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R E S U M E N

El elemento de combustible n u c lear de po ten c ia  "P ro to tip o  CNEA-MZFR-I", fa  
b ricado en sus p a rte s  e sen c ia les  por e l  Departamento de Combustibles Nucleares 
de la  Comisión Nacional de Energía Atómica fue irrad iad o  en e l  re a c to r  alemán 
MZFR, y fue sometido, después de la  irra d ia c ió n , a numerosos exámenes f ís ic o s ,  
químicos y m etalúrgicos en la  p i l e t a  depósito  anexa a dicho re a c to r  y en e l  Labo 
ra to r io  de Celdas C alien tes del Centro de Investigación  Nuclear de K a r ls ru h e ./  
Estos ensayos y a n á l is is  se rea liz a ro n  con e l  ob je to  de conocer y evaluar e l  com 
portam iento del P ro to tip o  y las  a lte rac io n es  s u fr id a s . En e l  p resen te  informe 
se describen , explican  y comentan esos ensayos y se agregan in te rp re tac io n es  de 
algunos de los re su lta d o s .
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1. INTRODUCCION

El experimento de irra d ia c ió n  del "elemento com bustible" (EC) P ro to tipo  I 
formó p a rte  del conjunto de experimentos planeados dentro del programa de desa­
r ro l lo  de tecnolog ía  de fabricació rt de EC de po tencia .

Los propósitos perseguidos en e s te  caso fueron:

aj Comprobar algunas de las etapas de d esa rro llo  de "know-how" de fa b ric a ­
ción para  EC tip o  PHWR, destinadas a la  producción nacional de combusti­
b le  para  la  C entral Nuclear en A tutíia.

b) Ganar conocimiento y experien c ia  re la tiv o s  a ir ra d ia c ió n  experim ental de 
EC, y sus e fe c to s .

c) Entrenamiento en ensayos p o s t- ir ra d ia c ió n , sus técn icas e in te rp re ta c ió n .

d) V erificac ió n , a través de los ensayos post ir ra d ia c ió n , del comportamien 
to  en uso del prim er EC de po tencia  fabricado en sus p a rte s  esen cia les  
en la  República A rgentina.

La rea liz a c ió n  del experimento fue po sib le  merced a l a  v igencia  del Convenio Ar­
gentino -Alemán de Cooperación C ie n tíf ic a  y Técnica, y a la  amplia colaboración 
o frec id a , dentro  del marco de ese convenio, por e l  Centro de Investigación  Nu­
c le a r  de Karlsruhe (Kemforschungszentrum K arlsruhe, KFK), República Federal Ale_ 
mana,

Los ob je tivos c.) y d) se cumplieron con la  p a r tic ip a c ió n  in  s i t u  de una comisión 
de p ro fes io n a les  de la  Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) in teg rada por 
los autores del p resen te  informe. Las operaciones del examen fueron rea lizad as  
por personal técnico  del KFK.

Los resu ltados d e ta llad o s  de los ensayos post ir ra d ia c ió n  del EC P ro to tip o  I en 
e l  Laboratorio  de Celdas C alien tes del KFK es tá n  contenidos en e l  Informe p repa­
rado por e l  personal p ro fe s io n a l y técn ico  de ese la b o ra to rio  (1 ).

El p resen te  informe amplía esos datos añadiendo los resu ltad o s  de observación en 
p i le ta ,  e t c , ,  y además comenta los resu ltad o s de los ensayos, agregando e x p lic a ­
ciones e in te rp re ta c io n e s  sobre los mismos.

2. FABRICACION DEL PROTOTIPO

El EC P ro to tip o  I fue fabricado de acuerdo con e l  diseño y esp ecificac io n es 
de la  Compañía Siemens A k tien g ese llsch aft para elementos combustibles u tiliz a d o s



FIG. 1. Sección transversal del elemento prototipo CNEA-MZFR-1, visto desde su
extremo superior. En la tabla se indic? la posición de cada barra y su corres­
pondiente número-designación.

POSICION Barra Número POSICION Barra Número

1 6 T 20 29 T
2 1 T 21 21 í
3 2 T 22 26 T
4 3 T 23 24 T
5 4 T 24 28 T
6 5 T 25 23 T
7 7 T 26 25 T
8 9 T 27 20
9 8 T 2,8 27 T

10 19 T 29 35 T
11 10 T 30 36 T
12 11 T 31 34 T
11 12 T 32 37 T
14 38 T 33 22 T
15 14 T 34 30 T
16 18 T 35 33 T
17 15 T 36 31 T
18 16 T 37 32 T
19 17 T



en e l reac to r de po ten c ia  del Centro ¿Nuclear '>e K arlsruae .

Dichos elementos son ensambj.es cíe ;'b a rras1' co n s titu id as  por h i le ra s  de p a s t i l l a s  
de bióxido de uranio n a tu ra l contenidas en vainas ue z irca lo y -4 ,

Un EC tip o  MZFR coasta  de t r e in ta  y s ie te  b a rra s , t r e in ta  y se is  de las  cuales 
van agrupadas alrededor de la  b a rra  c e n tra l en s e r ie s  anulares concéntricas de 6, 
12 y 18 b arras  respectivam ente,

Las p a s t i l l a s  de bióxido de uranio n a tu ra l (U02) s in te r iz ad o  fueron fabricadas 
en e l Departamento de Combustibles Nucleares de la  Gerencia de Tecnología de la  
CNEA, Centro Atómico C onstituyen tes.

Las vainas de las  b a rras  fueron fabricadas por la  empresa SIAM Electrom ecánica
S.A ., empleando tubos de z irca lo y -4  p ro v is to s  por la  firma Sandvik, de Suecia; 
es to s  tubos se llenaron  con las  p a s t i l l a s  de U02 (148-152 p a s t i l l a s ,  con masa to_ 
t a l  promedio de 1,5 kg de UJ2 por b a r ra ) .  Los extremos de cada cubo fueron ce ­
rrados mediante tapones soldados por TIG (soldadura bajo  atm ósferas p ro te c to ras  
de argón y de h e lio  para  e l  primero y segundo tapón respectivam ente),

El ensamblado de t r e in ta  y s ie te  b arras  se re a liz ó  en la  p lan ta  de la  firm a Reak 
to r  Brennelement G ese llsch aft (RBG), en Wolfgang-bei-Hanau, Alemania Federal, 
bajo  inspección del Ing.C, Biondo, del Departamento de Combustibles Nucleares de 
la  CNEA. Las p iezas e s tru c tu ra le s  (separadores, p lacas te rm inales, e tc .)  fueron 
p ro v is ta s  por RBG.

Los d e ta lle s  de los procedim ientos usados durante todas las etapas de fab ricación  
y los a n á lis is  y ensayos de esp ecificac io n es están  d escrip to s en e l  Protocolo de 
Fabricación (2 ).

En la  Figura 1 se rep resen ta  un co rte  tra n sv e rsa l del P ro to tipo  G\ÍEA-MZF?,.-I .

3. IRRADIACION EN EL REACTOR MZFR

El Reactor de Investigac ión  de M últiple P ropósito  (Mehrzweckforschung Reaktor, 
MZFR) se encuentra ubicado en e l  Centro de Investigación  Nuclear de K arlsruhe. Se 
t r a ta  de un pequeño re a c to r  de po tencia  de 200 MW térmicos y 50 MW e lé c tr ic o s  ne_ 
to s , de tip o  PHWR, cuyo diseño general es s im ila r  a l de la  C entral N uclear en 
Atucha,

La p resión  in te r io r  del re a c to r  se mantiene a 90 atm ósferas- El "caudal" de re ­
fr ig e ra n te  es de 4650 toneladas por hora. El f lu jo  promedio de neutrones té rm i­
cos es de 1,17 x 1014 cm~2 se g '1 , y la  po tencia  l in e a l  media de una b a rra  de com 
b u s tib le  alcanza a 116 vatios/cm .



Los EC se ubican en e l  nücleo del re a c to r  en posiciones cod ificadas alfanum srica 
mente. Aquellas posiciones de f lu jo  nominal semejante se designan , además, con 
un número común, Ver F ig .2,

El 4 de enero de 1971 e l  EC P ro to tip o  CNEA-MZFRI fue in troducido  en la  ub ica­
ción J4 (una de las posiciones "8", en que e l  f lu jo  perm ite lo g ra r un quemado re_ 
la t iv o  de h as ta  2000 MWd/ton), a r r ib a  del plano medio del núcleo, es d ec ir , como 
EC superio r dentro  del canal resp ec tiv o ; a l l í  permaneció h a s ta  e l  22 de a b r i l  de
1971 h a s ta  a lcanzar un quemado calculado en 2000 MWd/ton, Ese. d ía  e l p ro to tip o  
fue sacado y tra n s fe rid o  a la  p ile ta -d e p ó s ito , donde fue sometido a algunos exá­
menes subacuáticos (ver sección 4 ).

Ensequida e l  P ro to tip o  fue rein troducido  en e l  núcleo, en la  ubicación F7 (una 
de las posiciones "2" de a l to  f lu jo ) ,  también por encima del plano medio, y a l l í  
permaneció h a s ta  su r e t i r o  d e f in itiv o  e l 31 de agosto de 19710 La o rien tac ió n  
del EC r e la t iv a  a l e je  c e n tra l v e r t ic a l  del re a c to r  fue la  misma durante ambos 
c ic lo s  de ir ra d ia c ió n ; es d e c ir , que a l e n tra r  en e l nücleo por segunda vez no 
fue in v e rtid o  n i rotado en ningún v a lo r de ángulo con respecto  a su o rien tac ió n  
durante e l  prim er c ic lo  o

Al term inar la  segunda exposición, y a lcanzar un quemado to ta l  calculado en 5440 
Mríd/ton e l  P ro to tip o  fue ex tra íd o  del reac to r cerca de la  fecha de parada ("shut- 
down'1) anual y se lo  t r a n s f i r ió  a la  p ile ta -d e p ó s ito  wiexa, donde se re a liz ó  un 
segundo examen subacuático  (1 /9 /7 1 ).

La F ig .3 p resen ta  un esquema de la  permanencia de EC espec ia les  con combustible 
enriquecido, cerca del P ro to tipo  I_ En la  Fig» 4 se rep resen ta  la  h i s to r ia  de 
los c ic lo s  de po tencia  a que estuvo sometido e l  reac to r durante e l  período de 
irra d ia c ió n  del elemento argentino

Finalmente, corresponde señ a la r que en base a los datos sobre quemado re la tiv o  
del P ro to tip o  I se puede ca lc u la r  que e l  mismo sum inistró  a la  c e n tra l alemana 
durante su permanencia en e l re ac to r: 7.26 x '0^ kWh de energía té  m ira ,  es de­
c i r  1,82 x 106 kWh de energ ía  e lé c t r ic a  neta

40 ENSAYOS EN LA PILETA-DEPOSITO

4.1. Introducción

El examen en p i l e t a  tien e  los s ig u ien tes  o b je tiv o s:

1) Observación v isu a l
2) Medición de longitud  to ta l  del elemento
3) Medición del alabeo del elemento
4) ¡Medición de la  d is ta n c ia  en tre  separadores



c\i co

Fig. 2. - Posiciones en e l  núcleo del reactor MZFR. Se han indicado especialmen­
te  las ocupadas sucesivamente por e l  Prototipo I .



POS. <i 4  t POSICION F 7
...— .... ........- .............

C N E A T M Z F R  -  1
^  t

i
V O - 4 - 8  Jr
V O -  4 - 7

VO -  4 - 6

« 3 8 0 0  M W d / t o n ) II
H-------------- ----— 8 -  2 8  - I

$-g8 -2

i 8 - 2 8 - 3  
‘t  ...... --------I

i S - 2 8  - 4
ii

___ LL
M

M
E l e m e n t o  de  16 b o r r o s
El ement os  VO- 4 : 1,1 %  de *®U
Ef« m antos S -2 8  0 ,9 %  Z3*ií

Figura 3

-  6 -



Fig. 4. - Diagrama de c ic lo s  de potencia en e l  reactor MZFR durante la  irrad ia ­
ción del Prototipo I .

Para todos los ensayos mencionados más arriba la  p i le ta  del reactor posee una má 
quina especialmente concebida a ta l  e fe c to . En dicha máquina e l  elemento e s tá  
ubicado en p osicián  v e r t ic a l y mediante dos d isp o sitiv o s  de la  misma se lo  pue­
de hacer rotar.

El instrumento para la  observación v isu a l es un periscopio  te lescó p ico  cuya ópti_ 
ca está  constitu ida por un. te lescop io  tip o  "Questar” .

4 .2 . Observadón v isu a l

El periscopio  tien e  un desplazamiento v e r t ic a l algo mayor que la  longitud to 
ta l  del elemento combustible lo  cual permite ver bien desde la  p laca terminal in  
fer io r  hasta la  superior. Bajo e l  agua la  rotación del ángulo de v is ió n  en 90° 
se hace mediante un espejo . Dicho espejo  e s tá  hecho de un c r is ta l  e sp ec ia l pa­
ra no su fr ir  a lteraciones cuando es expuesto a n iv e les  a lto s  de radiación. El 
te lescop io  Questar tiene corrección de acromatismo, lo  cual permite hacer tomas 
fotográficas con p e líc u la  en co lor.

En la  observación v isual pudo verse aproximadamente 270° de la  su p erfic ie  de las  
barras del a n illo  ex ter io r  (re fer ir se  a esquema F ig .5 ).

El aspecto ofrecido por e l  Prototipo a la  observación v isu a l e l  Io de a b r il de
1972 era normal y uniforme, presentando toda la  su p erfic ie  (barras, separadores, 
placas tem in a les) una coloración rojo pardusca debida a un depósito su p er fic ia l  
de sarro ("crud") de óxidos m etálicos hidratados. Ninguna de la s  barras ex terio  
res evidenciaba a simple v is ta  estar  su e lta  respecto a la s  placas terminales n i 
presentaba en forma osten sib le  hinchazón n i hundimientos de la  vaina.



Anillo N° 1

Barra central

Anillo N 2

Anillo N 3

FIG. 5. Elemento prototipo CNEA-MZFR-1. Agrupación de las barras en 
anillos.



Ni las p lacas term inales n i los separadores denotaban signos v is ib le s  de d is to r ­
sión , g r ie ta s  o daños su p e rf ic ia le s  de o tra  especie .

4.3. Medición de la  long itud  to ta l  del elemento

El d isp o s itiv o  p ara  la  observación F ig .6 tie n e  en su p a rte  su p erio r un par 
de comparadores centesim ales montados sobre un puente bascu lan te  y encerrados en 
una ca ja  es tan ca . Los palpadores de esto s  conparadores se posan:uno directam ente 
sobre la  p laca  term inal su p erio r y e l  o tro , mediante un sistem a de trasm isión  de 
movimiento, sobre la  p laca  term inal in fe r io r .  Ambos conparadores tien en  e l  cero 
tarado  en la  longitud  del elemento p re - ir ra d ia c ió n .

Una vez colocado e l  elemento en la  máquina y la  ca ja  de comparadores en su p o s i­
ción de tra b a jo  se lee directam ente cuánto más largo  o más corto  es e l  elemento 
respecto  a la  medición p re - ir ra d ía c ió n , La ro tación  del elemento perm ite en c ie r  
to modo la  medición de la  perpendicu laridad  de las p lacas term inales respecto  a l 
manojo de b arras  pues como se d ijo  los palpadores de los respectivos comparadores 
sondean e l  borde de las p lacas te rm in a les , Realizada e s ta  medición a rro jó  como 
resu ltad o  que la  long itud  to ta l  del elemento es tab a  incrementada en 1,48 mm y 
que la  ob licu idad  de las  p lacas term inales respecto  a l manojo de b a rra s  e ra  
+_ 0,05 mm.

4.4 . Medición del alabeo

Se e fec tú a  mediante la  ayuda de la  p laca  s e u i- c i l in d r ic a  que es s o lid a r ia  
respectivam ente con las p lacas su p erio r e in fe r io r .  La máquina de mediciones 
tien e  un d isp o s itiv o  para  r e a l iz a r  e s ta s  mediciones, que consis te  en lo  s ig u ien ­
te  (Ver F ig .7).

En la  p a rte  in f e r io r  y donde se apoya e l  elemento com bustible, e x is te  un sistem a 
que trab a  la  ro tac ión  del combustible en una posic ión  f i j a  y que en todos los ca_ 
sos es la  misma. En la  p a rte  su p erio r y exte nórm ente a l combustible e x is te  una 
lámina sem ic ilín d rica  con graduaciones y cero c e n tra l .  Una vez colocado y t ra ba  
do e l  combustible en la  posición  de le c tu ra  se p royecta e l  borde v e r t ic a l  de o tra  
lámina sem ic ilín d ric a  s o l id a r ia  con la  p laca  su p e rio r, sobre la  e sc a la  e x te r io r  
graduada. Se lee a s í  cuántas d iv isiones en más o en menos e s tá  alabeado e l  com­
b u s tib le . Cada d iv is ió n  equivale a to rs ió n  en 1o , En e l  caso que se i l u s t r a ,  la  
le c tu ra  d a ría  como resu ltad o  aproximado + 0 ,5 °.

4 .5 . Medición de d is ta n c ia  en tre  separadores

La máquina de mediciones tien e  adosada en su p a rte  e x te r io r  una reg la  g ra ­
duada sobre la  cual se puede p royectar visualm ente la  ubicación de los separado-



C om paradores p /m e d ic i& n  
In c r e m e n to  l o n g i t u d

M E D IC IO N  <J* AlAdBO

P/ 5 0  P I L E T A

Fig. 6 . - Sistema para inspección v isu a l de elementos combustibles en la  p ile ta  
del reactor MZFR (esquem ático).



res,, Gracias a e l l a  y como en los casos a n te r io re s  con la  ayuda del periscop io  
se puede determ inar la  d is ta n c ia  en tre  ios separadores. Ver Fig. 6 b .

