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RESUMEN

Se resumen eñ este informe los resultados de la irradiación de la cápsula' . 
CI-EPI-M ZFR , en lo que al material combustible se refiere, asf como también las 
condiciones de irradiación y los datos correspondientes a los ensayos de pre y post 
irradiación necesarios para la. interpretación del comportamiento del material,'

La irradiación se llevó a cabo con el objeto de obtener información sobre
- polvos con material fisionable disperso y homogéneo, aplicable al estudio del compor- 
tamiento bajo irradiación de materiales combustibles,:

Las dos probetas contenidas en la cápsula fueron cargadas con pastillas de 
UC>2 sinterizado, fabricadas con polvos„de U 0 2 enriquecido. Habiéndose logrado el' 
enriquecimiento por mezclado mecánico de polvos para el material de una de las pro­
betas y por coprecipitación para la otra, • .



. E,1 program are irradiaciones del Departamento Combustibles Nucleares;destinado
al desarrollo.de elementos combustibles.,. se inicia con la irradiación de. .uná cápsula deno 

minada CFtEP í ~MZFB.;> \  ; ; / 7  • , . . ; ..
• f-a ‘ - ».. • . : i . . y .•* t \  ̂ . .-v
' Én el présente informe se resumen los resultados dé la evaluación de la -irradia­

ción de.di cha cápsula s 'en lo. qué al material combustible se refiere, asi'como también las 
condiciones,de:irradiación y los datos correspondientes a .los ensayos de pre y post-irra-v  
diaciónjiebesariós. para la interpretación del .comportamiento del-óxido-,

, Es interesa'nté destacar-Que esta es la primera .irradiación de un combustible tipo'. 
.U0 2 _zircaloy fabricado en el pafsí

I. '* .INTRODUCCION'":
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. IL OBJETIVO DE LA IRRADIACION • ' ' . . .

, . • , En Lm principio fue el de determinár el comportamiento én irradiación de
■ barras combustibles fábricadaspor la C Ñ E A , can .técnicas que posteriormente se emplea­

rían en la fabricación, de un elemento.combustible M ZFR a irradiarse en dicho reactor.

Obviamente,, debía procurarse la mayor semejanza posible entre las barras 
' á irradiarse en la cápsula.con aquéllas que formarían el elemento coombustible tipo M ZFR  

en lo que se refiere al diseño y .a los;procesos; de fabricación; péro estableciéndose'condi­
ciones más severas para las primeras, con el fin de contar con un margen de seguridad

■ que pudiese absorber pequeñas variaciones-en las técnicas de'fabricáción» Para poder 
alcanzar potencias específicas relativamente altas, él combustible debió,enriquecerse en 
material fisionable.. . • ■ V ’ .

1 1 * ' s i

_ El hecho de haberse seleccionado para la irradiación una cápsula en lugar,- 
de un elemento completo sé debe a que la primera posibilita efectuar, la irradiación en 
forma más controlada en cuanto a condiciones de irradiación, y con mayor seguridad con 

, respecto á cualquier eventual falla en las barras combustibles* al provocar percances dé 
menor cuantía si éstas se encuentran en la cápsula, -que si forman parte de un elemento' 
del núcleo del. reactor, , , ; .

- , Razones, circunstanciales obligaron a,redefinir este primer objetivo, esta­
bleciéndose entonces como-propósitos de la irradiación los siguientes:

a) Obtener, información sobre polvos con material fisionable disperso y 
homogéneo, a los efectos de aplicarla a futuros desarrollos de combustibles.a base .de 
(U -Pu)02- Comparar con tal fin el comportamiento de pastillas de UO?, fabricadas con 
dos polvos obtenidos por métodos distintos: i) polvo de UO^ enriquecido dispérso eri;UÓ> 
natural (mezcla mecánica); ii) UOj-natural enriquecido por coprecipitación... Incidentalmen 
te evaluar los .métodos y equipos usados en el Departamento para la farbicación de los dos 
tipos de polvo,, las pastillas y las barras combustibles^ . ■ '• • '

b) Obtener información para aplicarla a la verificación de modelos de cálcu­
lo usados o'a usarse en los prototipos CNEA-M ZFR  I y II.. Puesto que una-cápsula por su ' 
longitud y:diseño permite someter al combustible a condiciones físicas bien determinadas.. 
Es posible efectuar la irradiación en condiciones tales que un gran número de parámetros 
permanezcan sensiblemente constantes, lo que facilita la aplicación’y verificación de mode' 
los de cálculoras'f como la interpretación y evaluación, de los diferentes fenómenos que se 
producen en el combustible durante la. irradiación,. Sé logra de este modo una mejor apro­
ximación al estudio del comportamiénto de los prototipos donde, dada su longitud (1,80 m) ’ 
los parámetros de irradiación presentan variaciones, • ... - *• '

c) Comparar los datos de irradiación y las performances de la cápsula 
C I-E P I-M ZFR  y del prototipo CNEA-M ZFR  Xa los .-.fines de posibilitár la .predicción del ' 
comportamiénto de futuros prototipos,1



III,' ' *¿ÜGAR DE IRRADIACION '

' • ' ' ■ . ' / > • ■ •’ ' / . . . .  ;• ■
. . La irradiación se efectuó én'el reactor Siloe; de tipo piscina a uranio -

enriquecido y agua liviana con uná potencia de 30 MW, .situado'en Grenoblé, Francia.

IV,, DISPOSITIVO DE IRRADIACION ’

? -!LÍám ado^Cyráno, conteniendo Hos pequeñas b a rra s  com bustibles (p ro be ­

tas) denóminadasCIA' y C IB : ' • •

V - : , CARACTERISTICAS.DÉ LAS PROBETAS  ̂ . ■ > ' '
; .. ' ' ' ' - ' ."i _• ‘ ■ ' . < : /  ' ■,

• . Se fabricaron Hos pequeñas barras combustibles, una para ca^á tipo
polvo, ' ' ', ’ , .

V , 1 . Probeta CIA

ídétttific'acióm’ marca.-que.dice CÍA en la parte cónica de los tapones,
Posición ^e la identificación:; párte inferior de la probeta. .
Posición ,en el dispositivo: alta, - . . *' ’ *
Dimensiones: ver Fig, 1- - ^  "
Vaina: 'Zry-4 : Sandvick v  '

Diámetro vaina- 11, 75 mm ' . 1: 1 
. Espesor vaina; 05 62 mm 

Soldadura de tapones: método TIG, bajo He 
Gap pastilla-vaina: 0,02 t..Ó,08 mm 
Diámetro pastilla:. 10,39 -f 10; 4Í rñm ’ - 
Material Combustible: UO j sintetizado ; - •
Enriquecimiento: 4% - • ‘ • ‘ 7' .. . / • - -
Método dé preparación del polvo: cóprecipitación de Ú natural y enriquecido, ; ■ ’ 
Procedencia de 1 polvo: ClCAF ’ ‘ . - - r - • v  * ; .
Peso de U 02: 83.', 4 g-, '> ' • . . . /' ■
L^ rgo' dé columna' a ctiva: 96/89 mm ■ ~ .. ’ ’ ‘ / 1 - - •
Densidad media- 9/9S g/cm3 (91,1% D/T. ) : \i -
Rangofde váriáción'de, la densidad: 9,89 i  10,05 g/cm3 • • (90,2% f  91,-7% D.T-.) 
Disposición dé las pastillas según densidad: ver-Fig, 2 " \
¡Contenido de humedad, de las pastillas en la superficie: ̂  5 ppm- ‘ ' * • *. " ’’ .
áreaespécíficá:7 '67'cmp/g . ’• ' r ' •' >*
•Contenido'de hidrógeno de las .pastillas: <^.l-ppm , *

Tamaño'de grano original (promédio): ' 38 .ÍI (por comparációñ)_ - ■' ' ‘ ‘ ' .



CARTUCH O

VA/TÍA

TAPOrt

DENOMINA C/Ón CAhT. MATERIAL OBSERVAC/On

PROVECTO
D ESA R R O LLO  P H W Ñ
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PASTILLAS DE UO2 ENRIQUECIDO A L ‘4%
- ; ' POLVO COPRE GIPITA D O ' r , ‘

recitificádo.' Altura Densidad,''1

10,-39 :̂ j )  < 10,4Í - 12,03 ' : 10,05 '

12 ,10  10,03

¿V: ' ‘ 1. •

• .12,10 i ’ : 10,01

12,14 9,95

-  •' 12,14- . 9,95

12,19 ' • -9,92



• V . 2 - .Probeta CIB

. -Identificación:, marca que' dice-CIB en la parte .cónica de los tapones.
Posición de Ta identificación: parte superior, -

. < Posición en el dispositivo: bajá : '■ , ' • •
Dimensiones: ver Fig. 1 ‘ .' ....' :' "
Vaina: Zry-4 SandvíckY . ' •
Diafnetro de la vaina: ! l l ;;75mm 
.Espesor de la vaina: 0, 62 mm. V  
.Soldadura de tapones: método TIG bajo He -

' Gap pastilla-vaina: 0,02 i  0,08 mm 
Diámetro pastilla: 10,39 f  10.41 mm ; -
Material combustible: U 02 sinterizado ■ •. . - -
Enriquecimiento: 4%- . V
Método de preparación del polvo:' mezclado mecánico de polvos • 
Procedencia del polvo con U natural: CICAF „ : • '
Procedencia del polvo enriqúécido: CNEA , ^
Peso U02: 84,3125 g ■ .. • : -"V ‘
..Longitud columna activa: 96,5 mm. ' ’ ■ ' í .

