ta l  de centelleo y un fo tom ultip licador, y va conectado a un ana lizador  de pu lsos .  
E s te  m onitor funciona continuam ente, en el c i rcu ito  de purificación . En caso  de a la rm a  
en es ta  vfa, en tra  a funcionar el s is tem a  de scanning del s is tem a  de cana les  a alta p res ió n  
d ispuesto  como sigue: las m u e s t ra s  de r e f r ig e ra n te  de los cana les  se  toman mediante 
v en tu r is  in s ta lados a la salida de los m ism os. La sucesión  es gobernada po r  válvu las  a 
solenoide accionadas p o r  un " t im e r "  c íclico . El flujo de m uestreo  se  hace p a s a r  p o r  una 
línea d e tec to ra  s im i la r  a la d e sc r ip ta  m ás  a r r ib a ,  p ero  que c a re c e  de columna aniónica, 
de m anera  que no se  adso rba  en ella actividad p roceden te  de un canal que pueda intei’f e r i r  
con la detección  de actividad p roceden te  de o tro . P o r  o tra  p a r te ,  esto  reduce  la s e n s ib i­
lidad, en com parac ión  con la lfnea p rov is ta  de columna aniónica, en un fac to r  cien.

P a r a  el r e a c to r  CVTR se  ha calculado que en p re sen c ia  de o tros  t r e s  tubos fa l la ­
dos, la razón  " se ñ a l" /fo n d o  p a ra  poder lo c a l iz a r  una falla es  igual a 1 ,05 . Esto c o r r e s ­
ponde a la señal m ás baja que re su l ta  p rác t ico  d e te c ta r .

4. 5 M onitor de neu trones  re ta rd ad o s

La em isión  de neu trones  es un tipo muy poco frecuen te  de des in teg rac ión  nuclear. 
Algunos pocos P .  F. se  des in teg ran  de e s te  modo, y esto puede ap ro v ec h a rse  p a ra  identi­
f ic a r  su p re sen c ia  en el r e f r ig e ra n te ;  los neutrones em itidos son llam ados " r e ta rd a d o s " ,  
po r  s e r  subsigu ien tes  a la fisión; han sido separados  en se is  grupos, cuyos perfodos de 
decaim ien to  varfan  en tre  0 ,25 y 56 segundos; los dos periodos m ás la rgos  han sido iden­
tif icados como p e r te n ec ie n tes  a los p r e c u r s o r e s  8 7 g r  y 137j

56 seg  "instan táneo"
. . . -----> 87]3r  ----- --------> 87j£r --------~  > ®®Kr (estable)

22 seg  " ins tan táneo"
______ » 137I -------- — > 1 3 7 X e ------------------- > 136Xe (estable)

P

R esulta  c la ro  que el tiempo de trán s i to  de la c o r r ie n te  de r e f r ig e ra n te  e n tre  el 
e lem ento  fallado y el d e te c to r  de neu trones  no puede s e r  muy la rgo ,  p a ra  que los p r e c u r ­
s o re s  no decaigan to ta lm ente  en el camino; p o r  o tro  lado, s i e se  t rá n s i to  es dem asiado  
rápido se c o r r e  el r ie sg o  de d e te c ta r  excesivam en te  o tro s  neu trones  em itidos con perfodos 
muy b re v e s ,  que no son debidos a P . F . :  po r  ejemplo los del e m is o r  espontáneo de n eu tro ­
nes (período  4 ,1  s e g . ) ,  o los fo toneutrones producidos po r  rayos  gam m a muy e n é rg i­
cos sob re  el deu terio  del agua pesada , según la siguiente  reacc ión  n u c lea r  endoérgica:

2 0 1 1  
D + Y  ——> II + n 
1 0  1 0

El período  ap a ren te  de los fotoneutrones re f le ja  el período  del e m is o r  de los 
rayos  gam m a enérg icos ,  po r  ejemplo 7 ,5  seg. del En gen era l ,  el tiempo de t r á n s i ­
to elegido es del orden  de 60-120 segundos.



En un s is tem a  p a ra  detección de neu trones  re ta rd a d o s ,  la m u e s tra  de re f r ig e ra n  
te  c ircu la  po r  un caño rodeado por  un tanque cilfndrico  concéntrico  (por e j . :  40-45 cm  de 
d iá m e tro  y 60-65 cm de largo). E s te  tanque está  lleno de agua que actúa como m o d e rad o r  
p a ra  los neu trones  ráp idos que provienen del volumen activo de 300 mi de efluente en la 
cañerfa  (F ig ,5 ) .  Algunos de los neutrones  te rm a lizad o s  pasan  a t r a v é s  de los con tadores  
"de  boro” montados al costado del caño cen tra l ,  y son detectados.

Los d e tec to re s  de FgB son mantenidos debajo de su te m p e ra tu ra  lím ite  de fun­
cionam iento (a lre d e d o r  de 38oC) provocando en el tanque un flujo de agua f r ía .  La eficien 
c ia  de detección  es en genera l ba ja  (m enor que 0,5%), pero  la experienc ia  ha dem ostrado  
que el método es muy sens ib le  a la liberac ión  de P . F .  , y útil p a ra  la localización  de 
fa llas  im p o r tan te s ,  en que se  n eces ita  una re sp u es ta  en el m enor tiempo posible .

P o r  o tra  p a r te ,  aplicado a la localización de fa l la s ,  el s is tem a  es caro ; tiene 
una red  de ca ñ e r ía s  de r ivadas  de poco d iám etro ,  suceptib le  de s u f r i r  p é rd idas  de D2O 
d if íc iles  de lo c a l iz a r  y, f inalm ente, se  re q u ie re  "pow er cycling” p a ra  a lcan za r  máxima 
sensib il idad  (debido a que los p r e c u r s o re s  de neu trones  re ta rd ad o s  tienen períodos muy 
c o r to s , v e r  3 .7 .1  y 3 .7 .2 ,  pág. 24.

4. 6 M onitores de rayos  gam m a

Se usan d iv e rso s  t ipos. Los d e tec to re s  que pe rm iten  el aná ls is  e sp e c tro m é tr ic o  
de la rad iac ión  gam m a ( 4 .6 .3 ,  4 .6 .4 )  pueden a p l ic a r s e  favorab lem en te  a la localización 
de los e lem entos  fallados; p a ra  poder lo c a liz a r ,  en efecto, debe se le c c io n a rs e  un P .  F. 
que tenga baja " f racc ió n  de superv ivenc ia” h e -  ^  = a (ve r  3 .3 ) ,  elevada " f racc ió n  de 
escape” (40), y un rayo  gam m a apropiado; las  condiciones de m edición ( rep roduc ib les  
p a ra  canal del reac to r)  deben s e r  e s tab lec idas  de modo que proporc ionen  una re lac ión  
pico: fondo adecuado, p a ra  lo cual se  necesitan  buena reso luc ión  y fondo de baja in tens i­
dad .