En oportunidad del últim o examen subacuático se obtuvieron los valores que f ig u ­
ran en la  Tabla 1.

D istancias
interm edias

Extremo su p erio r 000 mn
? XI

Separador N° 1 237 mni
2.66

no

mm
Separador N° 2 503 mm

264 mm
Separador N° 3 767 mm

268 mm
Separador N° 4 1035 mm

2,63 ¡nra
Separador N° 5 1298 mm

264 no
Separador N° 6 1562 mm

TABLA 1

4,6- Conelusion

Puede dec irse  que los exámenes dieron resu ltados completamente normales p a ­
ra  elementos MZFR con e l  quemado alcanzado en e l p resen te  caso.

La opinión del personal técn ico  del re a c to r  í-IZFR era que e l  elemento se v e ía  en 
p e rfe c ta s  condiciones y que no denotaba haber su frid o  daño alguno» Con respecto  
a la  medición de long itud , se m anifestó que en operaciones de ru tin a  se encuen­
tran  aumentos de h a s ta  2,5 mm. El alabeo del P ro to tip o  re su ltó  s e r  de 1o, y se 
sabe que elementos con alabeo de h a s ta  +_ 5o no han dado lugar en e l  i íZFR a n in ­
gún problema de operación.

En La Tabla 2 se reúnen los datos numéricos obtenidos en los dos ensayos subacuá 
tico s  ya mencionados, y además en o tros dos ensayos s im ila res  rea lizados ju s to  
antes de la  prim era in troducción  en e l re ac to r  y e l  1°/4 /72 , poco antes de r e t i ­
ra r lo  defin itivam ente de la  p ile ta -d e p ó s ito . Se consideró innecesario  r e a l iz a r  
ensayo de estanqueidad porque e l  sistem a d e te c to r  de f a l la s  del re a c to r  no acusó 
pérdidas de productos de f is ió n  en ningún momento durante la  ir ra d ia c ió n .



E lem en to
c o m b u s t ib le

Fig. 7. - D ispositivo  para medición de alabeo.

Examen
previo

1er.
Examen

2do.
Examen

3er.
Examen

Fecha 4/1/71 22/4/71 1/9/71 1/4/72

Quemado r e la tiv o  ([MWd/ton) 0 2000 5440 5440

Longitud (mm) 1863,7 1864,4 1865,1 1865,2

Alargamiento (nm) 0 +0,7 + 1,4 +1,5

Alabeo (grados -1 0 0 0

TABLA 2



5. S2L2CCICM DE ENSAYOS Esi CELDA

Teniendo en cuenta los ob jetivos del P ro to tip o  (ver sección 1) y la  o fe r ta  
de colaboración del KFK y d ispon ib ilidades del Laboratorio de Celdas C a lien tes , 
se determinó que los exámenes po st irrad ia c ió n  del P ro to tip o  se lle v a r ía n  a cabo 
sobre un se c to r  formado por las  b a rras  2 T, 10 T, 19 T, 23 T, 24 T y 28 T, e l  
cual enfren taba durante la  ir ra d ia c ió n  en e l  MZFR a l e je  c e n tra l del núcleo del 
re ac to r  (v e rF ig s .  1 y 8),

Los exámenes se planearon con e l ob je to  de comprobar la  magnitud de cambios físi_  
eos y químicos su frid o s  por e l  P ro to tip o  por e fec to  de la  irra d ia c ió n , ae manera 
que los resu ltados perm ítan por un laao evaluar su comportamiento, y por o tro  
s irv an  de término de comparación para  fu turos experimentos de tipo  s im ila r .

Se acordó que una vez desarmado e l  elemento los ensayos se d is t r ib u ir ía n  a s í:

a) Longitud: sobre las  t r e in ta  y s ie te  b a r r a s ,
b) diámetro a 58 mm. del cordón de so laadura: sobre las t r e in ta  y s ie te  ba­

r ra s  ,
c) diámetro y ovalización  sobre longitud  completa: b arras  " e s tru c tu ra le s"

20 T, 21 T y 22 T.
d) rad io g ra fía : sobre una b a rra  dei se c to r  seleccionado; en la  p rá c tic a  se 

rea liza ro n  v a ria s  (ver sección 7,9) ,
e) "scanning gamma" (medición lo n g itu d in a l de ac tiv id ad  gamma): dos se r ie s  

sobre las  s e is  b arras  del sec to r (una s e r ie  sobre rad iación  de 662 KeV y 
o tra  sobre banda comprendida en tre  400 y 1700 keV de en e rg ía ),

f) determ inación a n a l í t ic a  de gases de f is ió n  (crip tón  y xenón) l ib re s  y 
atrapados: sobre b a rra s  2 T, 10 T y 23 T,

g) determinación radioquím ica de quemado re la tiv o : sobre las  s e is  b a rras  del 
se c to r  e leg ido ,

h) ceram ografía sobre las b a rras  23 T y 28 T; m eta log rafía  sobre 2 T, 10 T,
19 T, 23 T, 24 T y 28 T.

Aparte de los ensayos convenidos se efectuaron  también a u to rra d io g ra fía s .

6. TRANSPORTE DEL PROTOTIPO E INTRODUCCION EN CELDAS

6.1 . T ransferencia  a casco -b lindaje  y tran sp o rte

E sta  operación fue rea lizad a  e l  5 /4 /72 . La prim era p a rte  c o n s is tió  en trans



VISTA ESQUEMATICA SUPERIOR

l i c oC en tro  g e o m é tr ic o  d e l  r e a c t o r

Fig. 8 . - Sector de barras sobre la s  cuales se rea lizó  "scanning" gamma, e tc .

fe r ir  e l  EC de la  p i le ta  a l casco-b lindaje, introduciéndolo primero en una vaina 
c ilin d r ic a  de acero inoxidable.

Al hacerse presentes los miembros de la  misión CNEA, hallábase ya e l  casco-b lin - 
daje de plomo forrado en acero (peso aproximado 14 toneladas) suspendido del 
puente grúa, en posición  v e r t ic a l ,  can esclusa  abierta a unos 10 cm. por encima 
de la  s ip e r f ic ie  del agua.

Las personas presentes fueron ubicadas en lugares protegidos, de modo de no que­
dar expuestas a radiación d irecta  durante la  transferencia , ya que en esa oca­
sión  e l  elemento combustible permanece momentánea y parcialmente s in  blindaje al_ 
guno. Una vez todo en orden se procedió a la  operación izando e l  prototipo en 
foima rápida y segura. Cuando e l  elemento estuvo dentro del recip iente blindado, 
transportóse e l  conjunto, tra s  algunas operaciones complementarias, a la  zona



donde se h a l la  la  e sc lu sa  en e l  p iso , uonde e l  op eiario  secó con paneles absor­
bentes e l  extremo in fe r io r  del re c ip ie n te , ya que se hab ía  detectado una perd ida 
en la  estanqueiaad del misno. Por últim o se llevaron  a cabo las operaciones f in a  
les de c ie r re  del rec ip ien te  y se pasó é s te  a trav és  de la  e sc lu sa  en e l  p iso  a 
los p isos in fe r io re s .  La operación fue interrum pida en e s te  paso»

El 6 de a b r i l  de 1972 fue transportado  e l  re c ip ie n te  blindado con e l  elemento 
combustible P ro to tip o  desde e l  e d if ic io  de p i le ta s  h a s ta  la  e sc lu sa  de en trada 
de las celdas c a lie n te s  (e d if ic io  B 701). Se t r a t a  de un tra y ec to  de unos 500 
metros» Este tran sp o rte  se efectuó  con e l  a u x ilio  de un carro  de 16 ruedas de 
goma maciza, e l cual cuenta con su propio c irc u ito  de fren o s. Este carro  o zo­
r r a  de tra n sp o rte  no posee m ovilidad p ro p ia ; fue por lo  tan to  empujado por un pe_ 
queño camión f ro n ta l ,  lográndose la  d irección  del ca rro  a trav és  de la  o a rra  de 
empuje»

Se pudo observar nuevamente pérd ida  de estanqueidad del r e c ip ie n te . Para t r a t a r  
de impedir la  s a lid a  de agua, probablemente contaminada, se hab ía  recu b ie rto  la  
boca del re c ip ie n te  con papeles absorbentes, cub ierto s  a su vez con hojas de 
p lá s t ic o  su je ta s  con bandas au toadhesivas. A p esa r de todas e s ta s  precauciones, 
e l  personal de seguridad de tec tó  una leve contaminación en e l  p iso  de la  e sc lu sa , 
donde permaneció e l  re c ip ie n te  h a s ta  e l  d ía  s igu ien te»

6 .2 . Introducción del P ro to tip o  en las celdas

El re c ip ien te  b lindado fue colocado en la  zo rra  de aproximación de la  e sc lu  
sa  con ayuda del puente grúa p e rten ec ien te  a l  " h a ll  técn ico ” de las ce ld as . E s­
te  vehículo  de aproximación se compone de dos plataform as con ruedas de acero , 
las  cuales se d eslizan  sobre r ie le s  desmontables. Sobre e s ta s  aos plataform as 
se apoya la  e s tru c tu ra  que cumple la  función de so p o rta r  e l  recip iien te b lindado; 
es en dicha e s tru c tu ra  donde se encuentran los re g is tro s  de a ju s te  v e r t ic a l  y 
tra n sv e rsa l para  e l  centrado del re c ip ie n te  con la  boca de la  e sc lu sa  g i r a to r ia  
de recepción que e x is te  a l comienzo de la  l ín e a  de ce ldas.

Antes de lle v a r  a cabo la  tra n s fe re n c ia  propiamente dicha fueron colocados en e l  
p iso  hojas de p lá s t ic o  como prevención ante una probable contaminación durante 
la  operación.

Luego fue a b ie r ta  la  e sc lu sa  en la  pared ya mencionada, y operando desde afuera , 
donde un técn ico  empujó mediante una la rg a  b a rra  que en trab a  en e l casco, y s i ­
multáneamente desde adentro de la  ce lda , donde mediante los manipuladores se efec  
tuó tra cc ió n  h ac ia  e l  in te r io r ,  se t r a n s f i r ió  e l  elemento combustible a l in te r io r  
de la  ce lda . E sta  es la  fase c r í t i c a  de toda la  operación que exige mayores p r e ­
cauciones. Se cerró  la  e sc lu sa  g i r a to r ia  de las celdas y la  del re c ip ie n te  b l in  
dado, se r e t i r ó  e s te  últim o de la  pared y se tomaron muestras de su p e rf ic ie  en 
e l  p iso  y paredes, próximos a l lugar de la  tra n s fe re n c ia , lo que arro jó  r e s u l ta ­
dos n eg a tiv o s»



Imagen fotográfica compuesta del Prototipo l dentro de la celda caliente.



7. EinÍSAYüó i'Íü DEoTRUCTI VOS

7.1. Observación v isu a l y fo to g rá fic a

Una vez in troducido  en la  celda N° 1, e l  EC fue sacado de la  vaina c i l í n d ñ  
ca en que se encontraba y fue acostado sobre una "cama", apoyado sobre los sepa­
radores 2 y 5, que d is tan  en tre  s í  795 mm (F ig .9 ). El d isp o s itiv o  e s tá  constituí_ 
do por dos soportes de apoyo en forma de U unidos, pero a d is ta n c ia  regu lab le , 
sobre un par de b arras  h o rizo n ta le s  p a ra le la s ,

La cama puede colgarse del puente grúa mediante cables de acero, lo  cual perm ite 
t ra s la d a r  fácilm ente a l EC de un lugar a o tro .

La observación se re a liz ó  directam ente a trav és  de la  ventana de v id rio  de p lo ­
mo, a ojo desnudo y mediante p erisco p io  y también an teo jo  p rism ático  Z eiss, so ­
bre e s ta tiv o  (trípode) Linhof. El elemento aparec ía  algo flexionado con convexi_ 
dad h ac ia  a r r ib a , como se rep resen ta  exageradamente en F ig. 10.

La flex ió n  mantenía su forma cóncava h ac ia  abajo aunque se g ira ra  a l EC, lo cual 
demuestra que era  producida por e l  mayor peso conjunto de las secciones extremas, 
desde los puntos de apoyo, Hay que n o ta r  también que una flex ión  permanente 
apreciab le  hub iera  inpedido sacar a l EC del canal correspondiente del re a c to r,c u  
yo diámetro es apenas mayor que e l  del elemento. La observación d e ta llad a  no 
mostró ninguna anormalidad del conjunto salvo  algunas pequeñas rayaduras que se 
produjeron en e l  tra s la d o  y ubicación del elemento dentro de la  celda.

Mediante p erisco p io  doble acodado se pudo re a l iz a r  una observación aún más d e ta ­
lla d a , sobre todo porque a l  no haber c r i s ta le s  gruesos de p ro tección  con tra  las 
rad iaciones, la  imagen es mucho más luminosa y n í t id a .

En e s ta s  condiciones se observó que en tre  la  p laca  term inal su p erio r y e l  hombro 
de los tapones de cada una de las b a rras  e x is t ía  una separación in f e r io r  a 0.5 
mm. Se observaron detenidamente las p lacas term inales y los separadores como 
asi. también las zonas de soldadura tapón vaina. En ningún caso se observó despla 
zamiento de separadores, g r ie ta s  en las vainas n i corrosión  en soldaduras n i em­
potram ientos .

Se obtuvieron algunas fo tos de zonas de in te ré s  en las cuales se ven algunas r a ­
yaduras. En e s ta  misma posición  se rea liza ro n  6 tomas de fo to g ra fía s  con e l  ob­
je to  de r e a l iz a r  un p o s te r io r  fotomontaje y te n e r  una v is ió n  to ta l  del elemento.

La d is to rs ió n  in tro d u c id a  por la  ventana de la  celda sumada a la  p a ra la je  in e v i­
ta b le  a l  hacer la  toma de la  fo to  no perm ite te n e r  todas las secciones del elemen 
to  con un punto de v is ta  que se pueda suponer en e l  in f in i to .  E llo  hace que ca­
da sección del elemento se vea con una p e rsp ec tiv a  d is t in ta .  Al un irse  todas 
las tomas re s u l ta  un fotomontaje que se aparta  sensiblem ente de la  rea lid ad .
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FIG. 10. - Flexión del Prototipo I

7 .2 . Separación entre barras

En un primer momento se había d esistid o  de hacer estas mediciones, en v is ta  
de la  uniformidad de aspecto, y la  fa lta  de torsión  comprobable a la  v is ta .

Sin eirfcargo, a pedido de la  misión CNEA se realizaron medidas de separación en­
tre cuatro pares de barras, cada una de e l la s  en tres posiciones d istin ta s: cen­
tr a l y term inales; ver esquema, Fig. 11.

BARRA

SEPARACrON
±

V ................ !■BARRA

POS! C ION POSICION POSICION
T E R M IN A L  CENTRAL TERMINAL

FIG. 11.

Las separaciones controladas estaban aproximadamente 90° una de otra. Cada medi 
ción se efectuó probando introducir entre las barras sondas "pasa-no pasa" de 
diámetro decreciente, hasta h a lla r  aquella que calzara ajlistadamente, tomándose 
su diámetro calibrado como medida de la  separación. El diámetro de cada sonda 
era preciso  a l 1/10 mm.; la  operación se efectuó con telemanipulador (F ig .12).

— I DIAM ETRO C A U e U A O O

FIG. 12. - Sonda "pasa-no pasa"



Para las posiciones term inales de cada separación se obtuvieron valores d isp ares , 
pero que cayeron siempre dentro de las especificac iones de fab ricac ión .

7 .3, Desarmado del elemento

Las b a rras  e x te r io re s  del manojo tienen  en su extremo su p erio r un remache 
pasante que las s u je ta  a la  p laca  su p e r io r„ En la  p laca  in fe r io r  las  b arras  van 
a to rn il la d a s . Para e l  desarmado se procedió a p e rfo ra r  con un ta lad ro  e lé c tr ic o  
las zonas de remaches, El hecho de no poseer una máscara adecuada para  t a l  f in  
h izo  que no se pudiera  remover en forma to ta l  y de prim era in tención todos los 
remaches o E llo  motivó que se usara un ta lad ro  en d irecciones diagonales a los 
remaches con e l  ob je to  de remover los resto s  e x is te n te s . Del mismo modo se e l i ­
minaron los to m i l lo s  que su jetaban  las  barras  10 y 16, Luego para  desprender 
la  p laca  su p erio r se usó e l  método de palanca en tre  e l  hombro del tapón y la  p ía  
ca. Con e s te  palanqueo se desprende la  p laca  de todas las b arras  menos dos 
(Nros, 10 y 16) que están  a to rn illa d a s  por sus extremos hembra Los to m i l lo s  
se destruyen perforando longitudinalm ente, con lo  cual la  p laca  term ina de des­
prenderse.

Remoción de los sunchos separadores: Para q u ita r  los sunchos separadores se los 
cortó  con una s ie r r a  s im ila r  a la  usada en fo rn itu ra s  Dicha s ie r r a  fue maneja­
da directam ente con los manipuladores, Una vez cortado e l  suncho se lo  abrió  
forzando con los m anipuladores, h a s ta  poderlo q u ita r  del manojo de b a rra s .

