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INTRODUCCION -

La incorporaci6n a la CNEA de los Ensayos de Irradiacién con fines tec-
nolégicos, obedece a 1a necesidad de conocer el "comportamiento bajo irradiacién de los
materiales nucleares", tendiente a 12 adquisicién de capacidad para el disefio, especifi-
cacién y fabricaci6én de elementos combustibles. Asf pues, se sefialan sumariamente aquf
las distintas etapas de un Ensayo de Irradiacion, abarcando desde su gestaci6n hasta los
exadmenes posirradiatorios.

Se exponen las caracteristicas de los dos géneros .de dispositivos experi-

mentales -cAipsulas y circuitos- asf como como sus diferencias conceptuales y de utiliza-
ciobn. !

Se hacen consideraciones respecto del cllculo de cépsulas, como as{ de la
interrelacién reactor-experimento.

Se da una lista de técnicas de fabricacién usadas en la reslizacion de dispo
sitivos.

I. PROGRAMA DE IRRADIACION
Un plan de irradiacién puede fundarse en tres razones principales (1):
1) desarrollo nacional -o multinacional- de reactores de potencia.

2) experiencias bésicas o tecnolégicas para el desarrollo de elementos
combustibles (EC).

3) desarrollo de reactores "prototipos' -reactor para pruebas de nicleos,
para pruebas de prototipos de EC, o reactor térmico consagrado a
ensayos para reactores ripidos.

Como ejemplo se seiiala el programa de irradiacién de Harwell destinado
al desarrollo de la tecnologia de reactores. Diche programa fue dividido en tres etapas (13).

lo. "Ensayos de Irradiaci6on a pequefia escaia", donde las condiciones del
medio tuv1eron importancia adjetiva. Fueron esencialmente investigaciones bésicas:
estudio del dafio por radiacibn y sus efectos sobre las caracteristicas mecénico~
metaldrgicas del combustible.

20. '"'Ensayos acelerados', mediante circuitos de irradiaci6n en reaclores
de ensayos. Este género de experiencias tuvo por finalidad obtener informacién sobre el



comportamiento de un prototipo de EC de 'escala aproximada.

30. Ensayos de combustibles a plena escala'’, en un reactor de potencia.
Estos ensayos son imprescindibles pues s6lo mediante ellos pueden ser estudiados las
condiciones y efectos del conjunto. '

II. UTILIZACION DE REACTORES DE INVESTIGACION

Los reactores de investigacién -o ensayo- suministran los flujos para el
estudio del comportamiento bajo mediacién de los materiales. Dos tipos de reactores
" son utilizados para tal fin: reactores tipo '‘tanque' y reactores tipo ''piscina". Ambos
son de importancia, pero lo que sigue se consagra s6lo a los Gltimos en virtud de estar
uno més familiarizado con ellos.

Las ventajas que ofrecen los reactores tipo piscina son las siguientes:

a) accesibilidad para dispositivos. La implantacién de éstos puede hacer
se sin necesidad de detenerlos, a potencia plena o reducida. Los ensayos preliminares
de un dispositivo pueden ser efectuados desde una plataforma libre de radiacion y la
aproximacién al nficleo ser verificada luego.

b) lcs dispostivos pueden ser desplazados del nGcleo sin necesidad de
recipientes de Pb. La desactivacién puede llevarse a cabo almacenando el dispositivo
en la misma piscina,

c) la extraccion de las probetas puede hécerse f4cilmente aproximando
el recipiente de Pb a la superficie. -

d) la configuracién del nlcleo puéde ser cambiada ficilmente conforme
la necesidad. P.ej. pueden ser creados canales centrales por extraccién de elementos

combustibles .

_ e) Los reactores tipo piscina comparados a los tipo tanque o a los de
agua pesada, son més simples, en consecuencia operan con mayor seguridad (2).

f) ~ pueden alcanzar densidades de potencia relativamente altas y ofrecen
asf flujos neutrénicos elevados - 1014 n/cm?2/seg~ tanto térmico como répido.

g) los precios de construcci6n y explotacién son de los més bajos, en
consecuencia los costes de las experiencias no serén altos.

Las desventajas que estos reactores presentan son:



a}) nficleo compacto y volumen total reducide. Sélo mediante la eliminacibn
de un EC puede ser incorporado un dispositivo experimental en el nGcleo.

h) en caso de accidentes, la comunicacién directa entre el nticleo y 1a
sala del reactor constituye un inconveniente.

c) el calentamiento gama es elevado.