4 .6 .1  C ontador G e ig e r -M ü lle r  (G .M .)
■>

C ie r to s  tipos de con tadores  G-M p re sen ta n  sensib ilidad  aceptable  p a ra  rayos 
gam m a. Un ” tubo” G e ige r  es ubicado, por ejem plo , alojado den tro  de un c a s t i l le te  de 
plom o, con la v en tan a  adosada a una e sp ira  de cañe rfa  p o r  donde c ircu la  el re f r ig e ra n te .  
Se p re f ie re  que el tubo tenga extinción a halógeno, p a ra  m ayor duración . Los pulsos  de 
salida son conducidos a un in teg rado r  conectado con un r e g is t ra d o r  de 0-1 m A .

En un de term inado caso (35) el nivel no rm al de actividad, con el r e a c to r  o p e ra n ­
do a 40 MW, e ra  de a l re d e d o r  de 50 cuentas po r  minuto (cpm); p o r  lo común la m áxim a 
amplitud del r e g is t ro  se  hacía c o r re sp o n d e r  a 500 cpm, diez veces  m ayor  que el fondo 
no rm al.

Como los pu lsos  producidos po r  un contador GM no son p rop o rc io n a les  a la 
energ ía  de la rad iac ión  incidente, e s te  tipo de d e te c to r  no p e rm i te  ninguna c la se  de



se lecc ión  ni especific idad; sólo se  m ide actividad b ru ta ,  sin d is t ingu ir  e n t re  P .  F . ni 
p roductos de activación de d iv e rs a s  c la se s .  Con todo, es muy sencillo  y económico.

4 .6 .2  C ám ara  de ionización

Se t r a n s c r ib e  una descr ipc ión  dada en (35), página 3: "Un d e tec to r  gam m a d e ­
signado F - l - L - 2 9  ha sido montado un poco c o r r ie n te  a r r ib a  del m onitor de neutrones  
r e ta rd a d o s ,  so b re  la cañe rfa  de efluentes . E sta  in s ta lac ión  m onitora cons is te  en t r e s  
c á m a ra s  de ionización (tipo TPA) a m a r ra d a s  con c in tas  a lre d ed o r  de la cañerfa  de 20 
pulgadas. La c o r r ie n te  de ionización producida po r  la actividad gam m a en el refrigera_n 
te es  conducida a t r e s  am plif icadores  de c o r r ie n te  continua. Uno sólo de éstos, a su vez , 
es tá  conectado al r e g is t ro  en la sa la  de contro l.  L as  sa lidas  de los t r e s  d e te c to re s ,  sin 
em bargo , es tán  conectadas en coincidencia de ” 2 so b re  3" a un c ircu ito  que detiene 
au tom áticam ente  el r e a c to r  cuando se  producen r e g is t ro s  a plena esca la  en dos c u a le s ­
q u ie ra  de las  t r e s  c á m a ra s  de ionización.

El m onito r  F - l - L - 2 9  opera  no rm alm en te  a un nivel de actividad de 25-40 m R /h .  
a potencia plena de 40 MW, y el r e g is t ro  m áximo co rre sp o n d e  a 125 m R /h .

Los P .  F. l ibe rados  duran te  una falla de vaina  se  depositan  a vece s  so b re  las 
p a re d e s  de la cañe rfa .  Como algunos de e llos son e m is o re s  gam m a de vida la rga ,  la 
señal del m onitor gam m a, p o r  lo gen era l ,  d ism inuye mucho m ás  len tam ente ,  después 
de cada elevación, que la señal producida po r  el m onitor de "n eu tro n es  re ta rd a d o s " .

El inconveniente d esc r ip to  en el último p á r ra fo  es tam bién debido a que tampoco 
en e s te  caso  hay especifidad p a ra  nuclefdos d e te rm inados .

4 .6 .3  D e tec to r  de centelleo

Se usa mucho el d e tec to r  a c r i s t a l  de ioduro de sodio im purificado  con ta lio , 
insta lado  como en el caso  del d e tec to r  GM desc r ip to  en 4 .6 .1  ó en com binación con t ra m  
pas  m e tá licas  en la cañe rfa  (v e r  3 .7 .4 ) ,  o r e s in a s  de in tercam bio  aniónicas (ve r  4 .4).
Un d e tec to r  de centelleo  funciona en combinación con un fotom ultip licador, y los pu lsos  
de salida son p ropo rc iona les  a las  en e rg ía s  gam m a d is ipadas  den tro  del c r i s ta l .  E s tos  
pulsos son am plificados y llevados a un ana lizador  mono o m u lticana l,  (v e r  Fig, 6).

Debido a la p roporc iona lidad  m encionada, un d e tec to r  de centelleo  p e rm i te  m e ­
d i r  se lec tivam en te  rad iación  gam ma de energ ía  de te rm inada  y, po r  lo tanto, v ig i la r  la 
actividad debida a algún P .  F. especifico . Una fo rm a  de se lecc ión  m ás  sencilla  cons is te  
en e s ta b le c e r  d isc r im in ac ió n  contra  todos los rayos  de energ ía  m enor que 0 ,9  MeV, lo 
cual excluye a muchos radionuclefdos ca re n te s  de in te ré s .

4 . 6 .4  D e tec to r  sem iconductor

La in troducción de los d e te c to re s  de germ an io - l i t io  es  com para tivam en te  nueva;



aunque su sensib ilidad  es in fe r io r  a la del Nal (TI), poseen  un poder de reso luc ión  mucho 
m ás elevado, p o r  lo cual o frecen  en m ayor  grado las  ven ta jas  de especific idad del caso 
a n te r io r ;  ésto  puede p e r m i t i r  t r a b a ja r  m ás cóm odam ente re sp ec to  del fondo y sus d iv e rsa s  
in te r fe re n c ia s .

El aprovecham ien to  rac iona l del elevado poder  reso lu tivo  del d e tec to r  de Ge (Li) 
r e q u ie re  el empleo combinado de un ana lizador  m ulticanal.  Como en el caso an te r io r ,  un 
d e te c to r  de Ge (L i)suele  s e r  usado so b re  una sección  de cañerfa  conteniendo una t ram p a , 
p o r  ejem plo , de m eta l  monel p a ra  l ^ T e  y S^Mo (41).