Para d e s to rn i l la r  las b a rras  e x te r io re s  de la  p laca  in fe r io r  se usó una h e r ra ­
mienta como se describe: una pinza c o n s titu id a  só lo  por brazos activos a r t ic u la ­
dos mediante una unión f le x ib le , tien e  un to m i l lo  pasante con mariposa. Las 
mordazas propiamente dichas son sem icilindros de diámetro algo in fe r io r  a l de la  
b a rra , maquinados en los extremos de los brazos activos y en forma tra n sv e rsa l 
(para mejor comprensión ver e l  esquema F ig ,13), Cada b a rra  fue tomada con la  he_ 
rram ienta d e sc rip ta ; se a ju stó  con la  mariposa cuando e l  movimiento se h ac ía  en 
sen tido  a n tih o ra rio  y se dejó s u e lta  cuando e l  movimiento e ra  en sen tid o  h o ra rio . 
De e s ta  manera se d e s to rn il ló  b a rra  por b a rra ,

En lo  que se r e f ie re  a l desarmado del elemento es necesario  h acerlo  con más c u i­
dado o con o tra  técn ica  para  que no se dañen los honbros de los tapones, Este 
daño va en detrim ento de las mediciones de longitud  con la  p rec is ió n  n ecesaria  
para hacer un estud io  del comportamiento del com bustible. En la  p o s te r io r  mani­
pulación de las b a rras  por separado es n ecesario  actuar con precaución para  e v i­
t a r  que las b a rras  se rayen y luego puedan a fec ta rse  las mediciones.

7.4, Observación d e ta llad a  e id e n tif ic a c ió n  de cada b a rra

Una vez desmontada cada b a rra  se la  ubicó sobre e l plano de tra b a jo  apoyada 
sobre un paño,
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FIG. 13. - Pinza para d esto rn illa r  barras

Longitud.
C o n o c id a

FIG. 14. - PatrÉh para medición de longitudes



Cada b a rra  fue id e n tif ic a d a  por e l  número grabado sobre uno de los tapones; se 
conprobó una d iscrepancia  con e l  p ro toco lo  de fab ricac ió n , pues la  b a rra  13 T 
mencionada en é s te  se encontró s u s t i tu id a  por la  38 T.

Una vez d e s to rn illa d a s  las b arras  una por una fueron observadas mediante un ante 
ojo  de v is ió n  d ire c ta  a través de la  pared de la  celda y también con ayuda del 
p e risco p io . No se observó en ninguna b a rra  m odificaciones de su su p e rf ic ie  s a l ­
vo las  su frid as  en e l  desarmado, como por ejemplo las deformaciones su fr id a s  en 
e l  hombro de los tapones y las b arras  p e r i f é r ic a s ,  y rayaduras pronunciadas en 
e l  lugar donde operaba la  p inza  p ara  e l  d e s to rn illad o . Se h ic ie ro n  tomas fo to ­
g rá ficas  de zonas rep re sen ta tiv as  de su p e rf ic ie s  normales y su p e rf ic ie s  rayadas, 
de algunas b a rra s , para  documentación.

7.5. Observación de separadores

Los sunchos separadores del manojo de b arras  fueron observados mediante la  
ayuda del p e risco p io , no observándose corrosión  n i daños s u p e rf ic ia le s  que hagan 
suponer tra b a jo  anormal o forzado de dichas p ie za s . También se tomaron fotos de 
las  zonas re p re s e n ta tiv a s .

7 .6 . Envase y depósito

Después de un examen in d iv id u a l, cada b a rra  fue guardada dentro de un e s tu ­
che c i l in d r ic o  con tap a , que a su vez fue alojado en un canal de un "cem enterio" 
de canales c i lin d r ic o s  v e r tic a le s  ubicado en la  p a rte  p o s te r io r  de la  celda 2, 
para su  depósito  h a s ta  e l  momento de r e a l iz a r  sobre e l l a  mediciones u l te r io r e s .

7.7. Medición del diámetro de las  b arras

Dado que se te n ía  como medida de diámetro p re - ir ra d ia c ió n  la  correspondien­
te  a l diámetro in terno  de los tubos a 58 mm de cada extremo, se s o l ic i tó  que la  
medición se e fec tu a ra  en todas las b arras  a 58 mm del cordón de soldadura. Ade­
más se s o l ic i tó  la  medición del diámetro en forma continua a lo  largo  de toda 
una b a rra .

La máquina para  la  medición de diámetros co n sis te  básicamente en una bancada s i ­
m ilar a la  de un tom o con un p la to  ro ta tiv o  que mediante una b o q u illa  perm ite 
f i j a r  la  b a rra  a medir. El d isp o s itiv o  que o f ic ia  de contrapunta tien e  también 
una b o q u illa  en la  cual puede e n tra r  y g ira r  librem ente la  b a rra  a medir. El ca 
rro  lo n g itu d in a l perm ite desp lazar los transducto res  todo a lo  largo de la  banca 
da. Tiene asimismo un juego de co lizas  tran sv e rsa le s  que perm ite s i tu a r  los 
transducto res sobre e l  e je  del sistem a o en o tra  posic ión .



El d isp o s itiv o  de urdida piopi ámente dicho e s tá  compuesto por un juego de cuchi­
lla s  de acero rápido que tocan a la b a rra  en posiciones di ametraimente opuestas; 
las c u ch illa s  pueden separarse o ju n ta rse  y están  unidas a un transform ador dife_ 
ren c ia l que tra b a ja  a una frecuencia  de 20 kH ; Al v a r ia r  la  separación de la s -  
cuc.oi.llas v a ría  el acoplamiento en tre  prim ario y secundario y por ende la  tensión  
inducida en e l  secundario. I.; p rec isió n  de la  medida es de 0,001 nsn. Las cu d ú  
l ia s  tienen un radio de 0,6 nra- en la  zona de contacto  con e l  elemento a medir. 
Para e l p resen te  caso + odo e l  sistem a se ca lib ró  con un patrón de acero inoxidable 
de diámetros 1 >,700 y ! :,600 mm, es decir un s a ifo  de 100 um.

Para comparar los datos obtenidos con las mediciones que figuran  en e l Protocolo 
hay que tener en cuenta que é s ta s  se re fie re n  só lo  a diámetro in te rn o , Pueden 
ca lcu la rse  diámetros externos sumando dos veces el espesor de la  pared; e s te  va­
lo r se conoce, s in  embargo* dentro de un margen de to le ra n c ia  de +_ 101; las medi_ 
das de diámetro in terno  están  afectadas por una in p rec is ió n  de 0,050 mm. De 
la  combinación lim ite  de es to s  márgenes resu ltan  los s ig u ien tes  valores de diáme_ 
tro  externo calculado:

Di ame t ro máx i.mo -máximo De -• Di > 2 fe v 10% e)

Diámetro máximo -mínimo De Di * 2 (e - 101 e)

Di ame tro mínimo--máximo de di + 2 fe + 10% e)

Di nmet re minimo-mínimo de - di + 2 (e 10% e)

'sendo Di - Dn ’ 0,0^0 rar¡

di. Dn 0,0:50 mm 

e - espesor de pared ~ 0,62 mm

Si las espec ificac io n es  del fab rican te  so n - diámetro in terno  nominal Dn -  10,500 
mm * 0,ns0 mm. v < ’ espesor de pared 0,62 mm ^  )0%f entonces e l máximo diámetro 
ex rfr :.:-  qut purdf t o o '  e l tubo se rá  11,914 mm y el diámetro e x te r io r  mínimo se
y s de . , t Qí'ñ ni”’

Es’ r ' t í u <• >c i ij !«>n ivua ambos extremos de cada b a rra  com bustible. Con 
es*os va?ores y ■ -n i - im-riMoS durante e l ensavo se confeccionaron las  Tablas 
N' 2 y Nc

De las b a rras  >VÍ / lT - 721 - ?*.T - 24T y 32T no se dispone de medidas p re ­
í r  rad iación  en e l extremo su p e rio r„ De la  b a rra  24T no se re a lizó  la  medición a 
58 mm del co/don dt soldad', a < no ¡¡na medición continua en todo e l largo .

Observando Jas tab las ¿ y í- se e que en ningún caso se pasan los lim ites  máximo 
y mínimo posib les según las esp e ; fica<: iones del fab rican te  de tubos .

Fn ba-e a las medidas de que ~e disponía antes de irradiar no se puede decir que 
las b¿; ras se bav ?n di j .*-ad‘- o rc.'.apsado. Es necesario entonces tener en cuenta 
que a  =d.odo se de-ea hac<-? -ma expe - i ene i :i para mediciones post-irradiación se



deben efectuar medidas antes de irradiar lo  mas sim ilares que sea posib le a las 
que se harán después de irradiación .

O

FIG. 15. - Corte transversal del Prototipo I v is to  desde arriba. Direcciones en 
que se estud ió la  elongación de las barras de combustible.



EXTREIO SUPERIOR
Valor Máximo Posible 11914 um
Valor Mínimo Posible 11566 um

PRE-IRRADIACION POST- IRRADIACION
BARRA CALCULADO IÍEDID0
N° Valor Máximo Valor Mínimo Valor Máximo Valor Mínimo

um um um um

1 T 11829 11576 11690 11679
2 T 11846 11586 11693 11675
3 T 11836 11581 11699 11685
4 T 11850 11586 11693 11674
5 T 11846 11584 11659 11632
6 T 11849 11592 11688 11680
7 T 11859 11598 11688 11653
8 T 11856 11591 11681 11664
9 T 11854 11591 11693 11681

10 T 11849 11576 11676 11669
11 T 11848 11590 11682 11668
12 T 11869 11611 11685 11668
14 T 11858 11600 11696 11690
15 T 11854 11592 11682 11659
16 T 11862 11606 11675 11665
17 T 11859 11591 11693 11676
18 T 11846 11581 11666 11657
19 T 11844 11586 ’ 1694 11684
20 T - - 11671 11650
21 T - - 11670 11660
22 T - - 11680 11670
23 T - - 11675 11670
24 T - - - -

25 T 11858 11602 11682 11660
26 T 11839 11578 11693 11682
27 T 11846 11591 11688 11678
28 T 11839 11581 11709 11699
29 T 11844 11586 11694 11685
30 T 11859 11601 11676 11652
31 T 11853 11594 11670 11661
32 T - - 11674 11650
33 T 11864 11608 11680 11658
34 T 11844 11586 11690 11679 '
35 T 11866 11611 11678 11669
36 T 11859 11601 11678 11668
37 T 11850 11592 11706 1.1679
38 T 11854 11591 11693 11672



EXT REÍ-© INFERIOR
Valor íiáximo Posible 11914 m
Valor Mínimo Posible 11566 m

PRE-IRRADIACION POST--IRRADIACION
JARRA CALCULADO MEDIDO
N°

Valor Máximo Valor Mínimo Valor Máximo Valor Míni
m m n ru

1 T 11828 11572 11678 11652
2 T 11854 11600 11672 11657
3 T 11852 11592 11669 11654
4 T 11864 11611 11674 11652
5 T 11854 11594 11692 11672
6 T 11844 11581 11665 11652
7 T 11849 11592 11681 11665
8 T 11844 11578 11686 11662
9 T 11848 11582 11689 11665

10 T 11859 11598 11689 11665
11 T 11859 11601 11687 11663
12 T 11854 11594 11675 11660
14 T 11854 11587 11685 11675
15 T 11845 11588 11677 11658
16 T 11840 11586 11691 11672
17 T 11859 11591 11698 11632
18 T 11854 11598 11648 11630
19 T 11859 11596 11662 11654
20 T 11854 11599 11674 11654
21 T 11843 11589 11681 11659
22 T 11854 11599 11675 11645
23 T 11844 11592 11684 11665
24 T 11854 11599 - -

25 T 11840 11581 11685 11650
26 T 11854 11599 11695 11665
27 T 11854 11586 11690 11600
28 T 11859 11601 11676 11665
29 T 11856 11602 11681 11658
30 T 11850 11593 11682 11658
31 T 11844 11586 11658 11643
32 T 11850 11594 11679 11665
33 T 11849 11591 11665 11652
34 T 11859 11606 11675 11642
35 T 11844 11586 11673 11653
36 T 11839 11581 11688 11670
37 T 11854 11597 11678 11658
38 T 11859 11600 11673 11643



N°
BARRA

ANILLO
N°

Longitud
Pre-

I r ra d ia c .

Longitud
Post-

I rra d ia c .
Al

(mm)

Al

(mm)

Totales Promedios 
Al Al

(mm) (mm)

Barra
6 T 1846
1 T ’ ’ T84T 3 ....w 77 1,47 0 0795
2 T 1845 4 1846 82 1,42 0 0768
3 T 1 1845 3 1846 83 1,53 0 0826
4 T 1845 4 1846 69 1,29 0 0700
5 T 1845 3 1846 66 1,36 0 0736
7 T 1845 2 1846 54 1.34 0 0725
9 T 1845 2 1846 35 1,15 0 0622
8 T 1845 2 1846 59 1,39 0 0752

19 T 1845 3 1846 24 0,94 0 0510
10 T 1845 4 1846 46 1,06 0 0573
11 T 1845 3 1846 81 1,51 0 0817
12 T 2 1845 3 1846 49 1,19 0 0645
38 T 1845 1 1846 56 1,46 0 0790
14 T 1845 3 1846 68 1,38 0 0746
18 T 1845 1 1846 29 1,19 0 0645
15 T 1845 3 1846 56 1,26 0 0680
16 T 1845 3 1846 65 1,35 0 0730
17 T 1845 3 1846 65 1,35 0 0730
29 T 1925 4 1826 57 1,17 0 0640
21 T 1795 88 1797 18 1,30 0 0720
26 T 1825 3 1826 66 1,36 0 0745
24 T 1825 3 1826 61 1,31 0 0718
28 T 1825 5 1826 77 1,27 0 0695
23 T 1825 4 1826 64 1,24 0 0680
25 T 7 1825 3 1826 62 1,32 0 0724
20 T J) 1795 93 1797 27 1,34 0 0745
27 T 1825 2 1826 49 1,29 0 0706
35 T 1825 4 1826 59 1,19 0 0650
36 T E 1825 2 1826 52 • 1,32 0 0720
34 T A X 1925 2 1826 46 1,26 0 0690
37 T N T 1825 3 1826 52 1,22 0 0668
22. T I E 1795 86 1797 14 1,28 0 0710
30 T L R 1825 3 1826 51 1,21 0 0662
33 T L I 1825 4 1826 66 1,26 0 0690
31 T 0 0 1825 3 1826 66 1,36 0 0745
32 T R 1825 3 1826 52 1,22 0 0669

74 1,54 1,54 1,54

_ L Ü

15.23 1,27

22.42 1.27
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DIRECCION

28-29

1

20-37

o í r

N° PLANO POSICIONES BARRA
N°

Al
(mm) Promedios

28-29 27 T 1,29
1 35 T 1,19 1,24

26-13-14-31 25 T 1,32
9 12 T 1,19
L 38 T 1,46

34 T 1,26 1,31

T 12-15 11 T 1,51
O 14 T 1,38 1,45

25-4-5-32 23 T 1,24
A 3 T 1,534 4 T 1,29

37 T 1,22 1,32

24-3-1-6-33 28 T 1,27
2 T 1,42

5 6 T 1,54
5 T 1,36

22 T 1,28 1,37

23-2-7-34 24 T 1,31
1 T 1,470 7 T 1,34

30 T 1,21 1,33

7 9-18 8 T 1,39
/ 16 T 1,35 1,37

22-8-19-35 26 T 1,36
9 T 1,15O 17 T 1,35

33 T 1,26 1,28

20-37 29 T 1,17y 32 T 1,22 1,20



DIRECCION N° PLANO POSICIONES BARRA
N°

Al
(rnra) Promedios

33

24

s l f

32-33-34 37 T 1,22
1 22 T 1,28

30 T 1,21 1,24
31-16-17-35 34 T 1,26

o 18 T 1,19¿ 15 T 1,26
33 T 1,26 1,24

30-15-18-36 36 T 1,32
7 14 T 1,38ó 16 T 1,35

31 T 1,36 1,35
29-14-5-7-19-37 35 T 1,19

38 T 1,46
4 4 T 1,29

7 T 1,34
17 T 1,35
32 T 1,22 1,31

28-13-4-2-8-20 27 T 1,29
12 T 1,19

r 3 T 1,53D 1 T 1,47
9 T 1,15

29 T 1,17 1,30
27-12-9-21 20 T 1,34

£L 11 T 1,510 8 T 1,39
21 T 1,30 1,38

26-11-10-22 25 T 1,32
n 10 T 1,06¡ 19 T 0,94

26 T 1,36 1,17
25-24-23 23 T 1,24

8 28 T 1,27
24 T 1,31 1,27



7.8. Medición de la  long itud  de las barras

E sta  medición se h izo u tiliz a n d o  e l  banco de medida que se describe a con t i  
nuación: la  e s tru c tu ra  fundamental es un p e r f i l  de acero inoxidable con una co­
l i s a  en su p a r te  su p erio r en la  cual se pueden desp lazar topes y apoyos en V de 
a l tu ra  reg u lab le . Para e fe c tu a r  la  medida, a la  b a rra  se la  hace hacer tope en 
e l  hombro del tapón in fe r io r .  Toda la  b a rra  se encuentra soportada en su lo n g i­
tud por cuatro apoyos regu lab les en a l tu ra .  En e l  o tro  extremo se tien e  un com­
parador centesim al cuyo palpador hace tope en e l  hombro del tapón su p erio r de la  
b a rra .

El método de medida que se usó fue e l  s ig u ie n te :

1 - se coloca en e l  banco de medida una b a rra  cuya forma es la  que se ind ica
en la  ? ig . 145 y cuya longitud  en tre  hombros es b ien  conocida.