III. NORMAS PARA OPERACION DE UN REACTOR EXPERIMENTAL

Para el mejor cumplimiento de Ensayos de Irradiacién, los responsables
de un reactor experimental deben esforzarse por (14) (1): '

a) "aumentar la potencia' y consecuentemente la estabilidad' del reactor.
Esto es m4s bien aumento del flujo neutrénico disponible. Flujos més elevados implican
tiempos de irradiaci6n menores, més alta actividad especifica, mayor sensibilidad de los
métodos de anilisis por activacién. En suma, el aprovechamiento del reactor es mayor
pues aumenta el nimero de experiencias por unidad de tiempo y se reduce el costo por
unidad de irradiacién. La desventaja que acompafia a un aumento de potencia del reactor,
es que la interferencia entre dispositivos experimentales adyacentes también aumenta.

b) "“atenuar las variaciones de flyjo y el calentamiento gama' en los
emplazamientos experimentales, provocados por los movimientos de las barras de con-
trol. El flujo neutrénico debe mantenerse constante -en valor absoluto y distribucién
espacial- en la medida de lo posible. Durante el ciclo de operacién de un reactor experi-
mental, el flujo promedio puede variar hasta un 20% o alin més, debido al consume de
combustible. En consecuencia debe existir preocupacién por operar a 'flujo constante’
y no a ' potencia constante'’. En cuanto a las variaciones locales provocadas por la
eliminacién de un dispositivo experimental, pueden ser absorbidas si, p.ej., 2 ello le
sucede la implantaci6n de una maqueta en el mismo emplazamiento.

c) "mejoramiento de las facilidades experimentales'. Los canales de
irradiacién verticales son més atractivos ‘que los horizontales. Estos Gltimos muestran
mé4s altos gradientes de flujo en las experiencias, mayores dificultades de acceso, y
mayores problemas de protecci6n biolégica en los sitios de acceso. En dichos canales
pueden ser llevadas arcabo experiencias de las categorias 1, 2, 3y 4, sehaladas luego,
mientras que las investigaciones con fines tecnolégicos se efectGan en los canales
verticales.
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v. CATEGORIAS (O CLASES; DE ENSAYOS DE IRRADIACION
.1 Espectromatria

Estd consagrada al estudio de flujos neutrbnicos y gama, sus energia y
distribuciones especiales. Se concce también por "dosimetria''. Los niveles y naturaleza
de flujos son necesario conocerlos para las distintas experiencias: estudios del dafio por
radiacién, evaluacién del quemade, determinacién de secciones transversales, cilculo
del calentamiento gama, etc.

Las tres técnicas comidinmente empleadas por la dosimetria son: dosime=
trfa quimica (3), la cAmara de ionizacién (4), y dispositivos calorimétricos (5)(6).

a) Flujos de neutrones térmicos
Puesto que los neutrones en la regién de las energias térmicas -energias

del oxrden de 0,0252 eV correspondiente a la velocidad més probable de una distribucién
maxwelliana a la temperatura ambiente~ no tienen todos la misma energfa (7), se admite
que la reparticién de sus velocidades sigue aquella ley (8). En este dominio de energias,
el flujo puede ser medido mediante detectores de activacién basados en la reaccién (n, a)
-"abgorbedores 1/v''~ esto es, detectores cuya secci6n eficaz de absorcién neutrénica
varfa inversamente con la velocidad de los neutrones. Criterios de seleccion y tipos de
monitores de flujo neutrénico pueden ser consuitados en las referencias (7)(8).

b) Flujos de neutrones répidos

Se emplean para ello ""detectores de umbral'. En ellos, reacciones
tipo (n a}), (n,p), (n,n'),(n,2n),(n,f) son inducidas por neutrones dotados de energias
superiores a un "valor umbral® para un detector dado. A veces, en experiencias de
"dafic por radiacién, interesa mas bien que ia dosis de flujo recibida,el dafio inducido
total. Ciertos materiales exhiben un cambio de alguna propiedad fisica en funcién de la
dosis de exposmlén Son los llamados ""detectores de dano'. P.ej. grafito cambia sus
d1mensxones,y con ?llo la conductibilidad térmica y eléctrica.

c) Flujos gama
Por interaccién de la radiacién nuclear con la materia, parte de esa
energia es absorbida. De ella, una fraccién pequena produce cambios fisicos y/o
quimicos, mientras que el resto se manifiesta como calor. Este fenémeno puede ser
captado con calerfmetros de distinto tipo (6). Calibraciones eléctricas previas permiten
deducir ia potencia almacenada de origen gama (9).

IV.2 Produceidn de radiceliementos

Tiende a satisfacer necesidades medicinales e industriales. Entre estas
dltimas, ofrece un valioso recurso al grupo de los llamados "*ensayos no-destructivos'.



o .Y Activacién con fines de andlisis (andlisis por activacion)

Es un método de andlisis elemental en el cual varios elementos de una
muestra son determinados cuantitativamente por bombardeo con partfculas nucleares
-generalmente neutrones-,y los cuales forman is6topos radiactivos por reacciones nuclea
res. Asf son identificadas y medidas las diferentes radiactividades inducidas.