4 .7  "D ry  Sipping" (succión en seco)

E s te  método se  p ra c t ic a  sob re  e lem entos  de com bustib le  sacados fuera  del núcleo 
del r e a c to r  y, p o r  lo tanto, no constituye un método p a ra  detección tem prana  de fa l la s .  
C onsis te  en co locar  el E C, que se  som ete  a prueba den tro  de un rec ip ien te  sin  fondo co­
locado bajo el agua en la p ile ta  del r e a c to r  o bien en la p ile ta  de depósito de e lem entos  
usados , c e r ran d o  po r  encim a ccn una tapa y forzando a i re  den tro  del rec ip ien te  p a ra  
ob ligar  al agua contenida en el m ism o a d escen d e r  hasta  un nivel p o r  debajo de la boquilla 
del E .C .  D espués de 10-15 minutos se  read m ite  el agua en el rec ip ien te .  D urante  el in t e r ­
valo , el aumento en la te m p e ra tu ra  del E „C0 no re f r ig e ra d o ,  debido a su rad ioac tiv idad , 
produce la l ibe rac ión  de g ases  p o r  los defectos de las va inas  y el aná l is is  del a i re  expuls_a 
do del rec ip ien te  m o s t r a rá  su p re se n c ia  (de tec to r  de centelleo).

E sta  técn ica  ha dado resu ltad o s  cons is ten tes ;  adem ás se ha dem ostrado  que el 
r ie sg o  de reca len tam ien to  excesivo p o r  accidente en e s ta s  operac iones  no es m ayor que 
lo to le rab le  (42).

4. 8 '*Wet Sippingu (succión "húm eda")

Tam poco es un método de detección  tem p ran a .  C onsis te  en e n c e r r a r  el E .C .  r o ­
deado de agua en un rec ip ien te  h e rm é tic o ,  bajo el agua, en la p ile ta  del r e a c to r  o de depó­
s ito .  Ai cabo de un tiem po se  saca  una m u e s t ra  del agua e n ce r ra d a  con el E .C .  y se  ana li­
za p a ra  d e te rm in a r  s i contiene 131t y I33j, En caso  positivo se  deduce la p re sen c ia  de un 
defecto en las  va inas  del E .C .

E s ta  técnica  ha sido muy usada , p e ro  da a menudo resu ltad o s  e r r á t ic o s ,  e s p e c ia l­
m ente cuando los defectos de va inas  son muy pequeños (42).

4 .9  O tro s  s is te m a s

L as  d esc r ip c io n es  a n te r io re s  co rresponden  a los s is te m a s  m on ito res  m ás  ap l ica ­
dos, pe ro  no agotan la l is ta  de s is te m a s  p ropues to s  o ensayados . En el L abo ra to r io  N acio­
nal de A rgonne se  ha es tudiado, p o r  e jem plo , v a r i a r  la com posición isotópica de la a tm ó s ­
fe ra  de helio  en que se  c i e r r a n  las  b a r r a s  de cada e lem ento  de com bustib le , de m an era  que 
un s im ple  aná l is is  iso tópico, po r  e sp e c tro m e trfa  de m a sa ,  del helio l iberado  a t r a v é s  de 
un defecto de vaina puede in d ic a r  inm ed ia tam en te  cuál es el e lem ento  involucrado (43).



O tro  s is te m a  r e g is t r a  el aumento de te m p era tu ra  en el canal que aloja al E .C .  fallado, 
etc . (44).

4 .10  Sum ario  y cuadro

En re su m en ,  los s is te m a s  m onito res  de P .  F . deben cu m p lir  con una u o tra  de 
las  s igu ien tes  funciones:

a) detección  de actividad de P . F .  en el r e f r ig e ra n te ,  indicando la ex istenc ia  de 
de una o m ás  va inas  fa lladas .

b) localización  de la fuente de P .  F. , p o r  detección del aum ento de concen tración  
de P .  F. , en el r e f r ig e ra n te  de los cana les ,  individualmente.

En el Cuadro  VI se  señalan  con equis las  funciones que puede l le n a r  cada tipo de 
m onitor considerado .



CUADRO VI

Sistem a m onito r Detección Localización

De p res ió n X

De Cherenkov X

De P . F. G. X (f)

De "iodo í X x

De neu trones  re ta rd ad o s

j  a c ám a ra  de 
! ionización

De i a d e tec to r

x (a)

X

x (b)
I

i
i

¡

r a d ia - /
ción

G e ig e r -M ü lle r

a de tec to r  
cen te lleado r

X
1
»

gam m a ¡ de Nal (TI)

a d e tec to r  s e m i­
conductor de Ge

X (c ) x (d) |
j
i
i
i

y ( L 0 X  (c) x (d) i

D ry sipping
j

X  (e)

Wet sipping x (e)

De com posición isotópica 
(ve r  4.9) X

(a) en caso  de fa llas  im portan tes
(b) re q u ie re  "pow er cycling"
(c) so b re  efluente global
(d) so b re  efluentes de los cana les ,  individualmente
(e) ta rd ío s
(f) puede u s a r s e  con es te  fin, pero  re su l ta  muy caro



5. SELECCION DE SISTEMAS PARA DETECCION Y LOCALIZACION DE FALLAS

5 .1  G enera lidades

La se lecc ión  de un s is tem a  p a ra  d e te c ta r  y lo c a l iz a r  E .C .  "pinchados"  es tá  d e ­
te rm in ad a ,  en g ran  m edida, p o r  los reg lam en tos  locales  de sanidad radiológica . El tipo 
elegido, en cada caso , debe s a t i s f a c e r  un conjunto de req u is i to s  in te r re la c io n ad o s ,  in se ­
p a rab le s  de los que r igen  p a ra  el s is tem a  global del r e a c to r  y debe s e r  considerado  toman 
do en cuenta la economía de la cons trucc ión  y de operac ión  de toda la planta n u c le a r  (45).