■ Densidad:. 10,4 g/cm3 (95% D, T l) ! '
Contenido de humedad de Tas pastillas en la superficie::. <  4 ppm\ 
Area específica: . 24 cm2/g - í -
Contenido de hidrógeno de las pastillas <£ 1 ppm t -

i—- . * * ■ « » . .
VI. CONDICIONES DE IRRADIACION 'f - . t . * t

A continuación sé indican las principales condiciones de irradiación’ 
solicitadas al Servicio de Irradiaciones del Reactor Siloe ,̂ las condiciones reales a las 
que estuvo sometida la.cápsula y las fijadas para el prptotipo CNEA-M ZFR I, '





;V IL  ENSAYOS DE POST-IRRADIACION ■ -

V II-1 Ensayos de post-irradiación solicitados': . - • . ;

Con el objeto de concretar los fines fijados,pará la'irradiación.y aprove­
char al máximo la misma, se confeccionó una lista de ensayos»

-• número de ensayos realizados debió; reducirse, en algunos casospor 
razones presupuestarias y en otros por dificultades materiales, para efectuar.cierto tipo 
de determinaciones en los laboratorios franceses.

"E n  el cuadro siguiente se indican los ensayos y la información que íos 
mismos suministran, '

.. Ensayo

Metrológicos: longitud
flecha

.!• . diámetro '

Radiografía

Quemado:" determinación via ■. ■ • ■ . >
- química . ' •

• determinación zonal

':Scannin'g

Metalografías: a) Secc,transversal 
. : \Fig./4 aE .

J b) Secc. longitudinal 
' ' ‘ Fig.4 al

■ - . c) Secc. longitudinal
pastilla-tapón - 

:Fig, 4 allí'

. • d) Montaje según un
• diámetro

Realizado

Si
si
si

si

no ■ - 
no

, *

si ' 

si ' 

no 

no

si

. Información .

Determinar cambios dimensionales 
y deformaciones

Observar estado de las pastillas' 
en el'interior de la barra

Número de fisiones producidas - 
Distribución del quemado 

 ̂ 1  ̂' 

Quemado relativo _  *, 

Cambios estructurales' •

Estado de la Unión entre pastillas 

Eventual.interacéióri U02/Zry

Detalle de las vánaciones^de es;- 
tructúra según un diámetro,.
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Análisis de gases;. : . ./
, volumen total . , si 

'de fisión; /, •. - . .
\ composición " r. ' ..si

•■■f ■ - composición isotópica ■ . -no
retenidos no

- C antidad de'gases He fisión liberados

, Mecanismos actuantes • 
Mecanismos actuantes^
Mecanismos actuantes '•

Relación O/M: global 
.' zonal

no
no

Migración dé oxígeno . 
Migración de oxígeno y su relación 
con la estructura.' '

Distribución productos de fisión

/II» 2 Resultados de los ensayos de post-irradiación

- . - ■' a) Metrplógicos . ’
r . • - ' i-Ver'F.iga"5 -. •

b)' Aspecto' exterior de las probetas ’ ' '
' , • . -Ver Fig,. 6v -  • ‘ .

c) Radiografías
- , V er Fig. .7 , -

■ - . r- * -i ' ‘ 1 « * »

a) Scanning í f ■’ -• . . - 4 ••*. * * - ■ * • 144 * i 0
.. Se'efectuó considerando los radiónucleidos P r , ^ .rR u ,

137csíí 95Zr y 95Nb, encontrándose,según el informe francés, ,
diferencias entre las probetas. La relación entre el quemado - ,

{ alcanzado; por, cada-bárra .indicada por este método és dé: 1, 3,
’;siéndámayor él que corresponde a la denominada CIB (Tabla 2)..

é)!Espectro gama - ■ ' • ’ :» ’ ’
, * Los resultados se aprecian en la Tabla 2„

i ! ' A J 4
f) Micrograffas

 ̂Ver^Fig,.'8,,9 «-10 y , l í ,  . ■ ■ ■&

- ’ ■ ; ■' „ ■ . . & • _ .
g) Análisis de gases ■ .z ; ‘ \ ;

\ Volumen total de gas.libré.en las probetas 
-• > ,CIA. 869 mm3 (CN) "  , /
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gNSAYOS MBTRQT,Oí':-Tnnq

Dispositivo usado: conjunto Palmer •. 

' Temperatura: - 24' fió '

" L .

■; ; ' C '

c
' <1 • ■--- .... ...» '*■i

’ / V > (. .

C iá

D iám etro  so b re  l a  
• r e f e r e n c i a

A 11 ,694  ■
B 11,683 •
C 1 1 ,6 8 5 '
D ,11 ,680

. ■ , ’Ü • '

; D iám etro  a 90c ■ ^

A. 11,683 
B 11¿685 .
C ::, 11,679 -  •
D 1 1 ,6 8 8 ; :

Longitud: promedio sobre 4 • ..i., mediciones ■
117,924-

H - • : - 4-.-— ■ 1 . -~ ' -1
'i .■ 
-v̂ r: - • ....... gin— sfS . Ám 1"• .........

referencia

Í O

6 /•V

CXB.
/

Diámetro sobre la 
referencia -

” , A  . 1 1 ,6 97  
B ; 11 ,692  
C ; 1 1 ,6 94  '

- D 1 1 ,6 8 8  r  '

.. Diámetro a' 902

A 11 j 694 - ■ :
- B 11 ,692  • . : •

:0 11./688' ''
D 1 1 ,6 9 0  . , .

Longitud: Promedio sobre 4 
. , mediciones , -

. . .  : ' , " .117;, 894

fig«> 5







1 3 .

CYRANES C ÍA

fig. 8 '
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ÇYRANES' • C IB
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•V.
? ‘

' . '' - ’ ./ TABLA ; 2 ’ .

Radio- ' 
nucléido

, Periodo .
■ - -

Energía del rayo $
' más, representativo

Superficie 
, Gaussiana

ÍA .£ % '

. ; Superficie 
..Gaussiana

' V iíB  2%

J¿, B -  k'| 
p  A , •

■* **, ' ' v

144Pr. ¿ ^ ^  1 añ 696/4 . 206. 2; 4-, •; 276''; .2; 7 \- • 1 .
■* * " 

 ̂ 1, 350-

103ku 40 d . ' • 497,1 . • , ; 1128 5, 6 : 1450 4/8 - 1,285

1(>6Rh ..
* v  1 añ' ‘... / • . 511.8 ' ' : 211 '2  4' . 321 5,:6 - 1, 521

; '137c s  - ; 30 añ :
• * ' & ' . ‘

- 661 * 5 -f ,776 3.6 . , . '984 2, 8 ' i ,  2 6 8 ! ■

95 2r . . 65 -d a 724/2 . ■' 42Í2 - 1.2 ' 5499 ;3  ’ ' ” ■t; 305
• ,Nb ; 765 : 18165 . • 22814. 1,256  • ;

v •' . . . .
. k = i ; 3 '  t

. \ 1 ’ . • " r 

 ̂ ‘ >
-■ - - " " »■ • •• t: ... ' ' 'k
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• ‘:Si*Vi • y  r'jf* ■ i  :
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m m ê :
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fig.10

f i g . 11
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fig.10

m m m
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flg .11
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fig .10

f ig .11



fig.lO

f ig .11
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fig.io

f ig .11
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fig .lû

f i g o l l



*' V  CIB, 802 ;mm3 (CN)
.„Volumen de 85Kr' liberáHo > . , . •'
, • "CIA 0,205 rrim3 (CÑ)

v CIB no se efectuó el ánálisis : 
Volumen total.de'Kr liberado. ~ , ■■

CIA 2.42 mm3 ;(C ñ V : ■ ■ • • '
V CIB rio se efectuó el análisis :

• Volumen de Xe totál liberado:
CIA ' .12:9:; mm3 (CN) • / /‘..V., - . 

Volumen dejXe'estable liberado. - ’; ■. i ,• .'
- . ■ - C IB .8,;65 • mm3 (CÑ) ... Ó.

VIIL HISTORIA DE LA. IRRADIACION;;^ /• "!-r  ■;

■. ; La  irradiación se éfectuó'en dos ciclos, el primero de 448 h y el segundo,
‘de 487 h L os  flujos medios fueron de 0.-365,1014;y,0,4i. 1014 n/crn2.seg respectiyamen-

: Los,registros, dé las potencias y de las temperaturas para ambos ciclos 
son los-siguientes: * ./ . ; • '
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IX, . : INTERPRETACION DE RESULTADOS ~

■■’4 '»• * f'ii - * • . ■ ■- .
■ IX ; 1 -.v Cálculos previos.