IV.4 Experiencias de tipo biol6gico
Utilizan dosis neutrénicas relativamente bajas, de caracteristicas simples
y bien definidas. Ejemplo de ello son Argonaut en Petten, BEPO en Harwell (7), Triga en

San Diego.

IV.5 Estudio de fen6menos fundamentales

Comprende aquéllos de naturaleza quimica y los de naturaleza fifsica. Para
los primeros, también las dosis neutrénicas son relativamente bajas. Interesan, por el
contrario, altas dosis gama. Algunos de los fenémenos estudiados son: origen de hidro-
carburos, cinéticas de procesos industriales, moderadores orginicos, accifn radiolitica,
. ete.

La fisica del s6lido se interesa particularmente en irradiaciones a bajas
temperaturas -"irradiaciones criogénicas': Se realiza a las temperaturas del He, Ny o
Hg liquidos. Tienen por objeto los ensayos efectuados a estas tempearturas '*la congelacién'
de defectos para estudiar mecanismos del dafio por radiaci6én. En efecto, a tan bajas
temperaturas son ""reprimidos' los fen6menos de difusién.

Entre las propiedades de los materiales susceptibles de modificacién por
bombardeo con neutrones, se estudian fentmenos como (10): difusién de defectos, creacidn
de vacancias, "efecto Wignef‘ , la incidencia de éstos sobre ciertas propiedades
-resistividad, conductibilidad, resistencia a la tracci6n, resiliencia, aspectos metalogri-
ficos, corrosi6n radiolitica, etc.

IV.6 Investigaciones tecnol6gicas o aplicadas

Este campo abarca el estudio de los efectos de las radiaciones sobre los
materiales no-fisionables -componentes de la estructura de un reactor, materiales para
vainas de EC~ y materiales fisionables -combustibles ntcleares propiamente dichos (11).

El propésito de este género de investigacicnes es ensayar materiales que
seran destinados a un reaétor en curso de disefio o para ensayar nuevos materiales para
un reactor existente y obtener losrresultados méis pronto de lo que podrian ser obtenidos
en el propio reactor (12). ' :

Los ensayos a que debe ser sometido un EC o sus componentes pueden ser



clasificados de la manera mé4s general en dos categorfas: ensayos fuera de reactor y
ensayos en reactor, mis comt@nmente conocidos por '"ensayos de irradiaci6n'. Desde

el punto de vista del desarrolio de EC, ambos ensayos constituyen pues un soporte del
disefio (15)(1€). El presente trabajo ha sido consagrado a éstos Gltimos. Son objetivos
tecnolbgicos de este género de ensayos conocer (17): cambios dimensionales de combus-
tibles y vainas, efectos de temperatura, liberacién de gases de fisién, compatibilidad de
materiales, méximo quemado admisible, conductibilidad térmica, el "ratcheting" de las
pastilias y la vaina por efecto del ciclado de temperatura, presién de gases de fisi6n,
variables de fabricaci6én -densidad, estequiometria, etc.- Eso,en lo que a materiales
fisionables se refiere. En cuanto a los estructurales, es de interés estudiar la modifica-
cibn de propiedades mecénicas a consecuencia del dafio por radiacion.,

V. DISPOSITIVOS PARA ENSAYOS DE IRRADIACION |

A- Cépsulas |
| no instrumentadas
en tubos neumiticos
en tubos hidrdulicos
instrumentadas

B- Circuitos de irradiacién
a gas
a lIquidos orgénicos
a agua
a-Na, NaK (u otro metal liquido)

La distincién entre cipsulas y circuitos para ensayos de irradiacién se
funda en la forma en que el calor es transferido al exterior (18): en las primeras, el
calor generado por las probetas fluye a través de las paredes de la cdpsula radialmente
al medio refrigerante del reactor, predominantemente por conducci6n; en los segundos,
la energfa desarrollada es transferida a un circuito propio, a gas o lfquido en circulacién
forzada capaz de evacuar inayores potencias. Se trata pues de un circuito independiente
del circuito primario del reactor. Eso permite crear condiciones de ensayo muy varia-
bles. '

_ Cabrfa agregar un género intermedio de cépsulas en las que la evacuacién
de la potencia liberada en las probetas combustibles se mejora mediante circulacién
natural-termosifén (42)~.