5. 2 C r i t e r io s  de diseño

Cada tipo de r e a c to r  tiene c a r a c te r í s t i c a s  p ro p ia s  que influyen sob re  el diseño 
del s is te m a  m onito r ,  después  de h a b e rse  elegido los P . F .  aprop iados, según sección  3.
El diseño final puede s e r  juzgado sólo en m érito  a su capacidad de construcc ión  y de ope­
rac ión . P a r a  c o m p a ra r  los s is te m a s  m on ito res  se leccionados o p ropues to s  p a ra  d ife re n ­
te s  tipos de r e a c to re s  es  conveniente to m a r  en cuenta los s igu ien tes  factores-

5 .2 .1  R equerim ien to  de seguridad .¿  C uáles  son las condiciones de l iberac ión  de P . F .  
p e rm it id a s  p o r  las  au toridades  en re lac ión  con el público y el p e rso n a l de operac ión , y 
cómo han influido e sas  condiciones en el d iseño?

5. 2 .2  C om portam ien to  del com bustib le . ¿ Q u é  P . F .  se  libe ran  p o r  la falla  y con qué 
in tens idad?  ¿ Cómo han influido en el d iseño la in tensidad de escape , la propagación de la 
ru p tu ra  de vaina y sus pos ib les  consecuenc ias?

5 .2 .3  P ro c e s o s  de purif icac ión . ¿ Qué eficiencia tienen los p ro c e so s  de rem oción  de 
P .  F. que operan  en el s is te m a  p r im a r io  de r e f r ig e ra c ió n ?  P o r  ejemplo: ^ e s  el periodo 
de rec i rcu lac ió n  sufic ien tem ente  largo como p a ra  p e r m i t i r  una dism inución  im portan te  
p o r  des in teg rac ión  rad iac tiva ,  e t c .? ¿ C ó m o  afectan e s to s  p ro c e so s  a las  concen trac iones  
de P .  F. en gen era l  y cuá les  P .  F . r e su l tan  ú tiles  p a ra  lo c a l iz a r  fa l la s?

5 .2 .4  T écn icas  de inspección. ¿ Qué proced im ien to  ha sido adoptado p a ra  in specc ionar  
condiciones loca les ,  po r  ejemplo flujos de m u e s treo  continuo, flujos in te rm iten te s  o expío 
r a to r io s ,  colección de P .  F . en " t r a m p a s " ,  e t c . ?

5 .2 .5  Reducción del background .¿  Son im p o rtan te s ,  p o r  ejem plo, el deca im iento  rad io ­
activo de la rad iación  de fondo y la separac ión  de P .  F. p a r t i c u la r e s  p o r  p rec ip itac ión  
e le c t ro s tá t ic a ,  y p o r  qué?

5 .2 .6  A um entos t r a n s i to r io s  de sen s ib i l id ad .¿  Son n ecesa r ia s ,  o d eseab le s ,  técn icas  
ta le s  como "flux  tilting" y ciclado de potencia?

5 .2 .7  T écn ica  de conteo. ¿ Qué rad iac ión  p a r t ic u la r ,  po r  ejemplo be ta ,  gam m a o



neu trones  r e ta rd a d o s ,  se  usa  p a ra  medición, y qué técnica  se  u sa?  ¿ Cuáles son las  
razo n es  p a ra  e sa s  e lecc io n es?  ¿ Qué nivel de in s trucc ión  se dem anda de los o p e ra d o re s ?

-5.2,8 E xperienc ia  de operac ión , ¿ Se ju s tif ican  los costos de ins ta lación  y de operac ión  
en m éri to  a los benefic ios p a ra  el funcionamiento del r e a c to r?

5. 3 A plicación  al tipo de r e a c to r  de agua pesada  PHWR

La aplicac ión  de los c r i t e r io s  p rece d en te s  se  efectúa en el m ism o orden de 
enunciación:

5 .3 .1  L as  au to ridades  s a n i ta r ia s  es tab lecen  l ím ite s  p a ra  las  concen trac iones  de P .  F. 
en el r e f r ig e r a r t e  y so b re  la l ibe rac ión  p e rm itid a  p o r  ch im enea . E s tos  l ím ite s  son m ás 
a ltos  que lo que se  ha observado  en la p rá c t ic a  cada vez  que un r e a c to r  de e s te  tipo ha 
sido operado  con E .C .  fa llados. No se  han producido r ie sg o s  p a ra  p e rso n a l  de p lan tas  
n u c le a re s  p o r  apar ic ión  de zonas rad ioac tivas  causadas  po r  e scape  de P . F ,  en E ,C .  
fallados. D uran te  condiciones n o rm a le s ,  la s  zonas rad ioac tivas  p r in c ip a le s  s e  deben a la 
p re se n c ia  en el s is te m a  de p roductos  de co r ro s ió n  activados.

5 .3 .2  El com bustib le  de UO2 envainado en c irca loy  ha dem ostrado  s e r  es tab le .  En 
e s te  tipo de com bustib le  las  ro tu ra s  no son f recu en tes  y com únm ente son causadas  po r  
m al funcionamiento de la máquina de recam bio ,  m ás  bien que p o r  defectos del m a te r ia l  
de v a in as .  No se  ha observado  d e te r io ro  u l te r io r ,  o desp rend im ien to  de m a te r ia l  p a r t i ­
culado. En ca so s  de defec tos v e rd a d e ra m e n te  g randes  se  ha observado  alguna disolución 
de UO2 en el r e f r ig e ra n te ,  lo cual p roduce  l ige ros  aum entos de la contaminación; ta les  
aum entos no dan luga r  a p ro b lem as  de operación , p e ro  dism inuyen la sens ib il idad , tanto 
del s is te m a  de detección  como de localización . En el tipo de r e a c to r  a p re s ió n  esa p é rd i ­
da de sens ib il idad  puede r e c u p e ra r s e  p o r  modificación de ia técn ica .

A potencia e s tab le  se  escapan  p redom inan tem en te  gase s  rad ioac tivos  de v idas 
re la t iv a m en te  la rg a s ,  3/ rad io iodos . Cuando se ca lien ta  el com bustib le  se  produce ta m ­
bién escape  de g ases  de vida c o r ta ,  y de p r e c u r s o r e s  de neu trones  re ta rd a d o s .  En 
c ie r ta s  c i rc u n s tan c ia s  se  ha observado  escape  de 99Mo y de

5 . 3 .3  Como p ro c e so s  de rem oc ión ,ac tüan  el in te rcam bio  iónico, la des in teg rac ión  
rad ioac tiva ,  el desgasado  y la adsorc ión  so b re  su p e r f ic ie s .  La in tensidad  de e s to s  p r o ­
ceso s  tiene im portanc ia  en la  se lecc ión  dei método p a r a  lo c a l iz a r  las  fa l la s .