.  ■, _ , k  ̂ ' ■ . * "* . -• i " ,
Para realizar la elaboración de la información disponible¿ fue necesario efectuar 

una serie-de cálculos previos y, én algunos' casos,recalcular algunos de los Valores•incluf- 
dós éri el informe Hel CEA--conteniendo los datos de.los ensayos de post-irradiación.

;. Se consignan, a. continuación, Tíos valores corresppndientes a los paráme-
tros*principales obtenidós por cálculo o suministrados en él informe francés. .

.'..átomos dé ?3^U consumidos 
\ (apéndice 2) _ '

■ ; átomos de 235jj 'fisionados'..

'. fisiones totales, producidas ■
. (apéndice 2) . . *

- f

fisiones d e ^ ^ P u  ••
's..

-• informe francés •.■

"'sección eficaz macroscópica de fisión,* 
. calculada (apéndice 1) • - -
■ ■: ■ ‘ . -*■& " * '' r

'./potencia,'-informe francés '* ••

potencia calculada * ‘ °
(apéndice 1) * ' ,

¡ w . T ■ * V- **’ *■ 1 a ^
potencia específica / . ‘ •
t* * ' . r 
quemado • •• \ \ ; .
, 1 ' (apéndicel) .

-Probeta.

• 33,14.1019 % :
¿ *"+* t \ •

. ..27,838/Í019
* -» **

. . 36,64.10f9 

; 8S'802-.1019

0, 493 cm 1

,y 0, 517 cm ^ . 

2970 W .... 

'.3135 W

*. ■318Wcm-1 

.1464 MWd , '
- t uo2 ,

CIB

45, 83.1019

38,5.1019 

39,41,1019. .

0, 91.1019 ;'

. . v 0, 540 cm~4 

. 3174 W ’ - 

' 3372 W. '

353 Wcm-1

1558 MWd '
• • >t U 02



"La.sección eficaz macroscópica'de fisión.'que utiliza el CEA en el cálculo 
de la potencia es baja, si se tiene en cuenta que la sección eficaz microscópica de 235u 
es 583.10“24 cm^-, De la-aplicación de este valor de la sección microscópica, de fisión 
con los correspondientes al material combustible de la CIA / se obtiene la sección macroj3 
c6pica.de fisión consignada en la'tabla anterior/'

IX. 2 ; Estructura , ' , ' " ■

- De un somero estudio del conjunto de micrograffas montadas según' ún 
radio, para ambos combustibles, surgen las siguientes consideraciones: n - * •

a) Probeta CIA c .
No se ha producido crecimiento de grano, de lo que se infiere qué 
las temperaturas no superaron los 1400-1500°C.

>“■ En la región central los poros están casi completamente íocaliza- 
. dos- en los bordes-de grano, En la zona comprendida entre la

; ; ' superficié exterior y aproximadamente la mitad del radio, habría
; . ... - _. una mayor porosidad,(Cíinitendencia a concentrarse en los bordes

- ‘ de grano.. Por consiguiente, las temperaturas en-el centro de la ,
• / • pastilla habrfan sido suficientemente altas como para producir 

1 1 una migración de poros apréciable, En esta mitad exterior del -
• -  - ' radio, es posible observar zonas con irmites bastante bien defini- 

' v ' ’ . ’ ’ . dos, donde la densidad.de porosidad es comparativamente mayor •
■ - ' •'• ' a la qué presenta el resto del material', .' , ' .

' b) Probeta CIB ,
.» ■ ' . Tampoco en esta probeta’ hubo crecimiento de grano valen,, por -

- ; • lo tanto .las considéracioríés hechas al tratar la probeta CIA ,
. Los poros aparecen preferentémente .ubicados en.los bordes de

■ grano, ésta preferencia se’ acentúa en la zona centraL ,
/  A l igual que en la probeta CIA,' aunque’con bordes no tan nítidos, 

existen zonas con concentraciones altas de porosidad. 
r • El combustible obtenido por mezcla mecánica-de polvos presentá

un tamaño de grano mayor que el material obtenido por coprécipi- 
, tación,-' • "  .

IX .3 - Gáses de fisión y- . , - . ; - ' , . ■ '

' ' ' ' Los datos de los ensayos de.post-irradiación disponible^ permiten hacer 
estimaciones no demasiado exactas, la carencia de resultados se acentúa para la probeta
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"  ' La mayoría'dé ríos .valores de las tablas 4 y 5 hian sido obtenidos por cálculo
: usando relaciones entre los productos-de fisión- Estas relaciones no-necesariamente se ' 
mantienen'entre ios-componentes de los gases.de fisión liberados, debido al diferente ; ; 
comportamiento de los'predepesores de-los gases nobles, en,las cadenas radiactivas y, r - 

■en alguna medida,a la influencia^de.los isótopos en los mecanismos de liberación,“ '

- ‘ ; La escasa liberación producida en ambas.probetás'O, 64% y 0, 26% de l a ' 
cantidad génerada, para la CIA y la CIB respectivamente, .es coherente con las relativa- 
inente bajas temperaturas centrales alcanzadasc Por consiguiente,la liberación puede 
atribuirsé . principalmente a los mecanismos actuantes en la zona súpérficial del combus- 
tibie a baja temperatura y a las superficies libres creadas’al fracturarse el material'. 
Dadas las condiciones-en que se efectuó la irradiación era previsible esperar una libera­
ción menor que el. - v •' - ’ / . . . . ,

■ ‘ -; En,, las, tablas.4 y 5 es posible observar que la liberación en la probeta CÍA .
es algo superior ál dóble de la producida eiyCIB; Si bien las dos probetas no han alcanzado 
valores iguales de potencia específica y quemado* las diferencias de estos parámetros 

-no tiene una significación tal como para provocar modificaciones apreciables en el com- 
por.tamiento del material en cuanto a la retención de gases. ‘ '

-V .* ■ ' -
t - ■ La menor retención del material de CIA, se deberla fundamentalmente a su 

;menór densidad media (hay pastillas'cuyas densidades difieren marcadamente de las ■ - 
‘ correspondientes a C I B ) ' . - ’ •• '• - ’ • ,/ • „ , .

• ' La menor densidad habría provocado una mayor-liberacióh-en-la probeta -1 '
CIA,, al tender a generar temperaturas más'altas y, dada la. relación inversa que existe 
entre la .densidad-, y el área, específica del material un- aumento dél area real del combus--■’ 
tibie, : . -. • '*■ . ■ . . ■ 7 • ■

■ ■ / ■’ ' Sin embargo, la,mayor potencia específica desarrollada por. la probeta - 
CIB podría .haber compensado, ó al menos disminuido,, el efecto térmico de’la densidad ; .. 
en la CIA, con lo: cuál'.las máximas temperaturas alcanzadas por ambas probetas diferi- 
rían muy poco entré sí,. Considerando, además, qiie los combustibles no han. superado los ■ 
1500°C, ,el Volumen de pastilla con temperaturas su periores á 1000°C (si.es que realmen 

. te se llegó a temperaturas -de ese orden) es pequeño. Por lo tanto, el incremento en-la • • . 
liberación por causa de mecanismos térmicamente activados es despreciable* - v

■ ' — Luego, él efecto preponderante se centraría en'la-diferencia de áreas . 
espécíficas„.'El área específica en CIA es aproximádámente 2; 8 vecés mayor que la 
correspondiente a CIB. Este hecho, dada la sensibilidad dé los .mecanismos.de liberación 
superficiales á parámetros’tales como el área específica,,complementa y corrobora las 
consideraciones efectuadas aí atribuir la supremacía a-este'tipo de mecanismo. ' -

' No obstante^ sería 'una conclusión demasiado-simplista y que no reflejaría.

*.7v



totalmente,1a realidad, establecer que la relación entre la liberación de gas por los' 
materiales ,es aproximadamente igual a la relación entre sus áreas específicas..

En el cuadro, siguiente se han volcado los resultados de calcular los. 
cocientes entre el númeror,de átomos liberados y:; a) el número de átomos producidos
b) el número de fisiones; c) la'masa de UO2 y d) la potencia especffica, para ambas 
probetas, ..... . ' .' ' ' : "
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En la tabla 7 figuran los volúmenes dé gases;'dé fisión'Liberatos' en conHi- 
, ciônes normales de presión y trmperatura, obtenidos por ariálisis, calculados en este-in­

formé y los estimados en el informe HelCEA;  : V , : • * : •

Isotopo
Y  ■' 13robeta CIA . f \ • . Probeta CIB ■

voL calculado
cm3,

vol..est, inf, 
del CEA ‘ ;

. cm3 . •

voLdét.por 
análisis •'■';•• 

- chi3:

voL calculado 
' cm3

vol, est. inf, 
del CEA • - 

cm3

VoLdet. i 
por analiá

cm3 .

85Kr ' 0,198 . ’ 0. 205 0,119 —- '■ — _ V

Kr est. 2, 395 2,66 ' • .—' ■ 1,395

Kr total 2 ,598 /• , 2>42 1,515 ' ■—

Xe-est, 19,783 ' 18,6 • \ ' ,8,596' ' — : ' 8,65

Xe total •24,237 12,9 10,408 .