Ciépsulas y circuitos poseen generalmente geometrfa cilindrica, constitui-
dos por paredes concentricas,v van insertados en una caja de EC (vacia) de MTR. Los
esquemas de la hoja siguiente muestran los componentes caracteristicos de uno y otro
género de dispositivos. Desde 1a posicién axial hacia afuera pueden sefialarse: la probeta
(P), el tubo de fuerza (W). Este Gltimo determina un recinto de irradiacién (R). Luego



viene una zona de transicién’ (Z), seguida del tubo de protecci6én (U). Este es bafado
exteriormente por el refrigerante del reactor circulando por el canal de refrigeracién (K).
Se muestra ademds, una zona de calefaccion (H), de frecuente incorporacién en las cdpsu-
las. Ella permite, dentro de ciertos limites, modificar la temperatura de las probetas
por energia eléctrica adicional. En los circuitos, la transferencia térmica radial es im-
pedida mediante una buena aislacién en la zona Z, mientras que en las cépsulas la resis
tencia térmica de dicha zona se elige -en naturaleza y espesor- de modo de obtener la
deseada temperatura en el recinto de irradiacién y con ello en la probeta.

La concepcidén de uno u otro dispositivo depende principalmente de si se
trata de ensayar materiales fisionables o no. Los primeros constituyen fuentes de calor
vigorosas durante irradiaci6n, mientras que los segundos -~como asimismo los materiales
componentes del propio dispositivo experimental- sufren calentamiento s6lo por absorcién
de radiacién gama. En consecuencia, los fenbmenos de transferencia térmica son decisi-
vos en el disefio, aunque no menos importante son los aspectos mecénicos -tensiones
térmicas, tensiones de servicio, tolerancias-;aspectos neutrénicos -perturbacién de
flujo, calentamiento gama, absorcién neutrénica-; compatibilidad quimica entre materia
les disimiles en contacto; radioquimica -cantidad y tipo de is6topos:formados, tiempos
de decaimiento, proteccién biolégicas etc.

La mds simple informaci6n que puede recogerse de ambos dispositivos
en servicio, es la temperatura, Para ello van dotados generalmente de termocuplas
especiales., Asimismo puede haber otra instrumentacién para la medicién de diferentes
parimetros -presiéon de gases de fisién, dilataciones. Tanto la incorporacién de detecto-
res, como el trasiado de la informaci6n a través de la regi6n de protecci6n del reactor,
representan serias dificultades técnicas.

Lia parte fuera del reactor de un circuito de ensayos comprende una vasta
instalaci6n -intercambiador de calor, circuitos auxiliares, equipo para circulacién
forzada, controles, alarmas, depuradores, etc.-mientras que una cépsula,tiene un
‘equipamiento fuera del reactor més simple -control y registro de temperaturas, sumi-
nistro de gas a la barrera térmica (Z), presurizacién de recintos, o para arrastre de
gases de fisi6n, etc.

Puesto que el circuito permite modificar las condiciones del fluido
circulante, este género de dispositivos es més versitil que las cépsulas.

La irradiacidén en cépsulas -ensayos estdticos~ se presta para ensayos
sistemé4ticos de materiales combustibles y de estructura, como planificacién previa de
la realizacion de un programa de desarrollo de reactores. Los resultados de estos
ensayos serin orientadores para la planificacién posterior en circuitos -ensayos
dindmicos- y la concepcién de un prototipo de prueba.

El circuito,serd, pues, preferencial, para una etapa avanzada de un
programa concreto de desarrollo de reactore, cuando se pretenda estudiar el comporta-



miento de conjunto -EC y medio refrigerante utilizado. Con todo, el campo de utilizacién
descripto para cépsulas y circuitos, s6lo puede alcanzarse en casos limites. En la préc-
tica tiene validez relativa y, en Gltima instancia, la disponibilidad de recursos econémi--
cos, técnicos, etc. puede forzar al uso de uno u otro. :

Con respecto a los costos (18)(19), la ejecucibébn de un circuito varia entre
150.000 y 3.000.000 de dblares, y puede demandar hasta 3 afios desde la planificacién
hasta la puesta en servicio. El desarrollo de una cépsula de un nuevo tipo puede alcanzar
desde 10.000 hasta 800. 000 délares, ¥y requerir lapsos de hasta 1,5 afios (19). En cambio
Harrington (17), sostlene que se requieren de 2 a 3 afios para completar el estudio de '
una cépsula, -

De lo dicho se desprende que la construccién de un circuito se abordara
con la idea de que esté listo para los requerimientos de una etapa dada de un programa
a largo plazo, o que permita ser modificado, de manera tal que puedan ser realizadas
varias series de ensayos bajo diferentes condiciones.

Finalmente, una implicancia igualmente desfavorable de todo ensayo de
irradiacién, ya sea efectuado en cdpsula o en circuito, es que resulta demasiado oneroso
para la informaci6én que brinda. Si en cambio se toma en consideracién cualquier género
de ensayo de materiales fuera del reactor, p.ej. un ensayo mecénico, su realizacibn es
més simple y menos costosa que si se realiza bajo flujo. Asfmismo, puede ser ensayado
un mayor nimero de probetas y obtenerse entonces resultados estadisticos. Para aclarar
el concepto: cuando se requiere conocer el comportamiento bajo irradiacién de un mate-
rial dado -combustible o de estructura- es imprescindible someterlo a flujo. Algunas
de las variables en estudic deben ser medidas sélo durante la experiencia, p.ej. tempe-
ratura o cenductibilidad en materiales combustibles, otras en cambio, pueden ser me-
didas ademé4s, mediante técnicas posirradiatorias, p.ej. ensayos mecénicos sobre
materiales combustibles o materiales de vainas .