5 . 3 .4  L a  detección tiene que s e r  rea l izad a  en fo rm a  continua, p e ro  g ra c ia s  a la na­
tu ra le z a  e s tab le  del com bustib le , la loca lizac ión  puede s e r  continua o discontinua.

5 .3 .5  L a  rad ioac tiv idad  de fondo se  debe a contam inación supe rf ic ia l  con u ran io , a 
p roductos  de co rro s ió n  y a activac ión  de con tam inan tes  en el r e f r ig e ra n te .  En es te  tipo 
de r e a c to r e s  el ¿ Í F  contribuye notablem ente  al ,' 'backgroundí , . La se lecc ión  de la técnica  
de m edición influye so b re  la s  acc iones p a ra  r e d u c i r  el fondo y, a su vez ,  depende de



5 .3  fi El "flux tiHing" no se cons idera  ap licable  en e s te  tioo de re a c to re s  El c i c l a d o  

do potencia ouede s e r  n;)licndo para  m e jo ra r  la sensib ilidad  de c ie r to s  s is te m a s  m onito res

¡3.3.7 La detección y lo ra l izac ión  de fallas deben s e r  re a l iz a d a s  p re fe r ib lem e n te  |.>or 
medición de rad iación  beta o gam m a, d irec tam en te  so b re  la c o r r ie n te  de agua re f r ig e ra n te ,
o so b re  las c o r r ie n te s  de g ases  p roceden tes  de los d e sg a sa d o re s  ( " sc ru b b e rs " )  o conden­
s a d o re s  Los P . F. de períodos  la rgos  son m ás apropiados para  ind icar  la p re sen c ia  de 
fa llas  en el com bustib le ,  los de periodos  co r to s  son m ás útiles para  la localización de las 
m ism a s .  En re a c to r e s  del tipo Douglas Po in t se  p re f ie re  lo c a l iz a r  m ediante  la medición 
de neu trones  re ta rd a d o s  (en com binación con ciclado de potencia).

5 .3 .8  La experienc ia  recogida en la operac ión  de r e a c to r e s  d em u estra  que es  n ecesa r io  
m in im iza r  la pérd ida  de agua pesada y oo r  es  lo motivo la p a r te  del. si s i e n a  d e te c to r  'iov 
donde c ircu la  r e f r ig e ra n te  debe h a c e r s e  lo más s im ó le  posib le . La pérd ida  de tr i t io  en tra  
tam bién en cons iderac ión  En es to s  r e a c to r e s ,  las p e rd id as  de com bustib le  debidas a p ro ­
b lem as  del m a te r ia l  no han tenido ninguna im portanc ia ,  y el com portam ien to  con vainas 
fa lladas  ha sido bueno.

5 3 0 Se p revé  que para  el ti p o  actual do com bustib le  so >r iducirá una s im plificación  
en los métodos de detección  en futuros d iseños de r e a c to r e s .  En e llos no se  in s ta la rán ,  
p robab lem en te ,  s is te m a s  de localización  com plicados. La loe d i /a c ió n  de los E C. fa l la ­
dos se  hará  p robab lem en te  aprovechando la in s ta lac ión  de las  m áquinas de recam bio  de 
E C. , d u ran te  la operac ión . O tro  pos ib le  método Para  lo c a l iz a r  fa llas  cons is to  en la expío 
ración  sucesiva  de tra m p a s  p a ra  P. F. en la tubería  de sa lida  de los cana les

5 . 4 A plicación a la C e n tra l  N uclear  A tucha

A continuación se  aplican los c r i t e r io s  y datos p ro ced em o s  al r e a c to r  do A tu eh a . 
So sigue el m ism o orden.

5. 1.1 Los l im ites  de rad ioactiv idad  acep tab les  en g ases  e lim inados por chim enea han 
sido fijados oor la G erenc ia  de P ro tecc ión  Radiológica y Seguridad de la C N, E. A . en 
baso  a un estudio clim ato lógico  rea l izado  on la zona de em plazam ien to  del r e a c to r .

Se e l ig ieron  dos s ituac iones  m e teo ro lóg icas  r e p re s e n ta t iv a s ,  b a sad as  en la c l a s i ­
ficación de ca teg o r ía s  de condiciones a tm o s fé r ic a s  de Pasqu ill .  La p r im e ra  co rresp o n d e  
a la ca tego ría  "C" o de a tm ó sfe ra  l ig e ram e n te  inestab le ,  y la segunda a la ca tego ría  " F '
o de a tm ó sfe ra  m oderadam en te  e s ta b le .  Esta  elección so b re v a lo ra  el r ie sg o ,  ya que la 
ve loc idad  p rom edio  de viento hab itua lm en te  observada  en Atueha os unas cinco veces 
m ayor que la cons iderada  (1 m /se g ) ,  y la f recuenc ia  de ca lm as  en el lugar es re la t ivam en  
te  baja.



El nucleído c r í t ico  para  la evaluación es el iodo-131 y el grupo humano en r iesgo  
es el de los niños en su segundo s e m e s t re  de vida.

De e s ta  m anera  los l ím ites  operativos  para  d esca rg a  de efluentes gaseosos  de 
baja actividad adoptados p o r  la C .N .E .A  resu ltan  s e r

Condición m eteoro lógica 1-131 (m Ci/h)

C o n d ic ió n ’*C" 0,11

Condición "F* 0 ,23

En iguales condiciones, las d e sc a rg a s  de t r i t io  podrfan s e r  aprox im adam ente  
105 veces  m ayor que las de radioiodo, pues la im portancia  rad io san i ta r ia  del t r i t io  es 
mucho m enor.

En el Inform e de Seguridad y en la docum entación entregada por S iem ens a TUV(*) 
se  p rev é  una d esc a rg a  po r  ch im enea, en operac ión  no rm al,  según los s igu ien tes  v a lo re s  
en mCi/h:

T r i t io  710
A r-4 1  21.7
1-131 0,0026
Xe-133 140
K r-8 5  40

Total aproxim ado 838 m C i/h

Se ve que la actividad total elim inada n o rm a l s e rá  de 7300 C i/año  E stos  v a lo re s  
co rresponden  a gase s  p roceden tes  del r e f r ig e ra n te  m ás g ases  del s is tem a de ventilac ión.

La concen tración  de rad ioactiv idad  en el agua r e f r ig e ra n te  no es tá  lim itada a 
p r io r i .  A título de inform ación  o r ien tadora  se  dan los v a lo re s  de concen trac iones  de v a r io s  
nucleídos (productos de fisión y o tros) encontrados en el r e f r ig e ra n te  del r e a c to r  alem án 
M ZFR, un PHWR s im i la r  en concepto al de Atucha.