. La escasez de datos no permite determinar si; ías diferencias de compor­
tamiento de ambos combustibles en cuanto a la liberación de gases, ¡son debidas; además

- 'íe los factores ya mencionados, a la. influencia de los métodos de preparación dél polvó 
de UÓ.2 « Par a arribar a alguna conclusión hubiese sido necesario conocer, entre otras 
cosas, ; la distribución de productos de fisión eñ ambos materiales para establecer, por. 
ejemplo, si el material fìsionablèÉè ha distribuifdo homogéneamente-o se han concentra- * 
do en zonas lo .cual habrfa facilitadó o ehtorpécido la liberación, V V . . . .

Y Y Y ' ; ' ; Y l Y ::/-  '

'Y'v Y - : Y - - : ■ '
• ’ ■ .v . ■* *’ - Y Y -  - • Y Y . ■ ■

f



X/' APLICACION DEL CODIGO PIZZA

»' ‘ J ’ 1 Se suministraron al programa,conib datos de entrada, la geometría de las ^ 
probetas, ;la temperatura exterior de vaina; la densidad del material, la naturaleza y pre-  ̂
sión del gas de llenado,, el enriquecimiento y la historia'de irradiación. Para, la eonductivi'^ . 
térmica se adoptó la siguiente expresión ' . . .• • ‘ • ' ' - .

_ + ^0(1+273) ]. ‘ ES' ' ' "
B+‘C(t+273) ' ;

)\  = .conductividad térmica 
t -  temperatura»' ‘ '

: B f  3; 25 ‘ . > -■
C = 0,03453 
D = O/ll. IO“11- 

ES = 0, 3 ê  Í0 ' -
H -

Obteniéndose los siguientes .'resultados;

~ H ■TABLA .8

fv , : /  

f ’ .*’■ : ; ■* Í "* '• v" * * ***• «..'

, Probeta CIA ,
. ' - ; • .i. ? 

. P robeta CIB ' - / .

= .0 • "& = 36 ds ■ 0 5  ~ 36‘ds

Potencia, nuclear w/cm„ • 230 ' •230' 280 • ■ ' - ' ■
Potencia- gamma W c m  •- - .26 26 - 30 . .• . - -  '■ !
Templ, externa/vaina 90 - . 200; . - • -200 ' ■- • 200.'' ’ • - ; r. —  - , j.

Temp,mtérná'vaina °C * - 289 ,5- • • - 289 ,'5 • . • -315 ■ . r

Temp„sup^i comb.„ ,°C . / 586,8 .. . 591 ■1 ‘ ' 646 f 1 ' .688 . i
TémpVceñtral'combi; ° C . - ' ' •• 1382,6 ... 1478 - .- - 1684 • " . -'1734 1
-Radio , internó yaiftá’cm.'; : 0,5265 . •i 0,5265 ■ I 0 ,' 5266 ' ■
Conductividad el gap' ; • - 0 ; 26 -0; 257 • ‘ V 0, 2835 - -0,2513: - ;  •
Presión de1 contacto. • 0 '\ '0 - ‘ • 0"N 0'
’Radio:fundido' . “ - • 0 ••• ' 0 •' 0 . ò
pilatáctón -combustible. ' -0,0899'  / . 0;0908 ’ 0,1270 , . 0,1373-
presión interna , ‘ 5,1 .5,8 8,3'  ' 9.5 . j :
Volumen'libre inicial ' ■ ‘ i:s 232 ■ ' ''' "  ■ ' "■ 1,2324 v 1

Volumen normal libré' - , 1,129 1,129 ,
■Moles* i n i c i a l e s •>*. . "... "V 0,4878il0-4 ; 0,4878„IO“4 “ . ,

Vblümén’normál liberado 
Moles liberados !

0 • •
‘ Ò •- :•••'*■■

!-■ 0,02346 _ 
1 0,10137.10,

, . 0 

i- • 0

0,07304 
0,31558,1Ô5

í Quemado MWd/tÜ ■' 0. ..i 1228.7 , í ■ o . . - ’ '1487 __
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En la tabla siguiente se han colocado los valores de los parámetros más 
importantes calculados en el presente informe u obtenidos por otrá vfa y los resultantes
de la aplicación del código, ,. ," ' ’ r ♦ .
4 ■ ’ , '• ' ' 6 ’ • ' , lí  ̂' ' *

-  * . 1 '  ¥  * ' -  ’' y

• TABLA 9 ;¡-
. - - « •

#

Probeta CIA Probeta CIB

Obtenido por 
el código. 
Pizza

Obtenido pór 
una vfa dife­
rente al 
código

Obtenido por 
el código 
Pizza

Obtenido por 
una vfa dife­
rente al 
código

2> = 36 ds 3 =38,9 ds 5=36 ds - £> =- 38? 9 *

Potencia W cm“l • . 256 318 -
"i .

• 280 ':..353
temperatura central comb. °C 1478 ¿1400 1734 1400 '
Quemado MWd/tUO? 1Ô87 V?■ 1464’ • 131:6 1558,3
Volumen libre inicial cm^ 1,232 0,649 l ’; 232 0/889

i .Moles iniciales^... • 0,4878.10 0, 289,10 . 0,4878,1Ô4 0,397,104
¡ V.olumén normal liberado cm^ 0,02346 0,02683 , 0,07304 , 0,01192

Moles liberados* * , ;
...... .• .

0.10137:1Ô5
' * -i

. 0,11978.105
i • •

- 0,■31558.- 1Ô5 0,05324 '

'• Los valores que se comparan con los obtenidos a través del Código Pizza 
.se han calculado, excepto las temperaturas que se estimaron en base a la estructura.

• • ■ ■ ■ ■' : ' - -J •
Hay una buena concordancia entre los valores correspondientes al número 

•de moles y volumen del gas liberado en CIA y el quemado alcanzado por CIB. Debe tener­
se en cuenta que los tiempos de irradiación considerados són ligeramente diferentes.

’ N '  ,  -
. ■ . ■ ' ■ 

Como se ha mencionado, ninguno de los combustibles superó los 1400°C,
por lo tanto , las temperaturas calculadas por el'código están por arriba de los valores ■ 
reales, en especiarla consignada para la probeta CIB, Lógicaniente, esto ha determinado 
que la liberación correspondiente también sea excesiva. • ¿ '

: ; , :■ . ; 
. L a s  discrepancias en los valores.se deben, aunqué quizás parcialmente, a 

que en el cálculo médiante él código se tomó la.msma densidad 10,42 jg /cm^ para ambos 
'matériales y no se tuvieron en cuenta péqueñas variaciones en las dimensiones de las 
probéta's¿ . . . ' "  ¡},

- i
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XI. - ../ • CONCLUSION GENERAL -V..;. ; •. v - ' . . '

Los combustibles, dadas las condiciones de irradiación, potencia'especifica, 
temperatura central y quemado de valores relativarcente.bajós; .no. han estado en ningún 
momento-exigidos,'. Esto ha determinado que los procesos,que..en ellos ;han ocurrido y la 
magnitud de, los mismos fuesen de escasa significación. Otro hecho desfavorable ha sido 
qúejas probetas no han estado sometidas. a exactamente las mismas condiciones'de iírá r  
'diación,' aunque este efecto se ha visto minimizado por los.bajos valores de los paráme­
tros ya mencionados, lo que habría dificultado, de no mediar esta* circunstancia, la'tarea . 
/de comparar el.-comportamiento de ambos tipos de material combustible.

..... .. éf, w t  ̂ t ' 1 ■ '
. Lámentablement'e, no se ha contado con todos los.ensayos dé post-irradij?
.cióri necesarios ¿para interpretar adecuadamente los re.sultados.de la Irradiación y esta­
blecer diferencias en las performances de las-probetas. El comportamiento de los . 
combustibles'de CIA, y <3IB, no difiere del previsible para, las condiciones'He irradiación 
a' las que fueron- sometidos," De haberse alcanzado una mayor temperatura-central la 

¿experiencia hubiese resultado realmente interesante, pero de todas maneras tendría que . 
haber sidp complementada por un mayor número de ensayos de post-irradiación„

XIL ;■■■■ NOMENCLATURA •

' ,-■ / Bú . .. quemado, MWd/tUO? ■
• E s • ‘ ' energía - joule ‘ - • - •• . ■ ■ ■ • 

•■'m ' • masa ' gramos ■ ■ , ■ ' - : V
■ - •• - - n- Z ¡ A ■ número- de átomos del isótopo de número1 atómico Z, y número.......

• . ’ ' • másico'A, por. unidad'wde.volumen a tomos/cm3 *
N z ^ . número de átomos del isótopo de número atómico Z y número

■ -* -másico A átomos ’ ’ • ■>
\ - •s-,P í.<-. '• ' . -potencia watt ' ' ' : ’ ''

Pe " potencia específica - watt/cm - ■-- ■/ -■
•• .-' ■ • -tiempo . ’ - -- ' . ' ■ * • '-

• yolumen interno de la;barra combustible cm3 ‘ ' ' .- T  ■ *
' V Cg' • '-volumen de la cámara de gases cm3 ■. "  - . ;
Yconex - yoiümen del conducto de comunicación a.'la cámara-de gases cm?'