2 - f i ja d a  la  b a rra  se desplaza e l  soporte que tien e  e l  comparador c e n te s i­
mal h as ta  que en dicho conparador se lee 0,00 mm.

3 - se f i j a  ese tope y se q u ita  la  b a rra  p a tró n .

4 - se procede luego a co locar las b arras  a medir.

5 - lo  que ind ica  e l  comparador centesim al en más o en menos es lo que hay
que sumar o r e s ta r  a la  longitud  de la  b a rra  patrón  para  saber e l  v a lo r
co rrec to  de la  medida.

Se ha confeccionado una ta b la  en la  cual se agruparon las b a rras  según e l  a n il lo  
a l que corresponden en e l  elemento com bustible. El ob jeto  de e s te  agrupamiento 
es ver s i  la  d ila ta c ió n  de las b a rra s  p e r ifé r ic a s  es ig u a l a l de la s  b arras  cen­
t r a le s .  E sta  ta b la  de valores no se puede considerar muy re p re se n ta tiv a  pues 
c ie r to s  a n illo s  contienen pocos ejem plares. Ver Tabla 5.

Dado que en l a  vecindad del elemento combustible hab ía  en e l  re a c to r  elementos 
enriquecidos se efec tuó  un estu d io  de las b arras  en las d irecciones simuladas 
Norte-Sud y Este-O este (ver esquema F ig .1 5 ) .

Los valores de la  Tabla N° 5 volcados a l  g rá fico  Fig.16 muestran que aparentemen 
te  la  b a rra  c e n tra l y e l  prim er a n i l lo  se d ila ta ro n  más que los a n illo s  N° 2 y 3 
que son e x te r io re s . En e l  estud io  heaio  en las d irecciones simuladas Es te-O este 
y Norte-Sud, cuyos valo res fueron volcados en los g rá fico s  F ig s . 17 y 18, parece 
haber una tendencia leve de aumento de longitud  en la  d irecc ión  li-0 . Tal vez 
e l lo  sea debido a que oróxino a lo. zona ') luibín o lc rcn to s  en riquecidos, y ^or en 
de e l  quemado haya sido  algo mayor. Los g ráficos i^0 17 y 1o son resu ltad o  de 
tab la s  6 y 7.
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FIG. 19. - Insta lación  para radiografiar elementos combustibles.

7 .9 . Radiografía

A f in  de radiografiar a través del b lindaje u tiliza d o  para e v ita r  e l  velado 
de placa fo tográfica  por la s  radiaciones beta y garana emitidas por la  muestra ra 
d ioactiva , se usó una fuente de rayos X constitu ida por un betatrón que acelera  
electrones hasta 23 MeV. Estos inciden sobre un blanco de tm gsteno del cual 
surge un chorro intenso de rayos X de frenamiento (Bremsstrahlung) cuya energía  
de corte es también de 23 MeV.

Cuando e l  betatrón no está  en uso se lo  mantiene en e l  "hall" técn ico , encima de 
la s celdas c a lie n te s . El h a ll  tien e  un puente grúa de 20 toneladas de capacidad 
portante; mediante e l  mismo e l  betatrón es descendido y ubicado frente a la  puer 
ta esc lu sa , abierta , de la  celda N° 1. Desde ese punto, durante la  operación de 
radiografiado, e l  haz de bremstrahlung penetra en la  celda en forma de cono, 
atraviesa  la  muestra (barra del P roto tip o-I, en e l  caso presente) colocada h o r i­
zontalmente en e l  sentido transversal a l haz, y lle g a  a la  p laca fo tográ fica  a 
través del f i l t r o  de hierro B (ver Fig.19) que tien e por objeto homogeneizar la



intensidad de radiación y absorber le s  rayos beta y gamma procedentes de la  mueŝ  
tra; e l  f i l t r o  C, de h ierro , es un suplemento que se añade cuando debido a la  in  
tensidad de radiación e l  B es in su fic ien te . El f i l t r o  A, de p ie  k., tiene una fun 
ción compensatoria para corregir por e l  desigual espesor atravesado por los ra­
yos X a causa de la  sección  circu lar de la  muestra.

Se radiografió la  porción superior (150 mm) de cada una de las barras 6T, 24T, 
y 28T, y la  porción in fer io r  de cada una de las barras 3T, 10T, 11T y 25T.

La barra 23T se radiografió entera. Como e l  diámetro de la  sección del cono de 
bremsstrahlung es mucho menor que la  longitud de la  barra, se requirieran varias 
exposiciones d is t in ta s  para cubrir toda la  longitud.

Las radiografías muestran claramente las p a s t i l la s  de U02 separadas por sus con­
cavidades ("dishings") y d e ta lle s  correspondientes a l estado de las mismas, ta le s  
como fisuraciones y rupturas, e tc . Pueden apreciarse también otras p a r tic u la r i­
dades, como por ejemplo la  colocación invertida de la  26a p a s t i l la  de la  barra 
23T.

FIG. 20. - D ispositivo  colimador y detector para "scanning" gamma.



7.10. "Scanning" gamma

Se re a liz ó  la  exploración lo n g itu d in a l de ac tiv id ad  gamma sobre la s  b arras  
del se c to r  enfrentado a l  centro  del re a c to r, como se m uestra en e l  Esquema F ig .8 ; 
e l la s  son:

A nillo  e x te r io r  : 24T, 28T y 23T 
A nillo  N° 2 : 19T y 10T 
A nillo  N° 1 : 2T

La in s ta la c ió n  p ara  gamma scanning, en la  celda N° 4, comprende una ranura de co_ 
limación que a tra v ie sa  la  pared f ro n ta l ,  una bancada s im ila r  a la  de un tom o pa 
ra  desplazar las b arras  fren te  al colimador a velocidad uniforme, y un d e tec to r 
de rad iación  gamma con equipo a u x il ia r ,  fuera de la  ce lda, fre n te  a l  colimador.

El colimador se rep resen ta  esquemáticamente en Fig„20o Conprende una p ieza  c i l ín  
d ric a  de acero, intercam biable con otras s im ila res  y atravesada longitudinalm en­
te  por un canal ( la  "ranura" de co lim ación)„

El c ilin d ro  de acero tien e  700 en de largo y se coloca en un alojam iento c i l i n ­
drico  que a tra v ie sa  la  pared de la  celda, que en ese s i t i o  tie n e  900 mm de espe­
so r.

Cada colimador intercam biable tien e  una ranura de d ife re n te  sección; ninguna de 
e l la s  es graduable» Las secciones son: 1 mm x 1 mm; 2 mm x 2 mm; 0,5 mm x
20 mm.

La se lección  del colimador a usar durante una operación de scanning depende de 
la  in tensidad  de la  rad iac ió n ; se r e a l iz a  probando en base a la  experiencia  del 
operador.

El movimiento de cada b a rra  del P ro to tip o -I  se efectuó  a la  velocidad de 150 mm/ 
hora; e l  tiempo to ta l  mínimo empleado para  examinar una b a rra  en te ra  es por lo 
tan to  de unas 13 horas, añadiendo e l  requerido para  reacomodar la  b a rra  v a ria s  
veces, pues e l  aparato  no perm ite p asar toda la  long itud , de una vez, fre n te  a l 
colimador; en cada desplazamiento e l  equipo puede medir una longitud  de 300 mm.

El d e tec to r es un c r i s t a l  semiconductor de germanio ( l i t i o ) , conectado apropiada 
mente a un analizador m u íticanal; e l  re g is tro  de datos se obtiene por dos v ías: 
impresión por te le t ip o ,  y g rá fico  por re g is tra d o r  de tensión  v a ria b le .

La exploración se r e a l iz a  sobre dos bandas de energ ía  simultáneamente: 400-1700 
keV y 638-684 keV; la  segunda banda tien e  por ob je to  cu b rir  e l  p ico  de 662 keVdel 
137qs , dentro del margen de +_ 23 keV aproximadamente,

La re lac ió n  en tre  velocidad del re g is tra d o r  g rá fico  y velocidad  de desplazamien­
to  de la  m uestra es 1:1. En las F ig s . 21 y 22 se muestran parcialm ente los dos 
"scans" de la  b a rra  23 T como ejemplo.
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FIG. 21. Fragmento del "sean” de la barra E3T entre 400 y 1700 keV.



FIG. 11. Fragmento del "sean" de la barra 23T entre 638 y 684 keV.



La observación de los "scans" o re g is tro s  obtenidos perm ite reconocer:

1 V ariación d iscon tinua p e rió d ic a  de la  ac tiv id ad ; e s to  e s , a un re g is tro  
"de fondo" ligeram ente ir re g u la r  se añaden disminuciones bruscas y b re ­
ves de ac tiv id ad  a d is ta n c ia s  de 12,5 mm una de o tra ;  e s ta s  caídas co­
rresponden a la  disminución en la  cantidad de m ateria l emisor que se 
produce en tre  p a s t i l l a  y p a s t i l l a  de UO2 irrad iad o ,

2 - Algunas veces la s  irreg u la rid ad es  de fondo se hacen más im portantes en
am plitud y anchura, denotando ro tu ra s , f is u r a s ,  e t c . ,  en e l  óxido de 
uranio  o

3 - Haciendo abstracción  de las irreg u la rid ad es  y descensos periód icos des-
c r ip to s , todos los re g is tro s  muestran un aumento regu lar pero no l in e a l  
de ac tiv id ad  desde e l  extremo su p erio r h ac ia  e l in fe r io r  de cada b a rra ,

Las re lac io n es  de ac tiv idades en ambos extremos, medidas sobre la  qu in ta  p a s t i ­
l l a  desde la  punta en ambos casos con e l  f in  de e v i ta r  desviaciones que se produ 
cen sobre la s  p a s t i l l a s  term inales , y corregidas por e l  re g is tro  del fondo más 
afuera  de cada extremo, se reúnen en las  Tablas 8 y 9 ,

A ctividades sobre Extremos Relación de
BARRA In fe r io r Superior activ idades

(cpsj (cps) (In f  ,/Sup.)

2 T 50,5 16,5 3,06
10 T 57,0 18,0 3,17
19 T 48,0 13,0 3,48
23 T 68,0 21,0 3,2.4
24 T 55,0 18,0 3,06
28 T 64,5 19,0 3,40

Banda a lrededor de 662 keV

TABLA 8

A ctividades sobre Extremos Relación de
BARRA In fe r io r Superior activ idades

(cps) (cps) (In f./S u p .)

2 T 980 350 2,80
10 T 1150 350 3,29
19 T 1030 332 3,11
23 T 1410 405 3,48
24 T 1490 475 3,14
28 T 1300 380 3,42

Banda de 400-1700 keV

TABLA 9



FIG.23. Reducción de los "scans" de las barras entre 400 y 1700 keV. Los valores 
en ordenadas dan actividad registrada y las abscisas representan distancias desde 
el extremo inferior de la barra en cada caso. Los números colocados sobre las 
curvas dan las designaciones de las barras correspondientes.



FIG. 24. Reducción de los "scans" de las barras a unos 66 2 keV. Los valores en or­
denadas dan actividad registrada y las abscisas representan distancias desde el extre­
mo inferior de la barra en cada caso. Los números colocados sobre las curvas d&n 
las designaciones de las barras correspondientes.



En la  Tabla 10 se da la  comparación en tre  "ac tiv id ad  promedio" de gamma-scanning 
y valores de ac tiv id ad  medida en e l  centro  de cada b a rra . Se puede observar que 
la  ac tiv id ad  c e n tra l medida es siempre mayor que e l  promedio en tre  ac tiv idades 
de los extremos. Esto se debe a que la  variac ión  no es l in e a l  sino  curva, con 
concavidad hacia  los e je s  ac tiv id ad -lo n g itu d .

BANDA 662 keV 400

BARRA Calculado Medido Calculado

2 T 33,5 36,5 665
10 T 37,5 43,5 750
19 T 30,9 35,4 681
23 T 44,5 52,0 907,5
24 T 36,5 42,3 982,5
28 T 41,8 49,3 840

Medido

760
895
776

1078
1278
1000

TABLA 10

En la  F ig. 23 se p resen ta  un re -g ra ficad o  de los scans de las  s e is  b a rras  en tre  
400 y 1700 keV, a e sc a la  reducida. Los scans han sido  "a lisad o s"  respecto  de la  
v ariac ión  f in a  de ac tiv id ad , con e l  ob jeto  de m ostrar especialm ente las  d ife re n ­
cias de ac tiv id ad  de las  d is t in ta s  b a rra s , y las  formas de la  d is tr ib u c ió n  de ac 
tiv id ad  en cada caso. ~

En la  F ig .24 se p resen tan , sim ilarm ente re -g ra f ic a d o s , scans tomados alrededor 
de los 662 keV. Puede no tarse  que las  curvas no tienen  un curso es tric tam en te  
monótono, sino  que muestran pequeñas depresiones y s a lie n te s  que les  dan c ie r to  
aspecto de gu irna lda , fenómeno que no se no ta  a la  e sc a la  de los scans o r ig in a ­
le s .  Es también general e l  aumento de ac tiv id ad  sobre ambos extremos de cada ba 
r ra ;  la  ac tiv id ad  es en todos los casos, por o tra  p a r te , unas t re s  veces mayor ~  
en e l  extremo in fe r io r  que en e l  extremo su p erio r de las  b a rra s .

Las in tensidades de los scans a "662 keV" y a 400-1700 keV respectivam ente no 
son p a ra le la s  en magnitud,, Considerando magnitudes c rec ien tes  de ac tiv id ad  en la  
zona media de los scans pueden observarse, en e fec to , las s ig u ien te s  ordenacio­
nes ;

"662 keV" 19 T, 2 T, 24 T, 10 T, 28 T y 23 T

400-1700 keV : 2 T, 19 T, 10 T, 28 T, 2.3 T y 24 T



Este hecho rev e la  la. d is tr ib u c ió n  d ife ren c iad a  de productos de f is ió n , que puede 
s e r  debida a d is t in ta s  causas, como por ejemplo variaciones de rendim ientos de 
f is ió n  por variac iones lo ca les  de espectro  neu trón ico , migración d ife ren c iad a  y / 
o concentración lo ca lizad a  de algunos de los productos, e tc .

7.11. E spectrom etría gamma

7.11.1 . Técnica. Resultados

Los espectros de rayos gamma obtenidos fueron tre s  o cuatro  por b a rra  de 
combustible (a excepción de la  b a rra  24 T, para  la  cual no se obtuvo ninguno), so 
bre los extremos y la  región c e n tra l. Se u t i l i z ó  la  misma in s ta la c ió n  empleada ~~ 
para  r e a l iz a r  e l  r e g is tro  de ac tiv id ad  durante los scannings gamma. El r e g is tro  
de la  d is tr ib u c ió n  en e rg é tica  se re a liz ó  en cada caso mediante te le t ip o ,  y ade­
más se in sc rib ie ro n  los puntos correspondientes a los datos d ig ita le s  mediante 
g ra ficad o r x-y ; e l  operador reunión los puntos manualmente (ver, por ejemplo, 
e l  espectro  B de la  b a rra  28 T, Fig. 25) .

Cada espectro  se rep resen tó  d iv id ido  en dos e sc a la s , una 100 veces menor que la  
o tra , p a ra  compensar por la  b a ia  ac tiv id ad  en la  banda de energías más elevadas. 
Las esca las  de los g rá fico s  son, por ejemplo:

- en tre  57 y 800 keV : 12.500 cuentas (en 20 minutos) por cm.

- en tre  800 y 1880 keV : 125 cuentas (en 20 minutos) por cm.

Se puede v e r i f ic a r  la  p resen c ia  en los e sp ec tro s , con mayor o menor in tensidad  
r e la t iv a ,  de los picos correspondientes a los radionucleídos y pares genéticos 
en e q u il ib r io  que aparecen en la  Tabla 11.

Puede observarse que se han id e n tific ad o  productos de f is ió n  de se is  d ife ren te s  
números de masa (simples o en p a re s ) , con períodos comprendidos en tre  los 40 
d ías  y los 30 años.

En todos los espectros los p icos del p a r Zr-Nb se p resentan  particu larm ente  in ­
tensos, debido seguramente a la  formación de 9$Zr por ( n ,y )  sobre e l  z ircalcy  de 
la  vaina, que se adiciona a l producido en f is ió n .

7 .11 .2 . A plicación de la  espectrom etría  gamma a l  cálcu lo  de 
quemado re la tiv o  lo c a l.

Esto puede re a liz a rs e  teniendo en cuenta :



Fragmento del espectro de rayos gamma emitidos por una porción central de la barra 
23T. La discontinuidad que aparece a partir del pico de Cs-134 de debe a cambio de 
escala .

FIG. 25



Nucleído o par
genético  en Períodos g f ™
e q u ilib r io  ( e )

144Ce 284 días 134 (1001)
144Pr (17,3 minutos) 696 (1,3%) - 1487
134Cs 2,1 años 474 (2%)

604 (100%)
796 (55%)

1168 (0,8%)
1366 (5%)

^^R u 40 d ías 497
106n 1 _Ru 1 ano

^ R h  (35 segundos) 512 (100%)
622 (47%)
870

1050
1120
1140
1550

137Cs 30 años

^ ^ mBa (2,6 minutos) 662

95Zr 65 d ías 724 (100%)
757 (81%)

9SNb 35 d ías 766 (100%)

Cuando se d e te c ta  más de un rayo, los números en tre  p a rén te s is  dan 
in tensidades re la t iv a s  aproximadas para  e l  tip o  de sistem a espectro  
m étrico u t i l iz a d o (3 ) . ~
Los períodos e n tre  p a ré n te s is  corresponden a nucleído a is lad o  de su 
p recu rso r.