^ C r :  0 ,9  x 10_ - u C i /m l
(PF) 133Xe: 10-2 U C'i/ mi

(PF) 85Kr: 3 ,4  x 1 0 "3 n

(PF) 135Xe: 0. 5 x ÍO-2 1 \

(PF) 88Kr: 10-2 n

iSF: 4 x 10~2 

59Fe: 3 ,2  x 1o-3 

60Co: 0, 6 x 10-3

(*) T ec h n isch e r  Ü berw achungsvere in , A lem ania F ed e ra l ,



(PF) 131i . 0,7 x 10-3 jm.Ci/ml

(PF) 133I : 0 ,5  x 10“2 M

(PF) 135I : 10-2 II

(PF) 132I : 0 ,4  x 10-2 n

54Mn: 1 ,8 x l O "3 p .C i/m l 

56Mn: 8 , 5 x l 0 -2 "

5 .4 .2  El com bustib le  del r e a c to r  de Atucha, UO2 envainado en c irca lo y  es es tab le ,  
poco suceptib le  de ro tu ra s .  Se e sp e ra  que la máquina de recam bio  e s ta rá  sufic ien tem ente  
bien d iseñada , fab ricada  y a justada  p a ra  que no pueda dañ ar  los e lem entos  com bustib les  
d u ran te  el uso.

En caso de que algún e scap e  lim itado de productos  de fisión orig ine  un aumento 
de la activ idad de fondo y ba je  excesivam ente  la sensib ilidad  de detección , s e rá  posib le  
en sa y a r  los s igu ien tes  a r t i f ic io s  p a ra  aum en tar la  tran s i to r iam en te :

1) ciclado de potencia
2) aum ento de la re tenc ión  en r e s in a s

Se p re v é  que, de acuerdo  con lo dicho en 5 .3 .2  e sca p a rá n  p re fe ren tem e n te  los 
s igu ien tes  P . F .  de v idas  com para tivam en te  la rgas:

131i período  8,0 d ías
133i período  21 h o ra s
135i período  6 ,7  h o ras
133xe período  5 ,4  d ías
135Xe período  9 ,2  h o ras

Cuando la l ibe rac ión  sea fo rzada  po r  el ciclado, se  podrán  o b se rv a r  los s iguien­
te s  p roductos  de vida co r ta ,  g enera lm en te  asociados con em is ión  de neu trones  re ta rdados: 

87Br, 88j j r j  137^ 89Kr, 9 °K r, l 37Xe, 138Xe y 139Xe. Los períodos  re sp ec t iv o s  van  de 
24 segundos a 17 m inutos.

5 . 4 .3  En el C uadro  III, pág .21  se dan los v a lo re s  de los flujos de re f r ig e ra c ió n  y del 
c irc u ito  de pu rif icac ión  p o r  in te rcam bio  iónico.

La in tensidad de la d es in teg rac ión  rad ioac tiva  e s tá  d e te rm inada  p o r  la duración  
del período de rec i rc u la c ió n ,  11 segundos, y p o r  el período  de sem id es in teg rac ió n  del 
radionuclefdo considerado . En la secc ión  3 .6  se  estudian es tos  fac to re s  en deta lle ,  y se  
obtienen las  conclusiones co rrespond ien tes ;  en s ín te s is  é s ta s  indican que si no se  usa 
c iclado de po tencia , la detección  d eberá  r e a l i z a r s e  so b re  un nuclefdo de período  la rgo  y 
la localización  sob re  uno de período mediano. El ciclado p e rm i t i r í a  lo c a l iz a r  m ediante



P . F .  de vida co r ta ,  o que em itan  neu trones  re ta rd a d o s .

5 . 4 .4  L a  detección d eberá  s e r  continua, so b re  la c o r r ie n te  del r e f r ig e ra n te ,  o so b re  
los g ases  ex tra ídos  en el s is te m a  desgas if icado r .

La localización  puede s e r  continua o d iscontinua. La p r im e ra  r e q u e r i r ía  un d e ­
te c to r  o juego de d e te c to re s  p a ra  cada canal, es d e c i r  un m ínimo de 253 d e te c to re s ,  con 
sus in s trum en tos  e lec trón icos  su b s id ia r io s ,  lo cual es  evidentem ente  excesivo . Cabe la 
posib ilidad  de m e z c la r  los efluentes co rrespond ien tes  a p a r e s  de cana les ,  con lo cual se  
reduce  la rap idez  de identificación p re c i s a  del canal que aloja el com bustib le  fallado, 
p e ro  se  s im plif ica  mucho la ins ta lación . Tam bién  puede r e c u r r i r s e  a un método de d e tec ­
ción no "rad ioac tivo"1, como los mencionados en 4 .9 .

La detección d iscontinua puede c o n s is t i r  en la exploración  su ces iv a  de rad ioac tí 
vidad en los efluentes de cada canal, o p a re s  de can a les ,  muy p re fe r ib lem e n te  con d e tec ­
to r e s  que p e rm itan  se lecc ión  e s p e c t ro m é tr ic a ,  como los de Nal(Tl) o de Ge (Li). De e s te  
tipo es  la v a r ia n te  I p ropuesta  p a ra  la CNA: un s is tem a  de 127 c a ñ e r ía s  que conducen los 
e fluentes de ios 253 can a les ,  tom ados de a p a re s ;  e s to s  flujos pasan  suces ivam en te  po r  
una'Válvula de m uchas v ía s ” y su actividad es r e g is t ra d a  p o r  un único d e te c to r  de Ge (Li) 
asociado  a un e sp e c t ró m e tro  m u lt ican ah

La o tra  v a r ia n te  (II) p ropuesta  p a ra  A tucha ex p lo ra r ía  el agua de re f r ig e ra c ió n  
que en fría  a cada E .C .  cuando es tá  alojado en la máquina de recam b io ,  tam bién  mediante 
un c r i s t a l  de germ an io  y un e sp e c tró m e tro  m ulticanal; como se  ve, es  tam bién  un s is te m a  
discontinuo.