- •'/ -’ V.^t ■ '■ . 'volumen dé la. cámara con pastillas, cin3' '
■ ¿oV¿ -. J|. • >•< volumen espacio cámara de gases-tapón- cm'3 ’

'• ? Vpagt. , •- volumen pastillas cm3 • ' . .' . : . *
' \   ̂V He* . volumen de helio, cm3. *V X > : '
' ‘ ^ a , -‘ • sección eficaz microscópica de absorción -cm2 ' ~ • - •
’ ' efe *’ - - sección eficaz microscópica de captura' cm'2" ' ■ .

■ ( f f  - séccióri eficaz microscópica de fisión ‘ cm'2 ' • ^  ' - y ' '
‘ ' '  (T f ■ ’ sección macroscópica' de fisión 'cmr l  - ' *
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C¡¡ flujo. n/cm ^seg  
(j¡) flujo medio > 11/cm^.seg - 
$  . diámetro - cm ' ' 
X-.-dénsidad gramos/em^ 

densidad-media: gramos/cm
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■A. 1

'/ Apéndice 1 

Calculo ció la Potencia . ;

P • o , .288 * ' 1 0 -  W ;se g ,

f f  -  583.IO24«!!2 - (1)
para, .CIA. - . - ■ 235 '

! ri *■' '/üOp".-2 L.» .'6>02* --
" ; 9 ' * ' : '■ ^  IO2 ^¿L»

- ■ "3 ' ,J OO 'n2 ñ = sì98 g/cm . 238 g. 6,02,10 at/atg.0,04.1 atg.
\ * > ' ■  ■■ 270 g . , 238 ..g

J2.“  0 . > 3•; n2 ' g -  8 ? 5» 10 ' atomo s/cm

£ t .= ngj5> ¡¡£ -  8,5 J.0; . 5è3, IO24, cm1 = 0017 ero1

? ?CIA = 0,2S8.1Ù10V/.seg. .0,252.1014n/cm2seg. ,0,517 cm1 
;' "= _375 'W/cm*̂

* c u :’ =  - f *:g U ' 7v ó ¿ ^  a¿ 01A ■; 5,08 g/cmd

; :pClÀ = ( S135 V1' 

para CIB :

« 2 , 5  = 0,9275 at/cm3, ICT1 ■ /

¿ f  =¿,9,220lüæ  át/ern3 .583.l # 4cm2 = 0,540 cá1



/-.„S •'

jj , y \gi y- ' ‘jj ' . . . "  ' ‘ . ■ p •' .. '
iC IB  =  U ,2 S 8 « lG  "V se g¿Ò j2 6 8 »Ì0 ^ ;~'ii/Cin^sèg• Ú¿Mósi¿X •=' Ì Ì 5 , § §  t / d ï # :-

P ' p » 0IB = CXB*5ï^; 415,98W/cjir;S4,3125e. 3372.36 w ’’
■ /.UÖ2 ' t; ïo,4 g/cm3r ,, ' . .

POTB ... 1>06. 

PC I A ' . : •

Pôtencia Específica ' > • >■ . v; *

: feCIA="Sai'* i uû2.7f _ 313Stf.,a.9Sg/cm3:y.î5^4?.l^cm2 -
■ ^tjóg* ; ■■ ^  ~  W e ■ : .

■ ' • * : ■ r ' . . V i‘ * . 11 ■ . ' _ ' * .• V, ' * " ■' '  ̂ ‘ -t ‘ * . - , , *■ ‘ / '
• ’ . . p' , . • . ,  . ' i» t

>■■■ . ' Pe^i^= 318jS W/cm '

Pft . ' PCIB. cfuOov# « Æ t 2 .l02_ 3372 «36V/.io"A r/ cm3 eîf. 10^42102cm2
- C IB  =  Æ -  - “ B ï ^ l S S g ; ' / . .  • : - T : ;.v

' - PeCiB = 353,19 W/cm- . . . , -
. < *,&■-' ' ■ - ' ’ ‘ % *■ 3 ' C.Quemado. . .. ‘

. BuCIA - PGIA . Z 3135 W^935hs¿l día- _ 1^64.4 W«,- día ■
. i ; •■■ ■• . 8 3 ’ 4 g ; 24 hs- : ^  /

. ;;. . ;3uCIii=1464,4, >Md/t¿jg =  1660 ,6 ' Mtfd/ '

- . C B V  j V  3372.36 W.935 hs’,ldia. ± 1558,3 W día ■ 
' - ^ 0 2  ' 84,3125 . 24 hs .

B^qrB = 1568̂ âi_ M M / t ^  = 1767 Jflíd/t¿ ■ ,



• í)étéí̂ tíAéi¿ri' dei .Minero . de F:u;l'òi$é’tì xót&iés'.
El calculo ’incluye'las próduciáas:‘por ios isótopos‘;235U , \. * - ' '239 

■y - Pu;*-
: i, fisión: : ISO Mev.. . .

» ' ■* ,& - < ' „ '• a ' ■ ’ “1 9‘. ‘.. , 1 ev.: 1,602*10 jouls .
’ '■ 'V '. ' ■ ' ; .. . -12’ v i-fisión :'28 ,8. 10 - joule

■Para la probeta CIA ■ , . .* - * ' .
•Prj; *3135 ¥  ■ . V  -, i- -Q: :•
• " " ' ' '• ,7,

■: ■ ■ ~'p.-<Tu-* £ =  3135 -W.935 hs.3600 seg/hs = 1055,24¿10;jv'V./;• . CIA,,; oiA.; . \\. ■ '
. * ■* " \  ̂ ' ' * t ■ '* *•>' ■" * ' " "* •• ' *V * ' ' *_/%* ^ ^ r

i’. * '■* * ; V- 1'"1. ■**  ̂ T-'*' f :.**.*•*• -■** ’*■ - . ,

r- ■ i " fisiones . producidasj 1055,24.10 joule > ■ ', r 28,8.1CF¿ . joüle/iTsTofi :
! :..V ’ > V ;' ; •' - 36,64o.

V. v V ! , : ; '' •; ' ,
f Para .la -probeta' CIB. ■ " - ,

^  ' ■ pr-t,=3372:,36 ̂ V  • : -"*■
■ Be¿V = 3372,36 VJ.935 hs83600seg/hs = 1135,02.10 joule

fisiones producidas — 1135,02«10*^joule*. l/fision 
,í •’ . ..V, : • -2 8 , 8 ¿ió1̂ joule /■
• v .- =39,41 « 1 OL9fisiones , : -. •

»Desapárición dé ^ 3 %  s \ .
V * * ’’C- >£*-'■ f ,n '.c • , ' - * " \ • . * J - .*t •, 1 í " ;

.Reacciones . ' ■:



tomando, un- valor medio para $. .§

ïï2jAw= n'¿,A (o) e*" óáb I £
' frab ô é l  235[j -  69401 0 ^ -cm2 

; ^ - 3366¿, 1 e g
• ^ CIA = 0í£52°Í°14 n/cm^ség .

^  CIB = 0 j2Ç8«10^^:: n/cm^ seg.

‘para CIA „ ■

5 Jcm =|NS í5 (o jN2,5, CIA’ e- (Ò j2 5 2 o10?-^!n/cm 2sego694 ein?«1 0 ^ 3 3 6 6

^ 2 ,5  (o) CIA = S ^ q ^ at.OyQá-' ;
- . 'STiTg. §§S^g. . atgü . ;

2 j5  (o)¡c x a ~ ^ $ 2 « l 0  a t  ’J
.20

2,0/2; CÍA' = 74 *2.102?. @“523olÔ4 at

N

átomos de 235U consumidos*
^ . S K t j s i A  > ^ 2 * 5 ^ 0 1 4



átomos -fisionados.¿..«átomos consumidos
■:;/. t o  . . . . . . .

-■ : ■ :.. ... .^3.s.’̂ i o 20 at^.a7,84a¿19 at

, átomos de ’..;2^Ü-.í isibnaóos= 27,-^.ÍÓ^ _'̂t ■ •

fisiones • aeftidas.. al- ■. ^  ,
23&

■ ■ at6 de ,Puvfisionados-ncde. fisiones totales - n« a t - ,.?

-* .«.¿6,64„10- -at - 27,84» 
„ S,S.1C19 at. fe' 239Pú

para CIB -t -

■ . i
9V

^2 ? 5(o)

5'(0)|g-IB

CIB'>e
* V r s.

V n23£- 84>3125 a ^ 6 )02.iC-t ..C,04

tr ■ =75,03.1020 at. : ; \ / r,; . N2,5(dCIB ...';:í.v,v

. : W2.r 

at • de

20 -626olÓ^ a^« s70j447olO20 at. . =75«03©10. *e ; ' ;
y,tJ 'consmnldosrfe IB. T P?2, 5WJ,-- . >2o , ,

. - : .; ; -  .■ ■ ■ > -  ?o ^ 10; , ;
. - ..' ; V > v / v  'i = 4,583.:«102° . ate . V s'\ • - ’'■[ <. '

* ; ooPí ' v r2> ’• de -35U consumidos-.• atV de - . U' fisionados^. at .. ; ,
‘ OCi  •'' =0,84*4,583.10 • at

¿ á s j s a o ^ a t :

fisio- 
, ;nados



•fauinéroi.dé '̂ sl'ciftéS'áejbiáas al Pu,.. • ...

nfi de fisiones totales - ne de fisiones del 235{j 

; 39,41.Í019 - 38¿s.i0l9 = 0,81.i d 9' fisiones



..Volumen',à i s p o n ió le  p a r a , -gases  -
''•■-'vi ,/ "V *, : ;\ *'■

..:5̂ ::V'diàpf ̂ “ ra " ÿp?st • ' • '.