VI.. CALCULO DE CAPSULAS

- Para poder llevar a cabo un ensayo dado, debe ser previamente seleccio-
nado un tipo de cépsula. Criterios de disefio de c4psulas y sus relaciones reciprocas,
son claramente expuestos en la referencia (17). Allf se hace un estudio comparativo de
cdpsulas dotadas de distintas barreras térmicas (rg-ri) -espacios anulares de Na, NaK,
acero inoxidable, Zr, con aletas o llenos de gas He.

La ley de Fourier para la conduccién calérica en el estado estacionario,
aplicada suscesivamente a cada uno de los materiales concéntricos que constituyen una
cipsula, permite evaluar la cafda térmica:

= Q.R =(Q) . In(ro/r (1)
2 A ) :



AT: diferencia de temperatura a través de la barrera térmica o pared en cuest.
Q : potencia cal6rica en ese punto

ry y ry: radios externo e interno de la pared
A conductibilidad térmica del medio constitutivo de la pared

La cafda de temperatura es pues funcién,de los tres factores entre
paréntesis: potencia cal6rica, conductibilidad térmica y geometria de la barrera. La
aplicacién de esa fé6rmula al cdlculo de cdpsulas -en el estado estacionario- supone,
ademés, que todo el calor se transfiere radialmente ~despreciable en la direccién axial-
que la conductibilidad térmica permanece constante,y que las contribuciones al flujo
calbérico por conveccibn y radiacién son insignificantes frente al fen6meno de conducci6n.
Estas dos Gltimas hip6tesis tienen razonable-validez para materiales s6lidos. En los
flufdos, y principalmente en ensayos a altas temperaturas, dichas hip6tesis no son
vélidas.

_ Si se admite la constancia de Q, la cdida de temperatura seré solo fun-
ci6n de las dos variables restantes de la fé6rmula (1), de modo que variando las dimen-
siones de pared para distintos materiales, pueden obtenerse miltiples caidas térmicas.

Durante un ciclo de servicio, Q no puede mantenerse constante a causa
de las variaciones de flujo neutr6nico. Se recurre entonces con frecuencia a distintos
métodos para obtener cierto control Q a voluntad (17) -modificacién de los flujos
neutrdnicos, calefaccibn adicional, modificacién de‘la conductibilidad térmica de la
barrera, modificacién de la geometria de la cdpsula~

ViI, PARAMETROS DE DISENO
VII.1 Del reactor

a) Naturaleza y densidades de flujos
La selecci6n de una posicion de irradiacién en una facilidad experimen-
tal para un dado ensayo, exige un conocimiento cabal de los valores y la naturaieza de
los flujos allf existentes. La.dosimetria brinda procedimiehtos para la medicién de
flujos, los cuales han sido mencionados en el capitulo de las Categorfas de Ensayos.

Si se trata de ensayos de materiales fisionables, para poder estimar
la potencia generada en la fisién del U-235, es necesario conocer las contribuciones por
calentamiento gama en el combustible y en los materiales de la cdpsula y, de este modo,
descontarios de la potencia fotal medida.

b) Condiciones de refrigeracidn de la cfipsula v
Pocas veces se cuenta con la posibilidad de modificar el caudal de
refrigerante en el canal experimental durante el servicio. Debe tratarse que el flujo
cal6rico por unidad de superficie (q/A) en la pared de la cdpsula sea lo més bajo posible.
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Bajo ninguna circunstancia debe. alcanzarse la ebullici6n durante servicio en ningln punto
del canal -ausencia de puntes calientes- ni menos atin permitirse que se alcance durante
el ensayo las condiciones de formaci6én de pelfcula permanente de vapor entre la pared y
el refrigerante. Estos aspectos son evaluados en las referencias (20) y {21).

Para una dada potencia generada, el flujo clabérico por unidad de superficie
(q/A) puede reducirse si se aumenta el didmetro hidrdulico del canal, aumenta la velocidad
del refrigerante y con ello decrece la resistencia térmica de la interface.