TABLA 11

1) que e l  período muy largo del 137qs hace que e s te  nucleído pueda r e f le ja r  
e l  quemado re la t iv o  s in  s e r  seriam ente afectado por las variac iones de 
p o ten c ia  del re a c to r  durante la  irra d ia c ió n .



2) que los rendim ientos de f is ió n  para  e l  I37cs (alrededor de 6%) no varían  
mucho p ara  f is ió n  de 235u o de 239pu , n i  tampoco dependen mucho de la  
energ ía  de los n eu tro n es .

3) que la  po ten c ia  l in e a l  moderada en las b arras  de combustible irrad iad as  
en e l  re ac to r  IÍZFR no favorece la  migración del 137cs h ac ia  zonas f r ía s  
(ver, s in  embargo, sección 8 . 2 , ) .

Para determ inar quemado re la t iv o  en base a las ac tiv idades de  ̂37(]s reg is trad as  
en los espectros es necesario  re lac io n a r con valores conocidos del grado de que­
mado .

El cálcu lo  absolu to  de quemado depende de muchos f a c to re s , Es más exacto y p rá £  
t ic o  basar e l  fa c to r  de conversión en una ca lib rac ió n  radioquím ica. En e l  caso 
de l EC P ro to tip o  I se dispone de buenas determ inaciones radioquím icas del quemado 
(ver sección 8 .2 .) ,  Por lo  tan to , es posib le  v e r i f ic a r  s i  las  mediciones de ac ­
tiv id a d  del 13?Cs guardan paralelism o con las determ inaciones de grado de quema­
do, a condición de que ambas mediciones se re a lic e n , en cada caso, sobre un m is­
mo fragmento o porción de la  b a rra  de com bustible. Si efectivam ente se v e r i f ic a  
p roporcionalidad , puede tomarse l a  medición radioquím ica como base para  e s ta b le ­
cer un fa c to r  de equ iva lencia  en tre  ac tiv id ad  de Í37cs y quemado re la t iv o .

En la  Fig„26 se represen tan  esquemáticamente cinco de las se is  b a rras  sometidas 
a espectrom etría  gamma y a determ inación radioquím ica de quemado; de la  b a rra  
24 T no se tomaron espectros y por eso no e s tá  in c lu id a .

En e l  g rá fico  puede verse que las posiciones aprovechadas p ara  espectrom etría  
(señaladas con E) no coinciden con las  posiciones de los co rtes  u til iz a d o s  para  
a n á lis is  radioquímicos (señalados con Q)„ Sin embargo, suponiendo que e x is te  
por lo menos una p roporcionalidad  grosera en tre  la  ac tiv id ad  de 137Cs (Acs) y e l  
quemado re la t iv o , puede e s tab le ce rse  un fa c to r  de corrección  (transposic ión ) p a ­
ra  cada Acs del esp ec tro , a f in  de r e f e r i r l a  a la  ubicación de la  m uestra a n a l í ­
t i c a  más próxima. Esto puede hacerse relacionando las activ idades en un sean (a 
400-1700 keV, o bien  a 638-684 keV) para  las posiciones E por un lado, y p ara  las 
posiciones Q de las muestras a n a lí t ic a s  más cercanas a aq u e lla s , por e l  o tro .
Los datos obtenidos del sean 400-1700 keV tienen  mejor p rec is ió n  e s ta d ís t ic a .

En la  Fig.26 se subrayan las le t ra s  E y Q que corresponden a las posiciones u t i ­
lizadas para  los cálculos., Los fac to res  de tran sp o sic ió n  h a llad o s , f ,  figuran  
en la  Tabla 12 *

El procedim iento para  h a l la r  la  ac tiv id ad  de 137Cs en cada espectro  consis te  en:

1) lo c a liz a r  e l  p ico  de 1¿?Cs ~ ^7mga por su energ ía  de 662 keV, u t i l i z a n ­
do p ara  e l lo  la  correspondiente re c ta  de ca lib rac ió n  en en erg ía .

2) e s ta b le c e r  qué canales cubre e l  pico (generalmente se h a lló  que eran los 
comprendidos en tre  canales 130 y 135 in c lu s iv e ) ,

3) sumar los valo res de ac tiv id ad  en esos canales según los datos d ig i ta ­
les reg is trad o s  por la  te le t ip o ,
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- Los números a la  izq u ie rd a  de la s  posic iones dan la s  d is ta n c ia s  desde 
e l  extremo su p e rio r , en m ilím etros (esquem ático). Los nílmeros en tre  
p a ré n te s is  denotan ac tiv id ad es  n e tas  en los scans 400-1700 keV, en 
cp s .



4) r e s ta r  e l  "fondo", determinado cano se e x p lica  en 5).

5) en e l  g rá fico  de la  Fig.27 puede verse que un p ico  del e sp ec tro  (barra2T) 
obtenido con espectróm etro m u lticanal es en re a lid a d  un histogram a, aunque 
r e s u l ta  conveniente re p re sen ta rlo  como curva continua. La fracc ió n  de ac 
t iv id a d  de fondo puede h a l la r s e  determinando e l  área  del tra p ec io  MNPQ.

6) ejemplo numérico (espec tro  B, b a r ra  2 T ) , sobre e l  p ico  de 662 keV del 
e sp ec tro  (5 c a n a le s ) .
Actividad medida bruta: Â  = A-¡ + A2 + A3 + A4 + A5 =

= 3769 + 5431 + 14947 + 4077 + 2798 =

= 31.022 0X11X3320 minutos 
es d e c ir  Ab = 1551 cpm.

Fondo = B = x 5 canales = 16.415 cuentas/20 min. = 821 cpm.

Aneta = A = Ab - B = 31022 - 16415 = 14.607 cuentas/20 min. = 730,4 cpm.

Aj

FIG. 27. - Determinación de la  a c tiv id a d  n e ta  en un p ico  de esp ec tro  gamma.



En la  Tabla 13 figuran  los valores netos de ac tiv id ad  de 137Cs, A, hallados para 
e l  espectro  E_ de cada b a rra , y a l  lado e l  producto A x f , que transpone a la  po­
s ic ió n  de la  m uestra Q_ en cada caso; e l  v a lo r de ac tiv id ad  a s i transpuesto  se de_ 
s igna  Ac.

La ta b la  da además la  re lac ió n  F/Ac en tre  cada v a lo r de quemado determinado q u í­
micamente y e l  Ac correspondiente. El promedio de e s ta s  re lac iones se toma como 
fa c to r  de ca lib rac ió n  k , p ara  c a lc u la r  quemado a p a r t i r  de datos e sp ec tro m étrí­
eos o

Muéstra
A ctividad medida de 

(en cps)
En Q
CAq)

137'•^Cs

En E
(AeI

11

23 T sup. 410 410 1 , 0 0 0
2 T 760 740 1,027

10 T 930 950 0,979
19 T 780 920 0,848
23 T ce n tr . 1060 1240 0,855
28 T 1020 1260 0,810
23 T in f . 1420 1540 0,921

TABLA 12

Muestra
A ctividad de 

137cs en A = A x c
^ Quemado por 

a n á lis is F /A c
espectro

(cpm)
X

( X 104) químico 
F (*) ( x 1 0 ' 4)

23 T Sup. 399,0 1 , 0 0 0 399,0 0,301 7,54
2 T 730,4 1,027 750,1 0,502 6,69

10 T 848,3 0,979 830,5 0,561 6,75
19 T 951,3 0,848 806,7 0,522 6,47
23 T c en tr . 1054,1 0,855 898,1 0,597 6,65
28 T 1206,3 0,810 977,1 0,611 6,25
23 T in f . 1376,7 0,921 1267,9 0,908

Promedio
D.S.
D .S .re la t.

7,16
6,787
0,433
6,4%

(*) método del neodimio
TABLA 13



El fa c to r  de ca lib rac ió n  k , basado en los datos químicos de quemado obtenidos por 
e l  método del neodimio, r e s u l ta ,  por lo  tan to

k = 6,787 x 10"4 FIMA7 cpm,
FIMA = quemado, en f is io n e s  por átomo fis io n ab le  y /o  f é r t i l  in ic ia l .

7 .11 .3 . Discusión

El fa c to r  a n te r io r  perm ite c a lc u la r  e l  quemado r e la tiv o  en un punto de 
una b a rra  combustible determinando la  ac tiv id ad  de ^3 ;’Cs en un espectro  de la  ac 
tiv id a d  gamma em itida , para  las condiciones p a r tic u la re s  de medición u ti l iz a d a s  
en e l  lab o ra to rio  de celdas c a lie n te s  del KFK»

La im precisión de 6,41 no es excesiva, para  e l  método aplicado.

Hay que n o ta r , por o tra  p a r te , que la  concordancia en tre  los valores in d iv id u a­
le s  del cociente F/Ac mejora mucho cuando se excluye a los que corresponden a 
las  muestras en los extremos de la  b a rra  23 T, donde e l  f lu jo  neutrónico  puede 
d i f e r i r  ap re dablem ente en d is tr ib u c ió n  en e rg é tica .

Si se ignoran las muestras 23 T sup. y 23 T i n f , ,  en e fe c to , e l  promedio de los 
cocientes F/Ac r e s u lta  ig u a l a 6,562 x 10-4, con desviación standard  r e la t iv a  de 
3,11.

El procedim iento puede s e r  aplicado a determ inaciones lo ca les  de quemado, en b a ­
se a determ inaciones espectrom étricas en p i l e t a  de maniobra* de una c e n tra l nu ­
c le a r , y p o d ría  s e rv i r ,  por ejemplo, en las  C entrales Nucleares de Atucña y de 
Río Tercero.

8 . ENSAYOS DESTRUCTIVOS

8.1. Determinación de gases de f is ió n

La determ inación de gases de f is ió n  se re a liz ó  sobre las b arras  2 T, 10 T y 
23 T. E sta  c o n s is tió  en la  medición de c rip tó n  y xenón en la s  formas gas l ib re ,  
gas ocluido en poros y gas d isu e lto  en la  red c r i s ta l in a .

El c rip tó n  y e l  xenón fueron determinados por crom atografía só lid o -g as; no se de 
terminaron o tro s gases (óxidos de carbono, hidrógeno, vapor de agua, e tc ,)  que 
pueden c o n tr ib u ir  a la  p resión  en e l  in te r io r  de la  b a rra  en condiciones de ope­
ración  del re a c to r.

El cromatógrafo u ti l iz a d o  posee dos d e te c to re s , uno de conductividad térm ica que



es sen sib le  a ambos gases y o tro  de rad io ac tiv id ad  que produce un pico para  crip^ 
tón-85. Los gases de f is ió n , liberados en forma adecuada para  cada caso, son 
a rras trad o s  con h e lio  y re ten idos en una trampa re llenada  con gel de s í l i c e  man­
ten id a  a tem peratura de n itrógeno líq u id o , Una vez que los gases han sido  tra n s ­
fe rid o s  cuan tita tivam ente  a la  trampa f r í a ,  se los l ib e ra  dentro de un volumen 
conocido elevando la  tem peratura de la  trampa f r í a .  El a n á l is is  se r e a l iz a  so ­
bre una a líc u o ta  de e s te  volumen que se obtiene mediante una válvu la  ro ta to r ia  
ca lib rad a  convenientemente„ El cromatógrafo y e l  sistem a de colección (que in ­
cluye además etapas de p u r if ic a c ió n  p ara  e lim inar oxígeno, hidrógeno, hidrocarbu 
ros, e t c . )  es tán  ubicados en e l e x te r io r  de la  celda c a lie n te . En la  Fig.28 se 
muestra un esquema del sistem a.

La e tapa de lib e ra c ió n  de los gases se ^ Qn e l  in te r io r  de la  celda y d i ­
f ie re  según que se t r a te  de gas l ib re  ( ocluido :> d isu e lto . Para la  determ inación 
de gas l ib re  una p a rte  de la  b a rra  se ai^xa ciei e x te r io r  mediante un d isp o s itiv o  
estanco de forma an u la r y  se la  p e rfo ra  en condiciones de p resión  reducida. Los 
gases liberados se expanden en e l  in te r io r  del d isp o s itiv o  y son tra n sfe rid o s  a l 
sistem a de colección con una c o rrien te  de h e lio . Para la  (¿term inación de gas 
ocluido en los poros una m uestra pesada de óxido de uranio se muele en una cápsu 
la  evacuada de acero inoxidable, la  que luego se abre en un d isp o s itiv o  estanco 
conectado a l  sistem a de co lección . Como an tes , los gases de f is ió n  liberados son 
tra n sfe rid o s  a l  sistem a de colección con una c o rrien te  de h e l io .  Finalm ente, e l  
gas d isu e lto  en la  red c r i s ta l in a  se determ ina por d iso lución  a re f lu jo  en ácido 
n í t r i c o  d ilu id o  de una porción de polvo de óxido de uranio proveniente de la  ope_ 
ración  a n te r io r . Los gases desprendidos son a rra s trad o s  con h e lio . Un tren  de 
p u r if ic a c ió n  y desecación impide la  en trada  de óxido de n itrógeno  y vapor de agua 
a l  sistem a de colección,

La p resió n  p a rc ia l  e je rc id a  por los gases l ib re s  de f is ió n  se obtiene por cá lcu lo . 
Para e l lo  se de te  m in  a en forma independiente e l  volumen de la  b a rra  combustible 
mediante un procedim iento barom étrico basado en la  ecuación de los gases id e a le s .

Los datos experim entales están  consignados en la  Tabla 14 y los resu ltados calcu  
lados en las Tablas 15 y 16. Los valores para  contenido de gases dados en la  Ta­
b la  14 muestran para  las  b arras  2 T y 10 T resu ltados compatibles con los valores 
de quemado re la t iv o ; los valores p ara  la  b a rra  23 T parecen incom patibles con 
los a n te r io re s  y con su quemado re la t iv o .  Esto podría  deberse a un e r ro r  en la  
determ inación de gas d isu e lto  en e s ta  ultima, b a rra .

Los valo res de a c tiv id a d  e sp e c íf ic a  y actividad^to-*-^ í5Ct5n consignados en la  Ta_ 
b la  17, La ac tiv id ad  e sp e c if ic a  promedio de ¡ c rip tó n  -G5 ara  la s  tre s  b arras  
analizadas re s u l ta  se r  de 120 -4 yCi/mm- i,cu¿ieg±Qd. pür e l  tiempo de e n f r ia ­
miento desde e l  31-8-71 h a s ta  e l  momento del a n á l i s i s ) .  Sobre la  ac tiv id ad  to ta l  
de cada una de las barras  se pueden hacer exactamente los mismos comentarios que 
en e l  p á rra fo  a n te r io r .
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Fig .28 . - Diagrama esquemático de la  in s ta la c ió n  de medición de gases

B = B lindaje

CG = Cromatógrafo de gases

e = Cámara de expansión

E = E lectróm etro

He = Entrada de gas de a r r a s tr e  (He)

I = Cámara de ion izac ión

*1*2 = R egistradores g rá fico s  de ten sió n

BG = Bomba de gases

V = V álvula de muestreo

HCu = Homo de p u r if ic a c ió n  (CuO)

T = Trampa f r í a  de adsorción (SiC^)

HTi = Homo de p u r if ic a c ió n  a lecho de t i t a n io

CS = Columna de separación

CHe = Conexión p a ra  e l  h e l io  de lavado

M = Medidor de gas

VM1
VM] S Válvulas de conexión m ú ltip le

cr = Celda de conductividad té m ic a



Datos experim entales para  e l  cá lcu lo  de gases de f is ió n  
en b a rra s  com bustibles del P ro to tip o  CNEA-MZFR-I

2 T 10 T

Gas l ib re

Xe (mm )

Kr (mnf’) 

Kr-85 (yCi)*

63,5

9,5

840

55,3

9,3

805

uas en poros

Xe (mm )

Kr (mm̂ )

Kr-85 (yCi)*

Peso de m uestra íg)

112,0

10,7

1160

7,78

52,5

16,5

1630

8,54

Gas en red

Xe (mm )

Kr (mm̂ )

Kr-85 (uCi)*

Peso de m uestra (g)

696

74,1

8100

7,03

515

49,6

4750

3 j 36

Volumen l ib re  (mnT) 8307 8294

* Valores obtenidos en mayo-junio 1972, no corregidos por decaim iento.