.volumen-- l i b r e  d e l a  b á r r a  

■ : > \ ' . - _
\ 4.Vb =■ VCg.+ V co n e x . '+ V i n t  -i; X ç g - t ’

! . «f E

V „ 1  3 9 5 -fflBÎ3 = 15^  Í5 101113
. c § c i a  -  ô r b  ■ ’ ' ■ - '

;7cgCI3 = Vcg: GIÂ '■

- j , - .^conèx_=^ *. rcôriexe^èonsx
* " \ - • . '* /. V, *■ ; * . . ' „ “

v  ; • , y "  ‘;donexCIA = ' ■’cone^jB « ;p»72.lsÿ í»im?=-2j31 mm3
:  "  ' ^ 2  

Vi h t = ^  ° a

:;j. ¿ .VmtciA-.^*28,09 <,96,9 ram3 ~ ' 8550 ami3 ;
■'.’j ’ V' '• ' v " ' ' . • . . . . .  i \ •' ■
’ r : 23,09.96,5 ram3 = 8520 mm3

* '  ̂ * • s, ■ t v 1  ̂' -. * - . " ’ ‘

■ ] • ..̂ cg-t 28,09e3,l. mm3= 264 rom3



Vcg»t ciB=r ' i28 sÖ9d 3,5 mm3 _ 

•.VltociA-90705Sl inm3 , , • • Y-ĵ  - 9084s8l mm3
■ ' . C I8 .

l ' i. • '■

^päst •- mpast 
S past

pastciÄ;= gy&jj' -ĝ cm^ “ .8»-*567 cxaß ' 

- "VpastcxB =• — *3135 -fi 0 = > jjiOQ9 cra3 . . 10,4 g/cm3 ':

; ,^disp CIA “ ’ ^*^$31 **, 835(5 j7 — 714)11 hup3
. ; ■ ■ r  v  - •'. •* 4 ’ ' v *

• 9084’ 81 "“..'81.06-,.9 = 977 , 91 mm3

. * ’ * . • . . , . • 3. „ • •

•. .Volumen -de’-He en cond'iciones normales a ■ Z=
.1 •.... ■ ■ /' , •  ̂ i

-^ ■ ■ v  = 2 7 3 .Vdlsp .

' ■ Vlle c ia- ~ 6 4 9 mä3[, ’

/ V ' yHe CI3 . ~ 889. mm3

. . moles ’iniciales • " - 
/ V  , OIA :■ ' 0,289o 104 .moles.

. ,•' • ; - CIB ''.; 0,397a ic4 ' moles. V ;'



Cálculo’ de *iá cantidad' géneradaVy dei->vólumen. 

liberado de-gases de, fisión ' • '

' Probeta“CIA '-f \ v ;•
. _ _  ■; •' -

■' Gases debidos a' fisiones 'del■ 23% ' ■ .1 •' - I -o» * • v ‘

• ’°ase á 'los rendimientos/dé fisión.del 235ÍJ (3)

•" -se pueden establecer las siguientes -Ifélacíones:: •

' ' ' ' v ^..Ae, Kr e s tá b ^ : =- 11,99 
at de .^Kr

' ' * a’ ’ ’■ v * • t¡ “

‘ a t [ ¿le Xe ■ es tables 6 , 069 ' ; \ 

at'dé' Kr e s t a b l e s -

at de Xe estabulas __ 77 “
. - - !‘ áf'  ' de 85Kt'. - :': ‘ "■.

« de at. de producidos . y.

>• ' , 0|0®3 &:fc^KrÆ 27fS3S« 10̂ -̂  fisiones>=■ 8,35.10^ at 
; fisión; ; ■ ■ - ■ - r.--- ■ ■

oNQ .de átomos de 05Kr liberados , ■ : t.‘ •• ' •• ; ;

at o de totales ̂  ¿41> ; IQ3̂  at (por atfalisis ) v

y 5541» IQlSat o ne de fisiones 
' ;> > nß de fisiones; totales ,

' - W . i o i ö a t  do ^ K r ;gei  23S„



Ái

•At0dé Kr estable liberados

át»-de Kr estables» at. de 85Iír liberados 
at. de 85Kr .

ll,99<t5,41a1015at627,838 - 49,28 V I O 15 .at. '.36 ,64
áé, at*-dé‘ Kr liberados

> (nfi ato00Kr + ñfi at Kr estable),., - • • V  - ,. . .  \ • - liberados
4,11.1015 +. 49s28¿10l5 = 53,39P1015 át ' " "

. -oíT‘9 total de ato Kr. producidos por-el 3̂5̂ ., • 
rendimiento = 0,0395 at/ fisión (3)

. 0,0395 at/fis ióri;275 838«icl^f isiones =1099;, 6»101®. at '

•;,'- *íí2 de ato de Xe establee producidos - / • • ; • '
• ■ re.ndimionto=Cj2183'át/fision - ' v 

, 0>2183 at/fision.27>£38<,1019fisiones=748.1C17 at .

, «Nc de a,t0 de Xe ' establos liberados . . . '
. at« de Xe estables, at de Xe._estábíeá«at Kr liberados.

at». de Kr establés

6,C7. 49,28. 10̂ -5. at. = 299,13.1015 at •
'V „A 135 - ; ■ . . ; ' ■oNc• de at. de ■ Xe liberados

\.rendimiento-0,0504 :at/fision'
, áta de 135Xe ...  ■ _ 0,205 ;

at. de. Xe estables V ■ - ' v "•> ; ■ ; ;

nj^de ,at. dé\13%e'Iibéradós=0,se5.299,13.l015 at. ■ '
V : , V = 61,33¿1015 at » . y



N̂ ' de • at .Hé -̂oü3Ce producidos' /- ' ■ • •. '4 • ’ *•
. --y0  ; . 0,Osck;:at/fisiona27,833^ Ó 1%Í¿ione'3 ̂ Mb^3,1017. at:
■ •_ - • : ' V  .

(■■«N2 at..d.e Xe'liberadbs - ■ . . "V'--' • ;S'
t ^  ‘ ‘ * * „ «... * . '• : * *■ j ‘ *

■■ • ’ T o e ;  - ■' ' ' ‘ “.• .(ri?. at-de.' '■'Xe d- ,riQ ,de at' de Xe estables)«•/; = *'•- . ■ . liberados - .
... <• . , . ' - ’ . • •.

N-; 'SÍVSS-.IO15^  .+ 299s¿3e10l5at = 360,46.1015 at^ s ' 5 ' ' .V- " ■ ’ ' f* ' ■ , . „ . i, , • • ‘ ,, '

o /a de'liberación ‘de gas..debido 'al U , * . ¿ ”■ .
■- ■./- ^ \ nQ rat do Kr^y\Xe. producid os-=(nS at de Xe -fn^at de

v ( /?48^0l?at ̂ :109s96^0^7 =,857,96«,lÓi7at V' ' : ' Vi"-

r ’ ,. ns at dé Xe.y Kr liberados=(nc a,t- de Xe.+ nR SÁ ^¿ ¿ eré

■ ■“=; 360,46a0lüat -f '-61 jSSoícA'Sat*:413-*l'O *̂5 :át ‘ V. ;

;. ■ ■" •' ~ '$ A& liberación — nQ- at liberados J O 2
.• • . ■ •. - ' 'r' . •: „ nQ at producidos

- 0 ■  V/; v : ; : • . = 0,482 ■ y .-

•VolUKién de'Kr;estable liberado. ('CN)í \ _-'v'

' "• ' '49«23tl0~^at o 22400 crá3/atg =,1,987' mm*̂  .' 
•• “ ’6-,02.10^at/atg • r ’  ̂ ¿ -• •

'Volüiaen-de..Xe estable liberado. ( GK ) . ■„
‘ ' ' 299,13 ; 1015at -c224OC cm3/atg = 11 ;i q? mm3

!f - 
f  * /■* i

• \ ' 6,5 02 olO^at/";atg \
•s v'.- . •. V v ’.
• ..Volumen totalO i{r> Xe)lÍberado eii (CÑ)'; .aS',090 v m n í •



liasesi debidos al &  . ; v/
: Según los rendimientos de'fisión correspondientes (3):

at. de Kr estables - 11,62 , . • ; ° ' ;
. .• . . - ' : at de 85Kr .. '* ■ '' ; •.. \

- at», de Xe estables,-  10j40 
.,at„ de Kr estables ; • ;

' at» 'de Xe estables -  178,461 .
'. _ ate de S5Kr  ̂ , / : / : ’ • \ .