¢) Depresién de flujo

Materiales sometidos a una atmésfera neutrénica, absorben neutrones
de un modo proporcional al flujo. Cuando un dispositivo experimental es insertado en una
posicibn del nicleo, reemplaza un volumen de moderador, de combustible -0 ambos-.
Probetas combustibles constituyen fuentes neutrénicas, mientras que los componentes de
la cdpsula experimental constituyen sumideros de aquéllos. El efecto resultante sobre el
flujo original en el empiazamiento, es una perturbacién. Este factor debe ser tenido en
cuenta en los ensayos de combustibles (22)

Otro fenémeno estrechamente vinculado al anterior,es el cambio de
reactividad. Asi como el reactor tiene un efecto sobre la probeta ~activacién, calentamien
to , daflo por radiacién- reciprocamente la probeta ejerce una accién sobre el reactor (23).
La insercién, asi como la extraccién de una probeta en el reactor, perturba el equilibrio
entre produccién y pérdida de neutrones.

dy Calentamiento nuclear en el emplazamiento
1. Para los materiales no fisionables el calentamiento depende principal
mente del espectro gama y neutrénico del reactor. Los reactores moderados por agua
liviana producen, a causa de la mayor proporcién de neutrones répidos y de radiacion
gama, mayor calentamiento en las probetas que los reactores moderados por agua pesa-
da (23} Tres tipos de flujos participan, en general, en el calentamijento de las probetas:

~ flujo gama: dispersién y absorci6n de la radiacién gama del nacleo.

- flujo répido: dispersibn eldstica e ineldstica en los 4tomos de la
muestra,y reacciones de absorci6n (n,p), (n,&) %

- flujo térmico y epitérmico: absorci6én de los neutrones prontos libera-
dos por captura neutrénica, absorcién de radiacién beta y gama libe-
rada por los nuclefdos activos, absorcién de particulas cargadas.

2. Tratindose de materiales fisionables, la potencia calorifica genera-
daenlafisionesQ= ¥ .Ef. N. @ ¢ donde:

@ :  flujo neutrdnico térmico (neut./cmz.seg.)

Eg¢ : energfa liberada por fisi6n en U-235 (=175 MeV)
N_ ntmero de nficleos fisionables en el combustible
1] f : seccibn eficaz macroscépica de fisi6n
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VII. 2 De la probeta

a) Material no fisionable .
1. Temperatura: la cual puede modificarse mediante calentamiento
adicional -eléctrico o nuclear- Asfmismo puede variarse el gradiente térmico a través
de la muestra. '

[k}

Tensiones: mediante presién de gas o de liquidos.

3. Atmo6sfera: caso de estudios de compatibilidad quimica entre un
material en contacto con un medio determinado.

4. Material.

b) Material fisionable

1. Tiempo de irradiacién: se estima en funcién del quemado que se
pretende alcanzar, usando un valor medio de potencia generada entre el comienzo y el
final del ensayo. La falta de constancia de Q, se debe al consumo de ndcleos fisionables
en la muestra durante la prueba, a la reduccién del flujo del reactor, provocada por los
productos de fisién -venenos formados=, y al consum de su propio combustible. Una
estimaci6n del quemado, a fin de ser cotejada con aquél valor, puede obtenerse de los
datos de temperatura registrados durante la prueba. Asfmismo, mediante técnicas
posirradiatorias: andlisis radioquimico de los productos de fisi6n formados, y andlisis
por activaci6tn de monitores de flujos alojados en la vecindad de la muestra.

{ 2. Potencia especffica @ =k. f . N W/cm3
“e :  flujo neutrénico | ' .
N : namero de nicleos fisionables en el combustible

. Si se admite un valor de { dado en un cierto emplazamiento de un
reactor experimental, queda la posibilidad de modificar Q variando el enriguecimiento.
Asfmismo, si el enriquecimiento ha sido fijado, es posible aumentar Q = q'/S,

[(W/em.1/em2] - potencia lineal/unidad de seccién- si se reduce la seccién de la
muestra (24).

3. Gradiente térmico permitido: compatible con el tipo de combustible.
Si se comparan tres combustibles de uranio de frecuente. utilizaci6n (25).

Compuesto Densidad cont. de U cond. térm.
[gr/ cm3] {cm3] [cal/seg. cm.°CJ.
UOs 10,96 9,66 0,014
CU 13,63 12,97 0,080

NU ' 14,32 13,52



Se advierte que a igualdad de volimenes de combustible, seré posi-
ble generar més potencia con CUy NU que con UO,. Asimismo, la mayor conductibili-
dad del Cu frente a la de UO,, determinaré menor‘gradiente térmico en combustibles
de didmetro similar. La limitacion m4s seria para cualquier combustible, estd dada
por la fusi6n en la zona central.

4. Quemado: en estrecha relaci6n con el pardmetro discutido en el
punto 1, el quemado estd condicionado por la cantidad de productos de fisibn gaseosos
formados. Estos ejercen una accién mecénica sobre la vaina del combustible, actGan
como venencs reduciendo la poblacién neutrénica,y modifican la conductibilidad térmicaj
y con ello las condiciones de transferencia cal6rica tanto del combustible como del
intervalo’ combustible~vaina. Asifmismo, el tiempo de permanencia de un combustible
en servicio estd limitado por la dosis admisible de sus componentes, en particular de
la envoltura.