23 T

106,5

12.9 

1140

54.9 

16,2 

1680 

9,13

516

53,6

6700

6,23

8376



Gases de f is ió n  en b a rras  combustibles del P ro to tip o
CNEA-MZFR-I

2 T 10 T 23 T

Kr Xe Kr Xe Kr Xe

1 . Gas
3

l ib re  (cm") 0,0095 0,0635 0,0093 0,0553 0,0129 0,106

2 . Gas
3

poros (mm /gUC^) 1,39 14,4 1,93 6,15 1,77 6 , 0 2

3, Gas
3

poros t o t a l  (cm ) 2,23 23,0 3,03 9,73 2,84 9,48

4. Gas
3

en red  (mm /gUC^) 1 0 , 6 99,0 14,7 138 8,61* 82,9*

5 . Gas
3

red  to t a l  (cm ) 16,9 157 23,4 220 13,6* 131*

6 . Gas to ta l  (1+3+5) (cm^) 19,1 180 26,4 230 16,5* 141*

7 c Gas lib re  % 0,048 0,035 0,035 0,024 0,078* 0 ,075;

8 ,
t,

(Kr+Xe) to ta l  (on“) 199 256 158&

9. F<eloKxr ,/XCrp . fo t Tot 1/9, 4 1 / 8 , 7 1 / 8 , 5

1 0 . P resión p a rc ia l  d e l gas 
l ib re  (atm) a °C 0 , 0 0 88 0,0077 0,014

(*) Valores considerados poco confiab les (Ver tex to )



A ctividad de Kr-85 en b arras  combustibles 

(medido mayo-junio 1972; corregido a 31-8-71)

2 T 10 T 23 T

Act. E s p e c if . , uCi/mnT
3

Gas lib re  Gas t o t a l ,  mm

Act. t o t a l ,  Ci

99

9,5

942

97

9,3

903

101

12,9

1280

Act. E sp e c if .,  yCi/mrrf 
3Gas en poros Gas t o t a l ,  mm 

Act. t o t a l ,  Ci

123

2230

112

3030

118

2840

2,74 x 10J 3,41 x 10 3,35 x 10

Gas en red

A ct. E sp e c if .,  yCi/mnT
3

Gas to ta l ,  mm 

Act. t o t a l ,  Ci

124

16900

2,09 x 10v

109

23400

142 

13600 *

2,56 x 10 1,93 x 10

Gas to ta l
Act. E sp e c if .,  uCi/mnf 

Act. t o t a l ,  yCi

123 10 137

2,36 x 106 2,90 x 106 2,27 x lO6*

(*) Valores considerados poco confiab les (Ver tex to)



8 .2 . Determinación de quemado re la t iv o

8 .2 .1 . Técnicas. Resultados

La determ inación de quemado re la t iv o  ("bumup") (*) fue re a liz ad a  sobre 
se is  b a rras  com bustibles (2T, 10T, 19T, 23T, 24T y 28T) p erten ec ien tes  a l se c to r  
d e sc rip to  an terio rm en te . En la  b a rra  23T se rea liz a ro n  determ inaciones sobre 
t r e s  muestras denominadas 2, 5 y 8 . La ubicación de las  muestras e s tá  i lu s tra d a  
en la  f ig u ra  26.

Las determ inaciones se rea liz a ro n  por cuatro  métodos independientes, basados, 
respectivam ente, en la  medición de un producto de f is ió n  e s ta b le , 148Nd; en la  
determ inación de la  composición iso tó p ica  del uranio y e l  p lu ton io  después de la  
irra d ia c ió n  y en la  medición de dos productos de f is ió n  ra d io ac tiv o s , 144ce y 
137cs. Es necesario  hacer n o ta r  que e s to s  métodos tienen  n iv e le s  de confianza 
muy d ife re n te s  en tre  s í  y que, s i  b ien  la  co incidencia  en tre  resu ltados confirma 
su v a lid e z , e l  c r i t e r io  de prom ediarlos (aún usando fac to res  de peso e s t a d í s t i ­
co ), es d is c u tib le .  Los resu ltad o s obtenidos por KFK están  consignados en las 
Tablas 17, 18, 19 y 20.

El método basado en la  medición de l a  cantidad  de 148^(1 p0r  espectrom etría  de m^ 
sa  p rev ia  separación por intercam bio iónico  y /o  crom atografía líq u id o -líq u id o , 
es e l  que se reconoce como capaz de dar resu ltados más exactos (3 ). Tiene la  ven 
ta j a  de basarse  en la  determ inación de un producto de f is ió n  e s ta b le  y de emplear 
en e l  cá lcu lo  una constante (rendim iento de f is ió n )  que e s tá  b ien  e s ta b le c id a  pa 
ra  neutrones térm icos.

El método basado en la  medición de las  re lac io n es iso tó p icas  tien e  e l  inconve­
n ien te  de s e r  un método in d ire c to  que requ iere  cálcu los que incluyen parámetros 
n u c lea re s , ta le s  como re lac iones de f is ió n  a captura y secciones e ficaces  de ab­
so rc ión , que dependen fuertem ente del esp ec tro  neu trón ico . Hay además aproxima­
ciones que disminuyen la  e x a c titu d  de los cá lcu lo s . Este método es de poca con- 
f ia b il id a d  y de b a ja  p re c is ió n .

Los métodos basados en la  medición de productos de f is ió n  rad ioac tivos son más 
con fiab les  que e l  a n te r io r .  El procedim iento u t i l iz a d o , basado en la  medición 
de ac tiv id ad  de e s to s  nucleídos por espectrom etría  gamma s in  p rev ia  separación 
tiende  a red u c ir  la  p re c is ió n  y e x a c titu d  de l método. Por o tra  p a r te , e l  p e r ío ­
do de sem idesintegración del 144ce es demasiado co rto  para  u sarlo  como ind icador 
de quemado en irra d ia c io n es  la rgas y e l  137ce tie n e  p recursores v o lá t i le s  y es 
capaz de m igrar dentro del com bustible.

Los datos que se han rec ib id o  son in su f ic ie n te s  como para  hacer una evaluación 
e s ta d ís t ic a  de los re su ltad o s  obtenidos por cada uno de los métodos in d iv id u a le s .

(*) E l quemado re la t iv o  e s tá  expresado en f is io n e s  por átomos de m etales pesados 
in ic ia le s  (FIMA), excepto en Tabla 20, te rc e ra  columna, y en la s  F igs. 29,
30 y 31.



Composición iso tó p ica  del neodimio de f is ió n  

(S ep t.- Oct. 1972)

Números de masa; valores R

144 145

2,237 2,009

Muestra
N°

143

2 T 2,641

10 T 2,665

19 T 2,702

23 T-2 2,247

23 T-5 2,597

23 T- 8  3,101

24 T 2,564 

28 T (*) 2,553

p = Masa N d - n
Masa N'd-148 ’

(*) Fecha de Medición

2,238 1j 99 7

2,219 2,028

2,417 1,879

2,324 1j 99 7

2,175 2,184

2, 347 1,979

2,339 1 ,984

n = 143, 144 ,........  150.

18-11-1972

146 148

1,694 1,000

1,681 1 , 0 0 0

1.696 1,000 

1 ,6 6 6  1,000

1.697 1,000 

1,735 1,000 

1,684 1,000 

1,688  1,000

150

0,4466

0,4447

0,4458

0,4508

0,4451

0,4248

0,4430

0,4464



Concentraciones de u ran io , p lu ton io  y productos de f is ió n

Muestra
N°

Atomos/g solución  mCi/g solución
(7-6-1971)*

U Pu Nd-148 Ce-144 Cs-137

2T 2,901 x 1020 6,55 x 101 7  2,514 x 1016 60,3 1,83

10 T 2,534 x 1020 5,87 x 101 7  2,457 x 1016 44,4 1,60

19 T 2,175 x 1020 5,42 x 101 7  1,957 x 1 0 16 39,5 1,33

23 T-2 2,223 x 1020 7,07 x 1 0 1 7  3,511 x 101 6 65,4 2,50

23 T-5 2,548 x 1020 6,36 x 1 0 1 7  2,630 x 1016 51,5 1,88

23 T- 8  1,602 x 1020 2,60 x 1 0 1 7  0,829 x 1 0 16 15,6 0,588

24 T 1,707 x 1020 4,94 x 101 7  1,810 x 1010 36,1 1,33 

28 T 1,863 x 1020 5,00 x 1 0 1 7  ■ 1,970 x 1 0 16 38,2 1,34

(*) Fecha del patrón  de ca lib rac ió n .



Muestra
N°

2 T 

10 T 

19 T 

23 T-2 

23 T-5

23 T- 8

24 T 

28 T

Quemado re la tiv o  (átomos

148,

M é t o d o s  

Relac, iso tó p icas  ^ 7
Nd U/Pu Ce Cs

0 }502 0,503 0,493 0,489

0,561 0,509 0,510 0,517

0,522 0,543 0,530 0,482

0,908 0,869 0,881 0,860

0,597 0,611 0,593 0,582

0,301 0,287 0,284 0,291

0,613 0,653 0,620 0,613

0,611 0,626 0 ; 601 0,567



Quemado re la t iv o  F (valo r medio ponderado) 
y contenido de p lu ton io

í estT a F (Atomos i )  F MWd/ton i l a c i ó n  de átomos
N t v t  Pu : U

2 T 0,497 4700 2,257 x 10" 3

10 T 0 ,534 5050 2,316 x 10" 3

19 T 0,517 4890 2,491 x 10" 3

23 T-2 0,887 8380 3,180 x 10~3

23 T-5 0,594 5620 2^496 x 10" 3

23 T- 8 0,293 2770 1,622 x 1 0 ' 3

24 T 0,619 5850 2,893 x 10~3

28 T 0,600 5680 2,684 x 10" 3

Se han calcu lado  los pesos e s ta d ís t ic o s  u til iz a d o s  p ara  r e a l iz a r  les  "promedios 
pesados" en tre  los cuatro  métodos. Este cá lcu lo  se ha hecho estab leciendo  s i s t e  
mas de ecuaciones con los datos ind iv id u a les  y los datos de los promedios corres 
pondientes y reso lv iendo grupos de sistem as de cuatro  ecuaciones con cuatro  in ­
cógn itas, Debido a los redondeos de datos los fac to res  de peso e s ta d ís t ic o  a s í 
obtenidos debieron s e r  ajustados por aproximaciones sucesivas, Los valores más 
probables, cuya ap licac ió n  conduce a resu ltados que coinciden dentro de +_ 0 , 1 1 , 
se encuentran en la  Tabla 21. Los fac to res  de peso e s ta d ís t ic o  u ti l iz a d o  dan 
pues mayor im portancia a los datos obtenidos por e l  método más confiab le  y menor 
a los menos co n fiab les . Sin embargo» los datos de resu ltad o s  obtenidos por los 
métodos de 144jCe y 137Ce re su lta n  sistem áticam ente más bajos que los datos ob te­
nidos por los o tros procedim ientos, como se puede observar s i  se normalizan to ­
dos los datos a l  de i48Nd. Estos resu ltad o s es tán  consignados en l a  Tabla 22; 
en e s ta  ta b la  se han calculado además promedios y desviaciones tip o  p a ra  cada 
uno. Los datos de la  ta b la  muestran que p ara  e l  método basado en 13/Cs los r e ­
su ltados son más bajos que por e l  método del 148¡\Jd en todas la s  m uestras, salvo 
en una (24 T) en que e l  re su ltad o  es e l  mismo.



Factores de peso e s ta d ís t ic o  para promediar resu ltados 
de determ inación de quemado re la tiv o

METODO FACTOR
148Determinación del Nd 2,0

Relación iso tó p ica  0,3
144Determinación de Ce 0,7
137Determinación de Ce 1,0

TABLA 22

I4ies t r a

Datos de quemado re la t iv o  normalizados 
a l  dato obtenido por determ inación de 148¡\fd

METODO DE ANALISIS 

Comp. I s o t . 144Ce

2 T 

10 T 

19 T 

23 T-2 

23 T-5

23 T- 8

24 T 

28 T

Promedio 

Desv. Tipo 

Método por

0,907

1,040

0,957

1 ,023

0 ,953

1,065 

1,024 

0,996

+ 0,053

0,982

0,909

1,015

0,970

0,993

0,943

1 ,011

0,983

0,975

+ 0,035

0,974 

0,921 

0,923 

0; 947 

0,974 

0,966 

1 ; 000 

0,927 

0,954 

+ 0,029



FIG. 29. - Distribución no corregida de quemados relativos en las muestras "cen­
trales" de las diferentes barras, en MWd/ton. Entre paréntesis: dis­
tancia media de la muestra desde el extremo superior de la barra res­
pectiva, en mm. Ver Fig.31.

La divergencia sistemática entre los valores de quemado relativo obtenidos por 
el método del neodimio y del cesio podría también demostrarse por métodos de es­
tadística no parametrica(4). De acuerdo a esto, debido a que sobre ocho casos 
se obtienen diferencias de un mismo signo entre ambos, la probabilidad de una 
desviación sistemática entre ambos métodos es del 90H^). Esto es compatible 
con que el cesio migra en el elemento combustible de regiones más calientes a 
más frías y demostraría que para este combustible el 13/Cs es un indicador de fi_ 
sión menos adecuado que los otros dos. El peso estadístico asignado a este dato 
parecería, por lo tanto, demasiado alto. En consecuencia se han recalculado da­
tos promedio descartando los valores correspondientes a las determinaciones por 
137Cs. utilizando factores de peso estadístico 2,0 ; 0 ,3  y 0,7  para los métodos



por T48]\Jd, composición iso tó p ic a  144ce , respectivam ente. Estos resu ltados se 
consignan en la  Tabla 23. En promedio, es to s  datos re su lta n  aproximadamente H 
más a lto s  que los promedios calculados teniendo en cuenta los datos obtenidos 
por Í37(]s<

TABLA 23

Valores de quemado re la tiv o  (promedio pesado) 
calculados descartando los datos de^37cs

Quemado re la t iv o  
l4 iestra  (átomos %)

2 T 0,500

10 T 0,544

19 T 0,526

23 T-2 0 ; 898

23 T-5 0,598

23 T - 8  0,296

24 T 0,618 

28 T 0; 612

8 .2 .2 . D istribuc ión  de quemado en e l  elemento combustible

C ualitativam ente los valores son compatibles con lo  esperado; es d e c ir , 
las  b arras  de la  p e r i f e r ia  tien en  mayor quemado que las de la  segunda f i l a  y é s ­
tas  a su vez mayor quemado que la  b a rra  de la  te rc e ra  f i l a .  C uantitativam ente, 
tomando los datos de la  ta b la  19, las  b a rras  de la  prim era f i l a  (23 T, 24T, 28T) 
tienen  en promedio un quemado re la t iv o  de 0.608 a t%, las  de la  segunda (10T, 19T) 
0,535 a t l  y la  de la  te rc e ra  f i l a  (2 T) 0,500 átomos°é, es d e c ir , tomando 2T como 
1,00, r e s u l ta  para  la  segunda f i l a  1,07 y para la  prim era f i l a  1,22.

La comparación en tre  los grados de quemado en las b arras  del se c to r  examinado pue_ 
de en p r in c ip io  re a liz a rs e  sobre la  base de que las muestras analizadas c o rre s ­
ponden a posiciones c e n tra le s , aproximadamente homologas. Con e s te  c r i te r io  se 
ha dibujado e l  diagrama de la  Fig. 29, en que se consigna e l  quemado " c e n tra l” 
hallado  para  cada b a rra , en MWd/ton.
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Las d ife ren c ia s  en tre  los valores de quemado en las barras  de un mismo a n il lo  se 
pueden e x p lic a r  por d ife re n c ia  de f lu jo  neutrónico  y /o  d is tr ib u c ió n  de UO2 , es 
d ec ir , d ife re n c ia  in tr ín se c a  en tre  posiciones homologas, o b ien por d ife ren c ia  
en tre  ubicaciones re la t iv a s  de las  muestras analizadas, que están  dadas por su 
d is ta n c ia  media a l extremo su p erio r, en cada caso

Como las m uestras fueron en rea lid ad  tomadas a d is ta n c ia s  algo d ife ren te s  en tre  
s í  respecto  del extremo su p erio r respectivo  es de esp era r que los quemados medi­
dos d if ie ra n  (aunque correspondan a b arras  de un mismo a n i l lo ,  como efectivam en­
te  sucede) aún en e l  caso de que e l  quemado in tr ín se c o  para  posiciones homologas 
sea e l  mismo.

Por e s ta  razón, los valo res de quemado de la  F ig ,29 no deben tomarse como in d ica  
ción de d ife ren c ia s  in tr ín se c a s  solamente»

Un g rá fico  que muestre e l  v a lo r del grado de quemado de las  muestras cen tra le s  
en función de su  d is ta n c ia  re sp ec tiv a  a l extremo su p erio r de la  b a rra  perm ite una 
v is ió n  más aproximada de la  d is tr ib u c ió n  re a l (Fig. 30 b ) ; las  d is ta n c ia s  a l  ex ­
tremo se dan en la  F ig ,26, excepto para  la  b a rra  24 T; la  m uestra c e n tra l de e s ­
ta  b a rra  se encontraba a una d is ta n c ia  media de 911 mm del extremo su p erio r.

Los puntos del g rá fico  Fig. 30 b se pueden agrupar en tre s  zonas que correspon­
den a los a n illo s  de b arras  en e l  EC, Su d isposic ión  sug iere  e l  sen tido  y magni_ 
tud del quemado re la t iv o  con la  posición  de la  m uestra sobre la  b a rra  re sp ec tiv a . 
Aprovechando e s ta  sugerencia se puede norm alizar re f ir ie n d o  todos los datos a 
una misma ubicación en todas las b a rra s , por ejemplo 900 mm, desde e l  extremo su 
p e r io r .

A ese e fe c to , la  pendiente del v a lo r de quemado con la  d is ta n c ia  se ha obtenido 
a p a r t i r  de las  t re s  determ inaciones en la  b a rra  23 T, como se rep resen ta  en la  
Fig. 30 a; de e l l a  se deduce una pendiente aproximada de 3,07 MWd/ton.mm.

E sta  norm alización e s tá  indicada en e l  g rá fic o ; puede observarse que como conse­
cuencia de e l l a  re su lta  a lte rad o  e l  orden de magnitud de quemado en las barras 
del a n i l lo  e x te r io r ;  la  nueva d is tr ib u c ió n  de quemado en las b arras  se rep resen­
ta  en la  F ig ,31.

8 »2.3. Fuentes de quemado y producción de p lu to n io .