5 . 4 .5  La e s p e c t ro m e tr ía  de rayos  gam m a p e rm i te  ig n o ra r  m uchos rad ionucle ídos  que, 
de o tro  modo, in te r f e r i r í a n  con la m edición del P . F .  ind icador,  p e ro  s ie m p re  hay rayos  
de energ ía  degradada  y b re m s s tra h lu n g  que con tr ibu ir ían  a aum en ta r  el fondo. Un nuclef-  
do abundante en si r e f r ig e ra n te ,  que no em ite  rayos  gam m a p e ro  s í  p a r t íc u la s  beta  muy 
e n é rg ic a s ,  que orig inan b re m s s tra h lu n g ,  es el 1?N, cuyo período  es de 4 ,2  segundos; 
p o r  ello conviene que el d e tec to r  e s té  su fic ien tem ente  alejado de los cana les  del r e a c to r  
de m a n e ra  que la m ay o r  p a r te  de e se  nucleído decaiga en el camino; una dem ora  de 30 
segundos en tre  ei núcleo del r e a c to r  y el d e tec to r  p e rm i te  el deca im ien to  del 99% del 
1^N orig ina l.

Una posibilidad ex tra  de acción p a r a  r e d u c i r  la in tensidad del fondo es la de in ­
te rp o n e r  re s in a s  ca tión icas  en el cu rso  del r e f r ig e ra n te  medido (v e r  4 .4 ) .  P o r  o tro  lado, 
la s  r e s in a s  se  gas tan ,  deben r e g e n e ra r s e ,  se  a l te ra n  p o r  la rad iac ión , etc.

5 .4 .6  El ciclado de potencia  podría  a p l ic a r s e  en la CNA p a ra  f o r z a r  el escape  de P . F .  
ind icado res  (por efecto de ,,w aterlogginga ), e spec ia lm en te  cuando son de período  corto ,
o e m is o re s  de neu trones  r e ta rd a d o s .  Como se  vió en 3 .6 .2 ,  esto aumenta la sensib ilidad  
de detección.



5 .4 .7  La medición de rayos  beta no p e rm i t i r í a  ap ro v ech ar  las  ven ta jas  de la e sp e c t ro ­
m e tr ía  (especific idad , reducción  del fondo); la m edición de neu trones  re ta rd ad o s  n ecesita  
del ciclado de potencia . P o r  lo tanto, la medición de rayos  gam m a es la m ás  conveniente 
p a ra  o p e ra r  en condiciones de rég im en .

Un método de an á l is is  isotópico (ve r  4 .9) re q u e r i r ía  la ins ta lación  en línea de un 
e s p e c t ró m e tro  de m asa .

5 .4 .8  La necesidad  de m in im iza r  las  pé rd id as  de agua pesada  y de t r i t io  hace p e n sa r  
que un s is tem a  com plejo de ca ñ e r ía s  de poco d iám etro  y válvula de m uchas v ía s  puede 
c a u s a r  p ro b lem as ,  y desde e s te  punto de v is ta  la s im plificación  del ensayo individual de 
cada E .C .  du ran te  su perm anenc ia  en la máquina de recam bio  p a re c e  m ás recom endable; 
p a ra  es to  puede m e d irs e  la actividad del agua de enfriam ien to  en la máquina, o tal vez 
a p l ic a r s e  una técnica  basada  en los p r inc ip ios  del " d ry ” y /o  "w e t sipping" (v e r  4 .7 ,  4.8).

L a idea de lo c a l iz a r  m ediante  exploración  su ces iv a  de t ra m p a s  en las  tu b e r ía s  de 
sa lidas  de los cana les  no p a re c e  p rá c t ic a  si p a ra  ello se  re q u ie re  que haya un d e tec to r  
p o r  t ra m p a ,  es  d e c i r ,  253 d e te c to re s  (m ás  e lec trón ica  aux ilia r) ,  o 127 si los efluentes se 
reúnen  de a dos.

6. NIVEL DE ACTIVIDAD QUE OBLIGA A DETENER EL FUNCIONAMIENTO DE
UN REACTOR

Como ya se  señaló en el p r im e r  capítulo, secc ión  5, r a ra m e n te  se  encuentran  
en la l i te r a tu ra  re fe re n c ia s  o datos que p e rm ita n  a c l a r a r  cuál es el lím ite  de to le ran c ia  
es tab lec ido  p a r a  concen trac ión  de rad ioactiv idad  en el r e f r ig e ra n te  debida al e scape  de 
P . F .  po r  defec tos de va inas  en los E .C .  En esa m ism a  secc ión  se  dan ex trac to s  del 
estudio p robab ilfs t ico  de acc iden tes ,  p o r  Cave y W illiam s,  en que el l ím ite  aceptable  no 
se  da d ire c ta m e n te  sino que es  un item  m ás,  y muy dependiente de o tro s  p a rá m e tro s ,  
den tro  del conjunto de r ie sg o s  in h e ren tes  a la operac ión  de la p lanta  nuc lea r .

E x is te  un traba jo  canad iense  p o r  A llison  y C ro c k e r  (46) en el cual se  ven m e jo r  
los aspec tos  p rá c t ic o s  del p ro b lem a . En él se  d e sc r ib e  la sin tom atologfa de un accidente 
de e s te  tipo en un "loop" y la decisión  de p a r a r  la m arch a  del r e a c to r  p o r  esa  causa .

El objetivo del experim ento  era: a) e s tu d ia r  el e scape  de P ,  F. p o r  un defecto 
intencional, hacia  el r e f r ig e ra n te ;  b) d e te rm in a r  si el com bustib le  podía s o p o r ta r  la 
i r ra d ia c ió n  en condiciones de falla; c) r e la c io n a r  el com portam ien to  con los datos del 
exam en p o s t- i r ra d ia c ió n .

D uran te  el t r a n s c u r s o  de la ir ra d ia c ió n  (16 días) re in a ro n  las  p eo re s  condiciones 
pos ib le s  p a r a  la superv ivenc ia  del e lem ento  fallado, debido al g ran  núm ero  de p a ra d a s  y



pu es tas  en m archa  del r e a c to r  que tuvieron  lugar.

Una vez que se  concluyó la insta lación  de la b a r r a  defectuosa en el loop, el 
r e a c to r  fue puesto  en m a rc h a  un 13 de d ic iem b re  y el ensayo prosigu ió  s a t i s f a c to r ia ­
m ente has ta  el 29 de d ic iem b re .  H asta  la  ta rd e  del 29 de d ic iem b re  los r e g is t ro s  g r á ­
ficos au tom áticos  de los m on ito res  aparec ían  n o rm a le s  y no indicaban agrandam iento  
del defecto, ni la aparic ión  de un defecto adicional.