5. Composicién quimica: contenido de impurezas (ppm); tipo de
combustible: 6xidos simples, 6xidos mixtos de uranio y plutonio, carburos, nitruros,

siliciuros.

6. Dengidad: la que puede ser modificada segtn el procedimiehto
de fabricacién. ;

7. Gas de llenado.
8. Luz entre pastillas y vaina,
9. Volumen disponible para gases -plenums
VIII. MEDICION DE PARAMETROS EXPERIMENTALES. INSTRUMENTACION
DE CAPSULAS

VII. 1 Temperatura

El desarroilo de termocuplas especiales ha sido un gran aporte a la
tecnologfa nuclear, si se piensa que la informacién de temperatura es de primera impor-
tancia en las experiencias. Con ellas puede obtenerse informacibn directa de zonas de
interés, sea de las muestras como de la clpsula experimental.

De un modo indirecto puede ser estinada la temperatura alcanzada en
servicio por examen posirradiatorio de muestras fusibles incorporadas al dispositivo.
Se trata de aleaciones binarias y terciarias de punto de fusién conocido.

Otros materiales que poseen alguna propiedad muy sensible al flujo
neutrénice ¢ a la temperatura son igualmente empleados, p.ej. el cambio dimensional



13

del carburo de silicio, el crecimiento por envejecimiento en el Nimonic PE16 (27).

Tratdndese de muestras combustibles, es también posible estimar la
temperatura alcanzada en la zona central, por el crecimiento de grano observado en
celda caliente luego del desmantelamiento (28). Naturalmente el margen de incertidum-
bre en las estimaciones indirectas es mayor que el de la suministrada por termocuplas,
pero en éstas deben ser tenidos en cuenta factores como el posicionamiento de la termo-
cupla, el dafio por radiaci6bn sobre los termoelementos, y el calentamiento adicional
debido a radiacién gama.

Las termocuplas especiales constan de tres componentes: el termopar,
un material aislante, y una funda o vaina exterior. Esta es la que preserva el primero _
de la accibn corrosiva del medio. Los materiales comtnmente en uso son termoelementos
de Cromel-Alumel hasta temperaturas de 10000C; aleaciones Pt-Rh, Pt-Ir, W-Mo, para
temperaturas comprendidas entre 1000 y 18000C, y termoelementos de W-5%Re/W-26%Re
alrededor de los 20000C. Como aislantes: 6xidos de magnesio, de aluminio, de torio, de
circonio, de berilo, grafito. Como vainas: metales refractarios -niobio, talio, molibdeno,
titanio, renio- para las termocuplas de altas temperaturas,y aceros inoxidables para las
de Cromel-Alumel.

Hasta la temperatura de fusién del 6xido de uranio -28000C~ fue usado un
termémetro a gas con bulbo de Re (29). Han sido considerados, asfmismo, dispositivos

basados en la velocidad del sonido en los metales (29).

VIII. 2 Variaciones dimensionales

Se requieren procedimientos que no sean afectados por los gradientes de
temperatura:

Puede ser medido con calibres neumiticos (30), cuya sensibilidad es
de 10~4 - 105 em. Cuando la muestra sufre elongacién, el espacio entre la boquilla de
salida del gas y la superificie de incidencia de éste, solidaria a la muestra, disminuye,
y el cambio es medido por variacién de presiones. La desventaja del método es la varia-
cibn de densidad que sufre el gas por accién de la temperatura.

Los transductores inductivos estdn muy generalizados en extensometria
(31). Se trata de pequefios transformadores con el secundario formado por dos bobinas
conectadas entre si’ en serie y en oposicién. El nGeleo es solidario a la probeta a través
de un vastago -éste generalmente construido con aleaciones de reducido coeficiente de
dilatacién ctbica, p.ej. Invar~ En la posicién normal, las f.e.m. de las dos bobinas
se cancelan mutuamente. Cuando se produce un desplazamiento se establece un desequi-
librio de f.e. m. en el secundario y esa 4V puede ser registrada en un milivoltimetro.
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por desarrollar temperaturas més altas que la .de los arcos eléctricos cldsicos.

El procedimiento resulta insustitufble para ensamblar partes de débiles
espesores de pared ~espesor méximo de 2 mm= Se aplica a aceros inoxidables y
materiales para altas temperaturas normalmente empleadds en las cdpsulas. La
soldadura por ultrasonido también es apropiada para débiles espesores.

Las soldaduras porfriccién y también por incrustacién son atiles
para uniones bimetilicas. En la primera se logra calentar la zona en cuestion por
friccién de las partes. Al cabo de ello se presionan suficientementerentre si; en la
segunda, la incrustaci6n de la parte més dura sobre la més blanda se efectGa en
caliente.