: \  .¿NC' at de' ô5Kr -producidos
' 0,0013 « at/fision. 8 , 802 .10-^f isiones - Il ,47.10?- ̂at ;

■‘•¿N̂  ’a t 'de* ivr estables liberados. ;  ̂ • ■ ' . . .
at» de .^í^r liberados totales =5,41«1015at. (2)-: -■

: at. a* Kreat^«. fis iones :Pa»5 .15»! élÛ^fat;/
* . - '■ '¡at.'̂ Kr ' * - fis« tôt»- •

’ „• 1 ' - ' * . * •* ¡, , _ < '' - • -Í - ~ 1 . ' ' * ; ’

.¿•NO total de at. de: ;Kr liberados ■■ ■ ' : , ' ' /• -

' 1 5 - Ia 1 5 S 41 -1q15 fisiones Pu = 16,4 1015 at
- ' • ■ f is . totales v

total de àt® de Kr. producidos •. ^
• ’ - rendiiniénto=0}0164 at/ fisión ,, ,

' 0,0164„iisiones W o ^ iiË saO S .lO 1̂  Fisiones.at/flsïon

/. ' • . . =14,43.1017 at , v,;';, -,,
' ¿ïjâ at estables de Xe liberados . »

' '/ '.. at...' h* Xe est.-sat de ,Kr est9' liberáobs.=;_ 
at dé. Kr est. ■



10,4.15,14-. 1 = 290,92aC15.a|; ‘ ;

N$ ,5át©-'de -Xe"-producidos' * f. \:'V r ; • ;  '
- -C '•! rendiraientó =0,2311 at/ fisión.. ' . - . . v  

'?í0,-2'311 at/fisionvfisiones ;Pií-=: 0,2311¿8'¿8Ó2;iÓ1^at
' y -  . ,  ■■ • « :  .= 203,9 a.O17^  . -,v

. ‘ , • A - * . ' - . • - ' » 4 . ■ . ‘ *r; / ■ ’ * k .* , i j, ' j . ■
ISie at cíe l3^Ke liberados • *.•

rendimiento^0,058 át/fision: .v* ; •
' o at o ■ de 1 ^Xe .. = 0^251 , ' _ ..r - *.
,"..at ést.'déXe •• • \V .

, * ' ri'fi at 135íiber¿dos=0,251 «rifiato de Xe est,’ liberados \
V . • V. = 0 5251e23 2 5 5 5 , 1 o1 5  a t o V¿ 5 3 , 3 7 . 1 o1 5  a t *  ,

ÍN 2 at. de; 135Ke. producidos • ; : ■ ' >-v- . - - , -•
'ÓjCSS at/fisíonefisiones Pu'= df058¿8,802eí(>1-9 at0- ' •

'.l -;v- - = 51,38 »1017. - a t , *» 'r -
oNP.-"total de Tát0rde Xe’ producidos ' ■ ;
.* \ ‘ (n2 at Xe-est>‘+ n 2 at. ;l3 X̂e*)pr0¿.o 
, ' .'-!254'j47 ¿ 1 Cp-7at ©• + 5l'}38¿1017ato = 254JS8.1017át ó • .

é.î ; total :áe,ate;de Xé. liberados, • .• „ •; ..O ' ' ,
. * ” * '* *' ' t'* ’ . ■- ; * « Q¿v * * *’ ' ^

■ (riü at;¿Xe,.0st + nfiát. -̂ e ^iib® . ■' 2 ■;

= 232',5 oi0^5at 0+,58,37«1015 at® = 290,^2 .lÔ -̂ at.,

• ' ' 4 1 3

o
t.

» .̂-de íiberación-total’ ( Kr.+;Xe,#) -debido .al̂ Pu. '
j  iifi at. totales . producidos =*n^ at®, total es. Xe + ,ñ2 át tót.Kr

- 254‘,98.i0j7at+Í4|47¿l^^at® =.,269,45,1o17;at» . _ . . •.



s\ './{■ r- 
'/» ' 1 /. v  
» *■ *

iifi ' àt è, t©t'ÉÌìisXiMiiMété. &.n&', &'t - di ÈM 41 -iPàt tè -Ki. •
* ’ .1 - * ■•* ' '* .*■_ ,* ' ..*<•■..• ■ . * \*| r\ }£ *v̂ A *

■ ".. •-' • \' ..-29à,92à015àt + 16j44oÌ01;5'-at>
.. ■ -;307532#10l6,..ato, -

at«, liberados« IO2- 1,141'. 
'.at8 producidos' . ■-

►Voluinen cfe -KT ' est® liberado- en CN

‘ Voi --15 «, 10Pl'CA-pat G22400cm3/atg = G,563 mm3 ' ’*■ ■
6902«io23 at/atg

iVoluroen’ total de Kr liberado én CN . v/ V . ■

' i,w

: ifal .....16*i'40o1015at,22400 cm3/atg -=. 0,610 min3 
~ 6 s 02 o lO ^ a t '/ a t g  r . v  ;

5. Voltimeli Xe estabìe'liberado en .GNv i . ’• 4 ■ • * •

' Voi: 232 «5»lcÀ-5ata22400 cm3/atg = 8,653 inni3

. .'6,02.IO23 at/atg , :: • '
* * 1 V ■ ' . • ; ■
’• .Voiumetì- totaÌ> ( itrfXe )/liberado en CN . ;• ■ - ■
- 11,435 mm3 ‘ '• ; ,>-* V;-'.v( 0 • >1 .»* * ' , . *.*■•«• *' * ... . ' ■ *'

e %■ de -liberaciòri' ootal’de gas ( Kr+.Xè ) proveniente .de fistio^,
. nes de, U y 'Îu ' .’"■’V-

■ 7 ;n:e_,at®- tot«»' lib«-n£.tot.(Sr4-Xé)^+ .totoXkr+Xe)^'. v-
‘ =413,85elÒ1^até+307^32il0Ì5ato 

, . ; • =721,07»io15. at„ ' - r V- ' ■ •' ;i;;
y *v**

• - ' nAat. 'tot. .prodo-ne >at;(Kr + Xe)^ ‘f coé^ti^totviCKrfXè)^;
;f '.857,96;i017at4 -f;269 j4l¿XO^at=1127^37.lO^a#;. • ^

*4 ^2 '. a' ' ‘ *•'. s. ■ ' n£at' liberados;«10 - ;0<6 3 9 . ,;y
;>■ * •./. . • nQ- at producidosv- -. ,:v"" v-v̂ '

* v ■ : . ' - .  '<V -A-!- vr ■v S s  •■- - / • ̂  J, ‘‘X'r • ‘ J ■k"* v* ̂  ̂'/ - V ' ■ i'. ■' * -* ̂  ,̂L'1 ‘V' i rV > *-. . - 'C1



. Á.

"'-i'..

■ ¿?MUnien 1 #  liO íé f& áo  :d@ bidp . ÍÜ  '
- ‘ . ' i ' '  ‘ ‘ ' 4 ‘

‘2,598'nBfl3,''-'

&y

«Volumen dé Xe liberado debido ,a--U y Pu en. CÍJ - _
. ; •• . o •. > : '■  . 1 ■ •,. y' ■ •; • •./ 24?23? m*3- ' • .. y ; y- •

Woluimen total/dejases de' fisión liberados debidos. al 
'• U y Pu en CN . ‘ .

y .y 26 3̂ 3505 rain3 . ...V; '•/"

'■ Probeta C'ÍB- ,■ ■
(iases debidos a -fisiones; dé U 

,Í¿LV-atdé este -liberados,.y
‘ 3'Vól®- ¿le 'Xe\ est® lib«. = C¿6 .mm .

' fí..6.l b3 cm3.6,02e1023at/atg = 2,31 .ÍO17 at de .Xe
v 22400cnrVatg- ' \‘ ■ ,"y ' y. 7

2 3 5  •. ' '■. ' 2.31.1 017a.t ;Xé.AtcKu.‘est,«fisiones . ■ U y . -
V'at Xe esto iüis. tót0 'y"”“-", .

’  » • #. .  ■ & _ .  ' • * t ■ * . *»_ ‘ * r

■}= b-. . i f¡l?at»•. 1 • '38*5 r37.;Í6*10?-®at'...
• ’ - ■ ;• ,s?s agfes ' ' - - ' - ' ■

;at. dé: s5I¿ liberados ,
:' fat ;xe ^ t » 0at.85Kr - 2j3i< 

- . at Xe est. ■ . 72e7
SS. N:

.H¿. at. 13^Cé .liberados." y .
''; ' ‘ rendiroieiíto=0,0504 ■ ..

•' • • • at Xe es o o r:;.-?• ' * ; , " • V ' „ íw( < ^ •-

“ 0,26S.-at.' Xe -.tot, ^



Â 1 6

oy2C5o2310ioi5.3845 = 46,24aolfîat. ■ / '.- 3ÏÏ̂ 43.
oNe at. -.desKr producidos, - . . • -

rendimiento = 0,0395at/fision .
, 0,0395 at/fision-.fisiones TJ= 0,0395038,5.1p19 - 1520,75 .lè1-6 .8*

' * ' '  ̂ ' ■

•oAto totales de Xr liberados '
(at*,.-85iù*'i-ate ësta)lib -3,17o10l5+ 37,16.1o15 / ; '

• -40,33.1010 at.;, ' ' . '

.local ;.„c at *. de • Xe liberados * ' • •

- . ' ( at*XL35xe+at̂  Xe est.)lib^= ’ ,
, “ 46,24.101S at + |a«¿.2,31„lo3-Sa t = 272)9;10lsat. - '

- v * ^ j * * , ■■ ■ - '

«Total de at. de Reproducidos ; . '
' ; , rendimiento-0-,2687 at/fisibn ' ; . - y / . .X X' ' :' .v '■

ÜO,u* I0 cisiones,0,2687 at/fision = 1068,16,10l7at,, “ - .