Al "d e te n e r"  el r e a c to r ,  a las 16.24, los re g is t ro s  de los m on ito res  de rayos  
gam m a y "d e  iodo" se  e levaron  y, tam bién en m enor  grado , el de neu trones re ta rd a d o s .  
A las  16.42 el r e a c to r  en tró  a funcionar nuevam ente y a las 16.52, cuando la potencia 
habfa alcanzado sólo 5 MW, tuvo que s e r  detenido p o r  causa del aumento de ra d io a c tiv i­
dad. El d e te c to r  de n eu trones ,  en efecto, r e g is t ró  entonces un m áximo de 6 x 10^ cuen­
ta s  p o r  minuto (cpm); el contador de iodo alcanzó 10® cpm y luego dejó de funcionar po r  
exceder  la capacidad del equipo e lectrónico; el r e g is t ro  del d e tec to r  gam m a salió  fuera  
de esca la  (m ás  de 25000 cpm). En funcionamiento constan te  y no rm al,  los v a lo re s  r e s ­
pectivos hub ieran  sido, aprox im adam ente ,  12000, 400000 y 1000 cpm.

Setenta y ocho minutos después  de d e ten e r  la m archa  del r e a c to r  se  obtuvo una 
m u e s t ra  de agua r e f r ig e ra n te  del loop: la exposición re g is t ra d a  po r  un in s trum en to  en 
contacto con el m a tra z  de 50 mi e ra  de aprox im adam ente  40 roentgens po r  ho ra .  Debido 
a es ta  elevada rad ioactiv idad  en el r e f r ig e ra n te  y al elevado nivel de rad iac ión  en las  
c añ e r fa s  del loop (10 R /h  en el rec in to  que alojaba el cabezal superio r)  se  decidió d a r  
el experim en to  po r  te rm inado .

La decisión  de d e ten e r  el aum ento de P. F. en el re f r ig e ra n te ,  como puede 
v e r s e ,  dependió fundam entalm ente de la elevación de la intensidad de rad iac ión  has ta  
un nivel incom patib le  con la seguridad  de los o p e rad o re s .
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_ ), T -  0 ,693 T 
e '■ 1 = e — ——

L

nr.

1 seg 

10 seg  

ÍO2 seg

103 seg  

10^ seg

105 seg  

10® seg

Del cálculo se  obtiene

"> Te A T 

0,000489 

0 ,4666 

0,9270 

0,9924 

0,99924 

0,999924 

0,9999924



h = 1 -  p _Fi_ = 1 
F

= 1 -  0,0008018 =

APENDICE B

- 1 4 ,45  x 1 0 3 = 1 
5,55 x 106

0,9991982 = 0,9992

0,8018 x 10"3



m = 2 M ^ (1 -  a), s iendo a = h e ” ^  ^

*  / r

"X = 0 ,6 9 3 / t :  

m = 2 M V> (1.201 ) (1 -  a) =
q

= 2.402 x 4250 g x 5 x 10~6 (1 -  a) \ f c  =
10-3 g

= 51 ,04  (1 -  a) f ? -

Calculando p a r a  cada 'T  se  obtiene

t * a 1 -  a m

10 seg 0,466266 0,53377 3,16228 86 ,15

1Q2 seg 0,92626 0,07374 10 37 ,64

103 seg 0,99160 0,00840 31,6228 13,56

104 seg 0,99844 0,00156 100 7,962

10^ seg 0,99912 0,00088 316,228 14,203

106 seg 0,99919 0,00081 1000 41 ,34



(1 + x)- -*- = 1 + x + x2 + x3 + . . .  p a r a  n = OO

(1 -  x)- -'- = 1 + x + x2 + x3 + . . . = 1
1 -  x

1 -  1 = x + x2 + x3 + . .  .
1 - X

X = X + X2 + X3 + . . .
1 - X

• *» a + a2 + a3 + . . . +  a11 = a
1 -  a

cuando n =  OO

-  0,693 T 
a = h e -  ^  T = he rc

Calculando p a ra  d is tin tos  T7 :

T e - *  T he  T=a 1 -  a a / l  -  a

10 seg 0,4666 0,466266 0,53377 0,8733

102 seg 0,9270 0,92626 0,07374 12,56

103 seg 0,9924 0,99160 0,00840 118,05

104 seg 0,99924 0,99844 0,00156 640,03

105 seg 0,999924 0,99912 0,00088 1135,36

106 seg 0,9999924 0,99919 0,00081 1233,57



C_ = 1 + m + f m a (ec .16)
B F  1 -  a

f = 2 .2  x ÍO^ g /s e g  = 0,003964 
F 5, 55 x 106 g / s e g

C = 1 + m + 0,003964 m a 
B 1 -  a

Calculando p a ra  cada 'Z

"£• m _f_ m
F

10 seg  86 ,15  0,341

102 seg  37 ,64  0,149

103 seg  13 ,56  0,0537

104 seg  7 ,962  0,0315

105 seg  14,20 0,0562

106 seg  41 ,34  0,1637

a f m a C /B
1 -  a F 1 -  a

0 ,8735 0 ,298  87 ,55

12,56  1,871 40,51

118,05 6,339 20,90

640,03 20,16 29,12

1135,36 63,81 79,01

1233,57 201,94 244,28



APENDICE F

T m C /B C’/ B

10 seg 86,15 87,55 1,40

102 seg 37,64 40,51 2,87

103 seg 13,56 20,90 7 ,34

10^ seg 7,962 29,12 21,16

105 seg 14,20 63,81 49,61

10® seg 41, 34 201,94 160,60



EPIGRAFES

F i g . l  R e a c to r  de Atucha. Esquem a del c ircu ito  p r im a r io  de re f r ig e ra c ió n .

F ig .5  M onitor de neu trones  re ta rd a d o s .

1: d e te c to re s  de neu tro n es ,  de t r i f lu o ru ro  de boro .

2: en trada  p a ra  agua de re f r ig e ra c ió n .

3: salida p a ra  agua de re f r ig e ra c ió n .

F ig.6 M onitor de ray o s  gam m a a d e tec to r  de cente lleo  de Nal (TI); modelo
c o m e r c ia l .



Nivel de probo biiidod aceptable .sobre 
fundamento económico

. Suma sobre todas la* fa llas. (------- )

2. F a lia s  ind iv idua les ,

Límites de probabtltdad aceptable según 
fundonttnto de seguridod pública

1. Suma sobre todas las fallas. (--------)

2. Fallas indiv iduales. (-------- )
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