En la  Tabla 24 se han calculado las contribuciones ind iv iduales  de los di  ̂
fe ren tes  nucleídos de átomos pesados a l  quemado to ta l .  Estos han sido  calculados 
a p a r t i r  de las variac iones de composición iso tóp ica de la  m uestra antes y después 
de irrad iada»  En todos los casos la  contribución  p r in c ip a l es debida a ¿35[j y 
239Pu que suman por lo  menos e l  90%. La con tribución  del 238u por f is ió n  rápida 
es independiente del grado de quemado y del orden de 81, La contribución  del 
239pu y e l  241pu aumenta con e l  aumento del quemado y lleg a  a aproximadamente 
401 p ara  la  m uestra con quemado más a l to  (aprox. 0,89 átomos í ) . Con los datos 
se ha constru ido  e l  g rá fico  de la  Fig. 32.



FIG. 31. - Normalización de los datos de l a  F ig .29 , según la s  conclusiones o b te ­
nidas de la  F ig .30 . Las c i f r a s  dentro  de los c írcu lo s  dan quemado 
re la t iv o  en MWd/ton.
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FIG. 32.

La producción de plutonio aumenta con el quemado (aunque no en forma lineal, de­
bido al aumento número de fisiones del plutonio). El contenido final de plu­
tonio total es del orden de 0,2 a 0 , 3% en peso según el quemado de las distintas 
barras. La conposición isotópica varía también con el grado de quemado can dis­
minución relativa del 239pu respecto del 240pu. Estos dos nucleidos en todos 
los casos constituyen alrededor del 95% del plutonio presente. En la Tabla I, 
pág. 206, del "Bericht KHC'O) se puede observar que la concentración de 235Ú 
en el combustible quemado es del orden de 0,3%, es decir que la relación final 
235u/239pu es del orden de la unidad.



Contribución de los nucleídos fis io n ab le s  a l  quemado re la t iv o  to ta l

Quemado Contribución r e la t iv a  (%)
Muestra R elativo

(FIMA) % * U-235 U-238 Pu-239 Pu-241

2 T 0,503 60,4 8 , 2 30,8 0 , 6

10 T 0,509 57,8 O
«\

CO 33,4 0 , 8

19 T 0,543 58,0

oco 33,2 0 , 8

23 T-2 0,869 50,6 8,3 39,2 1,9

23 T-5 0,611 57,8 8 , 2 32,9 1 , 1

23 T- 8 0,287 62,1 O
•"N

OO 29,6 0,4

24 T 0,653 54,2 8 , 1 36,5 1 , 2

28 T 0,626 55,9 8 , 2 34,8 1 , 1

(*) Medido por e l  método de re lac iones iso tó p icas  de átomos pesados.

8 .3 . M etalografía  - Ceramografía

Con e l  ob je to  de v e r i f ic a r  e l  comportamiento de vainas y óxido de elementos 
combustibles y su in te racc ió n  se rea liza ro n  observaciones m icroscópicas de sec ­
ciones tra n sv e rsa le s  cen tra le s  de las probetas 23 T y 28 T y cercanas a los ex tre  
mos en la  p robeta  23 T. También se efectuaron  observaciones de secciones lo n g i­
tu d in a les  de los extremos in fe r io re s  de las  b a rras  2T; 10T; 19T; 23T; 24T y 28T 
y del extremo su p erio r de la  b a rra  23 T.

Asimismo se examinaron las su p e rf ic ie s  de contacto en tre  p a s t i l l a s  de la  b a rra  
23 T.

Las observaciones dieron información sobre:

In te racc ió n  mecánica y química en tre  p a s t i l l a s  en tre  s í .

Comportamiento del óxido de uranio  bajo  las condiciones de irra d ia c ió n  impuestas



y como consecuencia de e s to  estim ación de la  d is tr ib u c ió n  de tem peraturas en e l  
óxido.

Comportamiento del m a te ria l de vainas con p a r t ic u la r  atención a las soldaduras y 
comportamiento químico fren te  a l  D2O.

La u b ic a c i^  ja s  m uestras para  observación m icroscópica y su numeración apare_ 
cen en le Ref. I.

8 .3 .1 . In te racc ió n  vaina-óxido

8 .3 .1 .1 . In te racc ió n  mecánica:

Juego diam etral - Se ha podido comprobar que luego de la  irra d ia c ió n  
su b s is te  un juego diam etral en tre  vaina m etá lica  y combustible que perm ite e l  li_ 
b re  desplazam iento de las  p a s t i l l a s  dentro de la  b a rra , en base a las observacio_ 
nes s ig u ie n te s ;

a) E l examen de su p e rf ic ie  de p a s t i l l a s ,  F ig .34 , m uestra un desplazamiento 
re la t iv o  en tre  los dos grandes fragmentos en que aparecía  d iv id ido  e l  
óxido .

b) Las secciones tran sv e rsa le s  y lo n g itu d in a les  p resen tan  todas un juego d ia  
m etra l. En la  Tabla 25 se indican los valores de separación en tre  vaina 
y óxido en 3 puntos diametralmente opuestos de las secciones tra n sv e rsa ­
les examinadas. El mismo s e r ía  máximo p ara  la  sección 23 T-9. La in te r  
p re tac ió n  de e s ta s  c i f ra s  se ve d if ic u lta d a , s in  embargo, por la  f a l t a  de 
"datos p re ir ra d ia c ió n  y por e l  hecho que las f isu ra s  de las  p a s t i l l a s  con 
tribuyen a l juego d iam etra l. Asimismo e l  po sib le  desplazamiento de frag_ 
mentos en d irecc ión  a x ia l impide o tro  p o sib le  método de comparación basa 
do en la  medición de la  su p e rf ic ie  ocupada por f i s u r a s .

8 .3 .1 .2 . In te racc ió n  química:

En ninguna sección preparada para  observación m icroscópica se observa 
in te racc ió n  en tre  vaina y óxido. La Fig.35 m uestra e l  aspecto t íp ic o  de las  su 
p e r f ic ie s  del óxido y e l  m etal. —



Juego diam etral um

Probeta Valores diametralmente Promedio de valores
opuestos diametralmente opuestos

23 T-3 10-60 35
35- 6 20,5
50-15 32,5
60-20 40

23 T-4 8-30 69
20-60 40
50-20 35
65-10 37,5

23 T-9 30 80 55
30-90 60
45-80 62,5
50-40 45

28 T 15-35
10-35
10-30

8-12

25
22,5
20

10

8 .3 .2 . Oxido de uranio

8 .3 .2 .1 . F isuración  del óxido:

Durante la  irra d ia c ió n  e l  óxido de uranio  su fre  una f isu ra c ió n  y f ra g ­
mentación debido a las  tensiones térm icas orig inadas por la  d ife re n c ia  de tenpe- 
ra tu ra  en tre  e l  centro  de la  p a s t i l l a  y la  p e r i f e r ia ,  E sta  fragmentación es m e



v ita b le  ya que cálcu los indican que una d ife re n c ia  de tem peratura menor de 100°C 
ya produce f isu rac ió n  en e s te  m a te ria l. Si b ien bajo irra d ia c ió n  parecen necesi_ 
ta rse  valores de d ife re n c ia  de tem peratura algo mayores, es to s  son ampliamente 
superados en las condiciones normales de operación de un elemento combustible de 
po tencia  que para  e l  CNEA-MZFR-Prototipo-I es del orden de 1000°C,

Las tensiones térm icas pueden producirse  durante los prim eros momentos de la  
irra d ia c ió n  a l in tro d u c ir  e l  EC en e l  re a c to r, a l e x tra e r lo  del mismo o durante 
las variac iones de po ten c ia . También pueden producirse  f isu ra s  durante la  mani­
pulación del EC fuera  del re a c to r  o de las  b arras  luego de su desmántelamíento.

Las f isu ra s  que se observan, en las  secciones tra n sv e rsa le s  y lo n g itu d in a les  p re ­
sentan e l  aspecto c a ra c te r ís t ic o  de las producidas por tensiones térm icas (6j (7), 
En la s  secciones tra n sv e rsa le s  se observa una gran f is u ra  diam etra l acompañada 
de o tra  f is u ra  d iam etra l o f isu ra s  rad ia le s  o aproximadamente rad ia le s  y o tras  
f isu ra s  más pequeñas. El esquema de f isu ra s  que se ha representado en la  Fig.36 
muestra parecido  en tre  las  secciones de la s  p robetas 23 T-3 y 23 T-4. La f a l t a  
de una id e n tif ic a c ió n  de la  o rien tac ió n  de las  b a rra s  respecto  a l centro  del 
reac to r impide v e r i f ic a r  s í  la  gran f is u ra  d iam etra l tien e  la  misma o rien tac ió n  
a lo  largo  de la  columna en la  b a rra  23 T» Sin embargo e l  a n á lis is  de las auto- 
rad io g ra fía s  in d ic a r ía  que no e x is te  t a l  id en tid ad  de o rien tac ió n . En la  Fig.36 
se han indicado los sec to res  con mayor enriquecim iento en productos de f is ió n  
que deben corresponder a sec to res  ubicados en la  misma posic ión  respecto  a l  cen­
tro  del re a c to r . Se ve que no hay una co incidencia  en tre  la  posic ión  de la  f is u  
ra  y la  zona de mayor ac tiv id ad .

Esto perm ite suponer que la  d is tr ib u c ió n  de tem peratura en la  p a s t i l l a  a l  comien 
zo de l a  ir ra d ia c ió n , que es cuando más probablemente se han producido las f is u ra s ,  
no e s tá  re lacionada con la  posición  de la  b a rra  respecto  a l  centro  del re a c to r  o 
a l f lu jo  del mismo sino  a la  posición  o contacto  de las  p a s t i l l a s  con la  vaina y 
además a l  juego en tre  óxido y vaina

En las  rad io g ra fía s  las f isu ra s  ra d ia le s  se observan só lo  en algunos casos. La 
ausencia de f isu ra s  de e s te  tip o  en rad io g ra fía s  no in d ica  que la  p a s t i l l a  no 
las p resen te . Para que sean d e tec tab les  las f isu ra s  tienen  que s e r  p a ra le la s  o 
cas i p a ra le la s  a la  marcha de los rayos y e s to  só lo  se da en algunos casos. Se 
puede suponer con fundamento que todas la s  p a s t i l l a s  p resentan  f isu ra s  ra d ia le s .

Las p a s t i l l a s  p resentan  también f isu ra s  según planos más o menos p a ra le lo s  a las 
bases. Estas f isu ra s  se encuentran con mayor frecuencia  en las rad io g ra fía s  de­
bido a que p resen tan  una o rien tac ió n  más favorable para  su detección .

La p resen c ia  de f isu ra s  es más no tab le  en e l  extremo in f e r io r  de mayor quemado y 
p o tencia  l in e a l  que en e l  extremo su p erio r de las b a rra s . Un examen de las r a ­
d io g ra fía s  a s í  lo m uestra.

8 .3 .2 .2 . Fragmentación del óxido:

Por fragmentación se entiende la  destrucción  de la  p a s t i l l a  por sep ara ­
ción de los trozos producidos por la  f isu ra c ió n .



El examen de secciones lo n g itu d in a les  de b arras  preparadas para  examen m icroscó­
pico  m uestra que dos de e l la s  p resen tan  fragmentación considerab le . El examen 
de rad io g ra fía s  perm ite comprobar que algunas p a s t i l l a s  aparecen fragmentadas, en 
p a r t ic u la r  la s  que es tán  en contacto  con e l  tapón. Esto puede deberse a una dis 
tr ib u c ió n  d ife re n te  de g rad ien tes de tem peratura, a e fec to s  de la  soldadura, a — 
defectos de las  p a s t i l l a s  o a e fec to s  mecánicos, durante la  manipulación o en e l  
armado.

Si b ien  es posib le  que en las  dos secciones lon g itu d in a les  de extremos de b arras  
en que se observa fragm entación, la s  causas de la  misma hayan sido  las condicio­
nes de fab ricac ió n  u operación, llama la  atención que en ambos casos se t r a te  de 
probetas más co rtas  que e l  re s to  (19 mm contra  24 mm). Es po sib le  en consecuen­
c ia  que la  fragm entación se haya producido durante e l  seccionam iento de la  probe_ 
ta„

Con respecto  a la  fragmentación que se observa en las b arras  y puesta  de mani­
f ie s to  en la s  rad io g ra fía s  no hay elementos de ju ic io  su fic ie n te s  como para  e s ta  
b le c e r  su origen . Se observa s in  embargo que hay mayor proporción de p a s t i l l a s -  
fragmentadas en los extremos in fe r io re s  que en los su p e rio re s . Las p a s t i l l a s  en 
contacto  con e l  tapón in fe r io r  p resentan  un tip o  de fragmentación d ife ren te  a l de 
aquellas que están  en contacto  con e l  tapón su p e rio r. Aquellas aparecen d iv id i­
das en trozos pequeños m ientras que para  e l  o tro  extremo e l  caso observado p re ­
sen ta  una p a s t i l l a  d iv id id a  aparentemente en dos mitades por una f is u ra  diame­
t r a l .

Es probable que en la  fragmentación jueguen un papel im portante los fac to res  a je  
nos a la  irra d ia c ió n , ta le s  como ca lid ad  de la  p a s t i l l a ,  condiciones de armado, 
po sib les  choques mecánicos externos o debidos a l movimiento de la  columna de óxi^ 
do dentro  de la  vaina, soldadura de tapones. Las fragmentaciones podrían tener 
por causa uno o más de uno de e s to s  fac to res  actuando independientemente. E sta  
s e r ía  la  razón de que aparezcan p a s t i l l a s  fragmentadas a is lad a s  y en algunos ca ­
sos en medio de p a s t i l l a s  que presentan  gran in teg rid ad ,

A p esa r de la s  p a s t i l l a s  fragmentadas observadas, e l  estado de la  columna de óxi^ 
do puede considerarse como muy acep tab le .

8 .3 .2 .3 , M icroestructura:

El óxido no m uestra a lte rac io n es  mayores. No se observan las e s tru c tu ­
ras de granos columnares o la  zona de crecim iento de grano c a ra c te r ís t ic a s  de 
óxido irrad iad o , debido a que la  tem peratura del combustible no alcanzó valores 
que permitan e l  d e sa rro llo  de esas m orfologías.

]Je acuerdo a las e s tru c tu ra s  observadas la  tem peratura en e l  centro  de la  p a s t i ­
l l a  no ha superado los 1400°C.

Sin embargo e l  m a te ria l ha su frid o  un c ie r to  grado de evolución. En e fec to , e l 
m ate ria l s in  i r r a d ia r  o irrad iad o  a b a ja  po tenc ia  p resen ta  " is la s "  de 250 ym de 
diámetro promedio (F ig .37) que p resen tan  porosidad in te r  e in tra g ra n u la r  sep ara ­



das en tre  s í  por una "red" de granos de mayor tamaño y que presentan  menos poro­
sidad  (F.ig.38). Las zonas de mayor porosidad y menor tamaño de grano debido a 
la  e s tru c tu ra  más f in a  presentan  un aspecto más oscuro sobre todo a bajos aumen­
to s , En algunos casos, puntos oscuros que parecen porosidad de gran tamaño se 
revelan con mayor aumento como zonas de a l t a  porosidad y grano pequeño, En la  
sección tra n sv e rsa l que aparece en la  Fíg»39 se señala  una zona de e s te  tip o  y 
e l  aspecto que p re sen ta  con mayor aumento, F ig,40.

En e l  m ate ria l irra d iad o , Fig.41 se observa que en la  zona c e n tra l de la  p a s t i ­
l l a ,  las  " is la s "  no son v is ib le s .

Con gran aumento se ve que en la  zona c e n tra l ,  F ig .42 , e l  m ate ria l p re sen ta  tre s  
c a ra c te r ís t ic a s  que lo  d istinguen  del no irrad iad o :

i) la  porosidad prácticam ente ha desaparecido; 
i i )  e l  tamaño de grano es más uniforme; 

i i i )  e l  tamaño de grano ha aumentado ligeram ente.

En la  Tabla 26 se consigna e l  tamaño de grano de las d ife re n te s  probetas y se 
comprueba e l  l ig e ro  aumento de tamaño de grano de las  probetas 23 T-3 y 28 T-3 
que corresponden a los extremos in fe rio re s  de las barras  con respecto  a las  p ro ­
betas  23 T-4 y 23 T-7 que corresponden a zonas de menor ir ra d ia c ió n .

TABLA 26

Probeta In te rs e c c io n e s /100 ym 1 (um)

23 T-3 24 4,17

23 T-4 27 3, 7 0

23 T-7 26 3,85

23 T-3 25 4,00

Una evaluación c u a n ti ta t iv a  del porc ien to  que ha evolucionado no es simple ya que 
a d ife re n c ia  de.l fenómeno de crecim iento de grano o de aparic ión  de la  región cô  
lumnar, no e x is te  un lím ite  neto  de separación en tre  zonas que han evolucionado 
y las que no lo  han hecho. El grado de transform ación se podría  in d ica r como 
área de la  p robeta  con is la s  respecto  al área to ta l .  Sin embargo no se cuenta 
con m iorografías como p ara  hacer esa medición, Por o tra  p a r te  e l  fenómeno no es 
sim étrico  y en consecuencia tampoco se pueden usar los panoramas ra d ia le s .

Las F igs. 43 correspondientes a la  p robeta  23 T-4 muestran también tamaño de gra



no ir re g u la r  y b a ja  porosidad. Esto in d ic a r ía  que durante irrad ia c ió n  se produ­
c i r ía  prim ero una disminución de porosidad y luego aumento del tamaño de grano.