.IaoeraçiÔn «je. ( K* + Xe Aprevenientes -'del U î -, X- .

(at, Xe;+ ;at. I^)libe = 272,9^015 + 40,33,1^5=: 313, 2 3 , 1 0 ^  ' ' ''

•At. ciq‘ (  rir+Xe ) debidos a fisiones.de ü , :
( at. l i r i  áte ^e^^^ioss^ie io lö i^ -fiöa jos.icv l?  :

i - , - t 121.0,24¿lO^^-at. ’ . . •
•fo de liberación ; J - ■ , ' ' > -

’ ; . • *  fl * ■ . ■ ’ •' ' . ■ ' . \ 1 • ■ ' , . ’ / 
nQ &J¿ liberados ¿XO2 0,2588 ' ' ’ •*

■ ' nG at o _ producidos . X ’■ X
t ’ . * ’ <* 1 t •

«Volumen ae io* estable liberado, en CN. • ... '



¿Voíüffleñ íáe total liberado', éú’C% 

;' :4¿t3sllO15' cát»22400 cm3/atg" W  1,5 min3 ' - 
' V ‘ . 6, 02;10L:3 at/atg , , • ■'

¿Volumen, de 'Xe. estable ,-libéració.̂ - en CN :
226.66olO15 at«22400.cm3/atg' = 8,-392.inm3

- - ' *■— T 7 T  ■6,02 „10^° a.t/a-tg
1 »Volumen. de'( iír + Xe ) total 'liberado, yen- CK t;

• • ál-3:23«lCp-sat»22400 cra°/itg =¡ 11,655 nmi3;.
•7 6902ol0?3 át/atg . •_ ^ 7 "'">7 :

• . • , * _ 1 ̂  ,■ -í 4- '*  ♦ J ' '  • ■ ’  ̂ 1» j  I  " * * . ■ ».. *. • - - 4. ■ . . . ■ 1 '̂ v; .
 ̂7 ^’; Gas es.- .debidos al. Pu próáU'cido. * 7 •••;• 7^7 ■ 
'.8j6':nun ' dé.'Xe liberado ■ (por /análisis.){=¿ "2,31.10, át 

»At«;dG Xe debidos al Pu  ̂- 7 _ / 7 >‘ '
, v ■’:2,31¿101'7at'. fisiones' PU - ‘ ;*'• -7 .. .

, 7'"-■7 '7 , 7 . .. fis* totales- .''-'7 7 - • ■
y■ . u \ * ■- ■ • ' * . *  ̂ r\ •• • f:'r ~

«At dé-,;iá- .estables liberados .7 '7 __ ' 7 V ' -• . •
. .7:"\v tf2,31;,ÍCPL7 at* fisiones Pu» ¿t de Kr. est.

i'-;! fis. totales - { at. de- Xé
ti-

-- 7"' í ;•> " 2.31 «I'0 7 £ 0̂ ,932» .1 - 0,355 • 1O^át -39,43 -19,21 7 ■ 7 7 . -.77; •, . 7

,At - dé. liberados,. ' ■ v_ ; - r
. ;V >  //2*31¿ÍÍP-7at* fisiones' Pu»: át_e_j : ■ ‘ ‘: fi s „ . totales at Xe



-At*. ele ISSXe^liWeraáos \ . ’
• ■ . . ;2?ondiniontö=öjC':5Ö. a t/ fls iön

at.3-3%Ie -0.251 
ato- est Xe '■

àt. ' 136X0
at. Xe- es-

0■> 251 o, 231 a 1017at» 0» 932 _ l.S? * ! ^ 5 at \C-,
■ 39743 " ■ - /. ‘ ..V.

.At* de Kr producidos
■ ' • • - ‘

, rendiraiento=0j0164 at/fision - . ;

- 0,0164 at/fisións Fisiones'Pu = lj53<,1017 àt v-;/

oAt totales de Kr.. liberados . . ■
(at 05Kr. +  a f Kr. eSt.')^^ 0,031 *10löat f o ^ s s a o 15 at' *

. = 0,336«io1'5 at ■
• . ' " .— ' ■ .. - i "  ■ ' ■’ . ' - -' ■ V  ; «At» de Xe liberados ' • ' . ! . •

at. ^ ^ e  libo f ,2?3Ìol0^7 at« fisiones - Pu ■_ .. -,
. - fis..-tot.- “ :-

' l537a010at +5s46ol015at ='6,S3.10l5at. "

¿At® dé Xe producidos . .. . • ' ' ' -.

^ ö,2S9l0 Fisiones Pu =Í26,85^1017 at; de Xe ' - ;

o Liberación .de ( llr+Xe: ) ' r  ' ■ .\VV v.> ■ ./‘ V , a'"'' - ;

•/ ,(àt Kr:;4-'át X e ^ ^ ^ -^ . 'O jS á o a ^ á t  *6,S3VÌ015l;t/- V r -.\ \ 

■ . •' • / = ,7 ,2 io:l0 15.at ' : ■

Producción de at . ( :Kr>pU.; U '" ,;V



(átóae; Xr;f at de Xé )¿rodo ~ I jBSqO^atv-f 26* é s * !# '

,;-:- V 7 : - = 28,38.I017 at ■' -
¿/.V ” 7-7. ; ¡* • • ' s . . ... , ■

"‘d e ‘.ílberación;’ ' .. 7 V. : 7

■V" >2V •' '• • ■ • - • ' 0,2 5 4 ;• '1 7
• '• ‘ Tie at»'producidos .

oVóluraen-de ICrv estálaie .liberado, enrCK ■ , 7 . 7

0«,o55ol015at¿ 22400' cía3/ -atg7= 0,013 rom3 .
■. ‘i ; ■ V 6 ,02® 10^at7atg ' _ ..y 7-..7 -7 7  —

J . , ' •  ' ' W .- *■ » y

yVoíúffieri de/Kr. total liberado, én CH \ 7. .

. . -0*336 ¿iO^at <>22400 /cm%fcg = 0,014..mía3 y*

. .¿7- * 6,02«102.3 at/atg y ‘ : ' v  ".'V

Volumén.:X¿ estable’liberado, ,en Cü.. • 7: .

-:5,46cío^át» 22400 cm3/atg -0,203Vinm3‘’;'■, '*
y. 7":‘ \6',06.1Q̂ 3; at/atg ;y7 , _ \y. 7?-. 7-

• ./Volumen dey( Xr+,Xe .0 liberado, 'en CÑ" • , ■ v7 - .

V ; ' . ' 7.2i,io*5at :',22400 cm'Vatg = 0,268• mm3 y y
7- 7 •■ '. • 6,06¡ic23 at/atg - . ’ 7.: ; ; • -.. j  .. ■' ' •

• Liberá’ción -total de ( ¿£r Xe ' • ) .debidosr :á-<Ü.. y Pu

‘i7!■ ¿t Kr Xe ;'0( j á t ( '  Kr^Xe'Opá ■'

'■.7;^= 313,23*1015 -'at 4-; 7,21';iOl5at 320,£8*Í0:L5' át

Producción' total de:'-xCr. y Xe . debida' a ü y. Pu . ' "
. d 7* -r.: ,;;'V 7'. - ; _ > "••• : ' -7
7 • 1 at.:(Kr +Xe)r7';+ at(Iü4Xe)7y • -■ . ■ ¿7.; ^ ..y■ , • •, '.'i. • >• .. . ■, :Pu • .prod. 7- -.: v.

■. -.1210,24«,‘XO at + 28s38el'o17at = 1238,62.Ip1?; at'

% de> liberación total- ? .• • ' ' -

‘ ; ñQ:>',atn'tbtales •’liberados „1027 0̂ 259 ,
• - 77  7 i*•;rí'fivate\!t o t a le s -p r o d u c id o s \7> d



Volumen,.t ¿ t a i ;  de Xe 'liberado, en Ci¡

tat\'22400 cra3/atg - 1094p8. ram3.
•V - : , -6S02¿Í0^3 at/atg ‘ - . . -

•f • k ■ *' •’ * ' - ' ■
> 'V • • . . v ",f ‘ ■
, Volumen\-total-.áG/ gas iibérádo ( Kr +Xé), en Clff 
'■ ‘ 1,515 inri3- -j- 10)408 ehu3 - 11 ¿9249 mm3 ' •<-

4*n- , \ '

V. /í'*°.s>. e-̂e c simplificar los cálculos que-, anteceden, ■
, v ' /-wp.^dnsideró • cómo* Úñico’s isótopos fisibíeá presentes al 235̂ -'

-ócíoL  • . ' • . ’ ■v al *'239Pi 1 .