Las razones por las cuales e l  óxido ha evolucionado deben a tr ib u ir s e  casi con s£  
guridad a l  hecho que e l  m a te ria l no ha llegado durante la  s in te r iz a c ió n  a una es" 
tru c tu ra  de e q u il ib r io  o prácticam ente de e q u il ib r io . ~

Las secciones de m a te ria l irrad iad o  no mostraron en ningún caso inclusiones meta 
l ic a s ,  que fueron aparentes en cas i todas las  secciones examinadas durante e l  — 
contro l de fab ricac ió n  de las  p a s t i l l a s .

Las inc lusiones m etálicas pueden haber desaparecido durante ir ra d ia c ió n  por o x i­
dación y d ifu sió n  en e l  óxido de uran io . No parece que e l  e fec to  de d esap a ri­
ción de inclusiones sea debido a d iso lución  durante la  preparación m etalográfica  
aunque t a l  p o s ib ilid a d  debe s e r  examinada en próximos ensayos p o s t ir ra d ia c ió n . 
En ese caso deberán examinarse las secciones luego del desbastado y luego del pu 
lido  mecánico-ataque p ara  v e r i f ic a r  la  p resencia  o desaparición  de las  mismas. ~~

8.3.3o Z ircaloy

8 .3 .3 .1 . Vaina:

El m a te ria l de vaina ha s ido  examinado en p a r t ic u la r  en las  probetas pre 
paradas para  e s tu d ia r  las  soldaduras.

En una sección tra n sv e rsa l se ha rea lizado  observación de óxido en la  su p e rf ic ie  
de contacto  con e l  D2O.

En las  zonas examinadas no se han observado anormalidades en e l  m etal. E stru c tu  
ras del m ate ria l de tubos se pueden ver en la  f ig u ra  45 y del m ate ria l de tapón 
en la  f ig u ra  46.

El problema del óxido se d iscu te  más adelan te .

8 .3 .3 .2c Soldaduras:

Si bien los elementos combustibles no evidenciaron pérdidas detectab les 
por e l  sistem a de seguridad del re a c to r  e s to  no s ig n if ic a  que se pueda e x c lu ir  
la  p resen c ia  de defectos de pequeñas dimensiones.

Sin embargo, en e l  examen de los elementos y en p a r t ic u la r  de la s  soldaduras no 
se han encontrado defectos que puedan hacer suponer la  e x is te n c ia  de ta le s  f a ­
l l a s .  En esp ec ia l las soldaduras examinadas, salvo  una, no presentan  anorm ali­
dades en cuanto a estanqueidad.



Es de hacer n o ta r  s in  embargo que e l  aspecto que presentan  las soldaduras no es 
e l  mismo en todas e l l a s .  De acuerdo a su aspecto se las  ha c la s if ic a d o  en tre s  
tip o s , ver F ig.47.

Es necesario  ten er en cuenta que e l  examen só lo  se r e f ie re  a dos puntos diametral^ 
mente opuestos de la  soldadura y que es probable que é s ta  v a ríe  a lo  largo  de la  
misma debido a l calentam iento progresivo  del extremo de la  b a rra  a medida que 
avance la  soldadura. Sin embargo debido a la  magnitud de la  d ife re n c ia  en tre  
d is t in ta s  b arras  es c a s i seguro que la s  variaciones de m orfología se deben a d i ­
fe ren tes  condiciones de fab ricac ió n  de la  unión.

Las condiciones de soldadura fueron determinadas p ara  obtener e l  tipo, y e l  exa­
men m icrográfico  p o s t- ir ra d ia c ió n  estab a , en gran medida, d ir ig id o  en lo  que a 
soldadura resp ec ta  a v e r i f ic a r  la  p resen c ia  de g r ie ta s  producidas en la  ra íz  de 
la  separación en tre  tubo y tapón.

En ninguna b a rra  se ha encontrado una f is u ra  que pueda a tr ib u ir s e  a elevada con­
cen tración  de tensiones.

En la  b a rra  24 T se ha observado una sopladura de 250 ym de diám etro. Esto co­
rresponde a 2,51 del diámetro de la  b a rra  y en consecuencia e s tá  por debajo del 
lím ite  de detección del examen con rayos X. En esa  soldadura se observa asim is­
mo en la  sección de la  su p e rf ic ie  c i l in d r ic a  de unión en tre  tapón y tubo un rosa 
r io  de poros, Fig. 48 y también una lín e a  que podría  s e r  una f is u ra .  Sin embar­
go e s ta s  f a l la s  no han dado origen a ningún percance durante la  operación del 
re ac to r.

Debido a l  calentam iento producido durante la  soldadura en la  zona del tubo próxi^ 
ma a l  tapón se pueden reconocer dos zonas en las  que e l  z irca lo y  ha r e c r i s ta l i z a  
do, y que se d ife ren c ian  muy claramente por e l  tamaño de grano. La zona más pro 
xima a l  tapón y que ha adquirido mayor tem peratura p resen ta  mayor tamaño de g ra ­
no que la  zona más a le jad a .

En las  F igs, 4 5, 49, 50 y 51 se pueden reconocer e s ta s  zonas. El tamaño de g ra ­
no en la  zona de grano grande va de 150 - 200 ym a 30 - 50 ym, m ientras que en 
la  zona de grano pequeño se estim a que e l  mismo es de 10 ym o menos.

La longitud  de las  zonas r e c r is ta l iz a d a s , consignadas en la  Tabla 27 no es la  mis_ 
ma para  todos los tubos. Sobre las  causas de e s to  se pueden hacer las  mismas con 
s iderac iones que con respecto  a la  causa de las d ife ren te s  m orfologías de las  sol^ 
daduras.

Penetración de la  soldadura. Sólo ha sido po sib le  en pocos casos h a l la r  la  pene_ 
tra c ió n  de la  soldadura con las  m icrografías con que se cuenta. En general pare^ 
ce más ventajoso r e a l iz a r  e l  examen con luz p o la rizad a . En ese caso se no ta  una 
d ife re n c ia  de tamaño de grano a ambos lados de una lín e a  im aginaria que separa 
la  zona fundida de la  zona que no ha pasado a estado líq u id o . Con luz normal en 
algunas m icrografías se observa una banda c la ra  que podría  corresponder a esa se 
paración . En los casos en que se pudo m edir, la  penetración  se ha estimado en 
2,5 a 3 mm.

Podría s e r  de in te ré s  obtener una co rre lac ió n  en tre  condiciones de soldadura,



A r e a  r e c r i s t a l i z a d a

1 .  G r a n o g r u e s o  ( v e r  i l u s t r a c i ó n )

2 .  G r a n o f i n o  ( v e r  i l u s t r a c i ó n )

P r o b e t a

N °
1  ( m m ) 2  ( m m )

2 T - 1 3 , 5 3 , 2

1 9 T - 1 4 , 0 3 , 7

1 0
T  ^  i  ~  i * 4 , 6 3 , 0

2 3 T - 1 1 , 5 1 , 5

2 3 T - 9 3 , 6 2 , 7

2 4 T - ' i 1 , 3 0 , 6

2 8 T - 1 0 , 9 0 , 4

p e n e t r a c i ó n ,  l o n g i t u d  á e  l a s  z o n a ¿  r e c r j . : .  ~ u . L i z , a a a s  y  s u s c e p t i b i l i d a d  a  x a  a p a  

c í a n ,  d e  p u n t o s  b l a n c o s  y  c / o n t i i ¿ . L v ^ : ; t ü  c o r r r . i j . 0 n  o  m d r u r a c i ó n .  P o r  e l  m a m e n ,  

t a l  e v a l u a c i ó n  e s  i m p o s i b l e  c o n .  l o s  o l C i T ¡ e n t o ü  d e  j u i c i o  c o n  q u e  s e  d i s p o n e .



Las b a rras  en que se ha removido e l  óxido su e lto  de la  su p e rf ic ie  presen 
tan un co lo r negro b r i l l a n te  correspondiente a l óxido de c irco n io  que las recu­
bre .

En e l  extremo in fe r io r  de la  b a rra  10 T, se ha notado la  p resen c ia  de puntos c ía  
ros lo  que de acuerdo a su d is tr ib u c ió n  parecen te n e r  alguna re lac ió n  con e l  ca ­
lentam iento su frid o  por e l  m a te ria l durante la  soldadura.

Las m iorografías, F ig .50 por ejemplo, muestran que la  p e líc u la  de óxido es muy 
f in a  (espesor menor que 1 yin) ; s in  embargo en algunos lugares la  p e líc u la  adquie_ 
re mayor espesor tomando aspecto le n t ic u la r .

La F ig .51 perm ite v e r i f ic a r  que en la  zona delgada e l  espesor del óxido no es 
completamente uniforme ya que la  in te rfa s e  m etal óxido es menos p lana que la  i n ­
te  rfase  ó x id o -a ire . En la  zona le n t ic u la r  e l  óxido p re sen ta  lo  que parecen se r  
g r ie ta s  y porosidad.

El espesor máximo de óxido en la  zona le n t ic u la r  es de 15 iim y e l  diám etro 100 
um. En e l  re s to  de la  p robeta  e l  espesor del óxido es mucho menor. Se comprue­
ba s in  embargo que e l  espesor no es completamente uniforme debido a l  hecho ya 
señalado que la  in te r fa s e  m etal-óxido es más rugosa que la  in te rfa s e  óxido-D2 0 .

Es muy probable que los puntos blancos que se observan en la s  fo to g ra fía s  del ex 
tremo in fe r io r  y a lo  largo  de la  b a rra  10 T correspondan a l  óxido de aspecto 
le n t ic u la r  que se observa en la  m iorografía . El diámetro es del mismo orden y 
se p resen ta  con mayor frecuenc ia  en la  zona cercana a la  so ldadura. La p resencia  
de e s ta  corrosión  lo ca lizad a  en la  p robeta  28 T-2, a una d is ta n c ia  de 900 mm. del 
extremo in fe r io r  confirm aría las observaciones hechas en la  b a rra  10 T.

En la  p robeta  23 T-9 también se ha podido observar la  e x is te n c ia  de óxido l e n t i ­
c u la r , F ig .52. Si se t r a ta r a  del mismo fenómeno de los puntos c la ro s , e s to  indi_ 
c a r ia  que dichos puntos pueden aparecer en e l  extremo su p erio r " f r ío "  de las b a ­
r ra s , aunque eso no sea evidente en la  10 T.

S e ría  en rea lid a d  necesario  un examen de un número mayor de b a rras  para  saber s i  
e l  fenómeno se p resen ta  en todas e l la s  en la  misma ex tensión . De todos modos la  
razón de su aparic ión  debe e s ta r  vinculada a las condiciones de soldadura y a 
las condiciones de operación o irra d ia c ió n .

Es muy probable que es to s  puntos claros sean los causantes del aspecto más a se ­
rrado de las  curvas de diámetro y ovalidad en e l  extremo in fe r io r  de las  b arras  
en comparación con las  curvas del extremo su p erio r.

8 .4 . A utorrad iografías

Se obtuvieron 4 au to rrad io g ra fía s  de ac tiv id ad  a y 4 de ac tiv id ad  3 y y so 
bre co rtes  tra n sv e rsa le s  de probetas procedentes de las  b a rra s : ~



23 T, a 45 nmi. del extremo in fe r io r  de la  b a rra
23 T, a 909 mm. del extremo in fe r io r
23 T, a 63 mm. del extremo su p erio r
28 T, a 900 mm. del extremo in fe r io r

Se reproducen en e s te  informe en dos fig u ras  (53 y 54) au to rrad io g ra fía s  corres^ 
pondientes a la  b a rra  28 T.

En todas la s  au to rrad io g ra fía s  g-y se no ta  una gradación uniforme de ac tiv id ad  
todo a lo  ancho de la  sección c ir c u la r :  la  ac tiv id ad  g-y va aumentando desde un 
extremo h a s ta  e l  opuesto de una d irección  diam etral determinada.

Por o tro  lado aparece una fu e rte  acumulación de emisores g-y en las f isu ra s  del 
óxido de u ran io , que aparecen a s í claram ente v is ib le s  como lín eas  blancas sobre 
fondo más o menos oscuro.

En las  au to rra d io g ra fía s  a aparece una gradación uniforme de ac tiv id ad  debida a 
p lu to n io  "p a ra le la "  a la  gradación g-y d e sc rip ta , y por o tra  p a r te  -completamen­
te  en oposición a lo  observado en las  au to rrad io g ra fía s  3 -y- se observa que las  f i  
suras del óxido están  completamente l ib re s  de ac tiv id ad  a, pues aparecen n í t id a  
mente como lín eas  oscuras sobre fondo más o menos c la ro . La mayor acumulación 
de ac tiv id ad  a se produce a lo  largo  del borde que corresponde a mayor concentra 
ción de emisores a.

Las f isu ra s  coinciden en todos los casos con la s  que pueden observarse en las  fo 
to g ra fía s  de los mismos c o r te s .

Con respecto  a las  t re s  p robetas obtenidas de la  b a r ra  23 T ambas s e r ie s  de au t£  
rad io g ra fía s  perm iten n o ta r una in te n s if ic a c ió n  general de rad io ac tiv id ad  a medi_ 
da que se pasa del extremo su p erio r a l  in fe r io r  de la  b a rra .

En alguna a u to rra d io g ra fía  (g-y, 23 T in fe r io r )  se revelan acumulaciones locales  
de productos de f is ió n  que no están  señaladas por ninguna marca en la  m icrografía  
co rrespond ien te„

En conclusión: tan to  la  d is tr ib u c ió n  de fondo de productos de f is ió n  (emisores 
g-y, derivados del quemado del combustible) como de p lu to n io  revelan una v a r ia ­
ción reg u la r de f lu jo  de neutrones a través de las b a rra s . El quemado, por lo  
ta n to , fue más in tenso  de un lado que del lado opuesto. Los productos de f is ió n , 
o algunos de e l lo s ,  migran y se concentran en las f isu ra s  del óxido.



9. B I B L I O G R A F I A

(1) KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRLJHE, U ntersuchungsbericht. Atucha BE1, K arlsruhe, 
1973.

(2) DEPARTAMENTO DE COMBUSTIBLES NUCLEARES, Comisión Nacional de Energía Atómi 
ca. Protocolo de Fabricación , Elemento Combustible P ro to tip o  CNEA- 
MZFR-I. Buenos A ires, 1970, Archivado en e l  Departamento de Com- 
b u s tib le s  N ucleares.

(3) VOGG,H., Halbleiter-Gammaspektren zur Neutronen - A ktiv ierungsanalyse. 
Verlag Karl Thiemig, Munich, 1971.

(4) NALIMOV,V„V., The ap p lica tio n  of Mathematical S ta t i s t i c s  to  Chemical A nalysis , 
pág, 117 y s ig u ie n te s . Addison Wesley, Reading, M assachusetts, 1963.

(5) R eferencia (4 ), ta b la  XIV.

(6) ROBERTSON,J.A,L., I r r a d ia tio n  E ffec ts  in  Nuclear Fuels, pág. 104. Gordon 
Breach Science P u b lish e rs , New York, 1969.

(7) AAS,S,, "Mecnanical In te rac tio n s  between Fuel and C ladding", Nuclear Engi- 
riéering and Design, 21, 237-53 (1972).



Fig. 34. P ar estereográfico. Se observa desplazamiento entre las dos secciones 
en que aparece dividida la pastilla. Salvo los fragmentos desprendidos 
posiblemente durante el maquinado del tubo, la pastilla ha sufrido muy 
poco deterioro. Se observa el'dishing"

Fig. 35 Problema 23T-3. No se observa interacción química entre óxido (parte infe­
rio r de la micrograffa) y vaina. La banda oscura corresponde a la resina 
utilizada en la impregnación (X500)
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Fig. 37. Probeta 23T-7 - M aterial poco irradiado 
Se observan "islas" (11X)

Fig 38. Probeta 23 T-7 - M aterial poco irradiado. Se observan 
zonas de tamaño de grano pequeño y porosidad ("islas") 
(500 X)



Fig. 39. Probeta 23T-4. Aparece recuadrada la zona examinada con más aumento 
en la figura siguiente (11X).
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Fig. 40 Probeta 23T-4 A mayor aumento se observa que el punto oscuro señalado
en la micrografia an terior corresponde a una zona de grano pequeño (200 X)



Fig. 41. Probeta 23T-3. No se observan "islas" en el centro de la. pastilla (11X)

Fig. 42. Probeta 23T--3. M aterial irradiado. Muy baja porosidad 
Tamaño de grano más uniforme (500 X).
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Fig. 4 3 .-  Probeta 23 T-4. Se observan zonas de grano pequeño 
pero baja porosidad (500 X)
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Fig. 44. Probeta 28 T - 2 (500 X)



Fig. 45. Probeta 19 T-1 . En el extremo derecho se observa, con 
luz polarizada, el aspecto del m aterial del tubo (100X)

Fig. 46. Probeta 2T-1 Aspecto del m aterial del tapón 
Luz polarizada (30X)



b

FIGURA 47.



Fig. 48. Probeta 24T-1 - Detalle de soldadura con porosidad (100X)

Fig. 49. Probeta 19T-1. Probeta 19 T - l-  Zona afectada por el calor 
Se observa, grano recristalizado de tamaño grande y pequefk 
Luz polarizada (100X)



Fig. 50- Probeta 10 T - l . Aspecto de la película de óxido en el extremo 
inferior de la b a rra  10 (100X)

Fig. 51. Probeta 28 T-2. Detalle de la película de óxido (750X)



Fig. 52 Probeta 23T-9- Aspecto de la película de óxido en el extremo superior 
de la b a rra  23 T.



FIG. 54. Autorradiografra OL (x 8), B arra 28T