IX. 4 ., Brazing )

De gran aplicacién para la unién de nateriales disimiles, para la unién
de débiles espesores,y para la unién de partes con geometrfa: compleja. $u usoien 1a;:
fabricaci6n de dispositivos para ensayos de irradiacién consiste en soldar las vainas
de termocuplas y tubos capilares a los tapones. Entre los materiales que se van a
unir se deposita una pelfcula muy fina -del orden de varios micrones- del material
de aporte. Este debe ser una aleacién metallrgicamente compatible con aquéllos,y
tener menor punto de fusién que cada uno. Luego es introducido en un horno donde
recibe calentamiento adecuado en una atmésfera gaseosa ~o en vacfo= El aporte fluye
por capilaridad en la junta,o por formaci6tn de un eutéctico en la interfase (42). La
aleaci6n de aporte debe ser metaldrgicamente compatible con ambos metales base.

IX.5 Revestimientos superficiales

a) Deposic'ién electrolitica: apta para pelfculas delgadas.

b) Proyeccién de polvos puestos en fusién al pasar por la llama oxiace-
tilénica de un soplete. La alta temperatura del plasma y las grandes velocidades de
eyeccibn, permite la deposicién. El procedimiento puede servir para revestimientos
superficiales o para confeccionar piezas masivas.

Las tolerancias de fabricacion de componentes son a menudo muy estre
chas. Por ejemplo, cuando se trata de mantener una barrera térmica de gas, en

servicio, de s6lo algunas décimas de millmetro.
X. MONTAJE
La programacibn de esta etapa debe ser cuidadosamente realizada. Baste

pensar en las complicaciones inherentes a esta tecnologia en los costos de fabricacién
~tanto por la naturaleza de los componentes como por las exigencias de maquinado-
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en los aspectos de seguridad, para persuadirse de que todas las prevenciones son
necesarias.

Los componentes deben ser almacenados en bolsas de polietilenc sella-
das, previo desengrasado, si han sido construidos con anticipacién. La manipulacitn
debe hacerse con guantes. Aigunos laboratorios poseen dreas estando destinadas la
montaje de dispositivos, las cuales se hallan ligeramente presurizadas para impedir
la entrada de polvos.

A 1o largo de todo el montaje se efectGan ensayos para verificar la
confiabilidad de los trabajos, y no se inicia una nueva etapa si los resultados de las
pruebas anteriores han sido dudosos.

Si se trata dela fabricacién de probetas de uranio natural o ligeramente
enriquecido, las precaucidnes a tomar no van mucho més alld de las que se observan
durante el montaje de cdpsulas. Cuando se trata en cambio de uranio con més enrique-
cimiento, y especialmente de plutonio, el armado de probetas debe hacerse en cajas
de guantes emplazadas en laboratorios adecuados para las manipulaciones con esos
riesgos. Asimismo las precauciones a tomar durante el armado de la cdpsula deben
ser compatibles con las disposiciones de seguridad contra riesgos nucleares.

XI. ENSAYOS DE RECEPCION
Se practicaron tres tipos de ensayos;

a- de estanqueidad
b- de termocuplas y calefactores
¢- dimensionales

a) Cada laboratorio tiene sus limites de aceptacién. Generalmente se
someten a presion los diferentes recintos y se dejan en esas condiciones durante varias
horas, p.ej. una noche.

b) Los hay de cuatro géneros:

- - de continuidad: calentando ligeramente la cApsula con ayuda de un
secador de cabello, p.ej.,a la altura de las probetas y se observa
la respuesta de los termopares.

- de aislacion.

- de resistencia de linea: se conoce de antemano la resistencia de los
conductores de compensacion. Se comparan los nuevos valores con
aquéllos. Las desviaciones pueden provenir de las soldaduras y
conectores.

- de conexiones: calentando del mismo modo que para los ensayos de

' de continuidad, primero a nivel de las termocuplas, luego a nivel de
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las conexiones. Las f.e.m. serin aditivas si las conexiones han sido
correctas, y las desviaciones en el aparato de medida del mismo sig-
no. '

En estos ensayos son también probados los arrollamientos calefactores.
Se miden sus resistencias y se comparan con los valores previos al montaje.

c) Se realizan en la seccibn de 1a cpsula. Esto interesa tanto por su
emplazamiento en ia caja de agua,como por la circulacién del refrigerante. En ellas se
practican medidas de didmetro en dos puntos situados a 900 entre sf.

XII. CARPETA DEL DISPOSITIVO

Todas las caracterfsticas, asf como las observaciones del dispositivo,
deben ser consignadas en una carpeta (48). Esto es:

- descripcién de la construcci6n del recinto exterior y del tubo de extensi6n,

- tipo de soldadura utilizado para éste,

- informaci6n referente a las termocuplas -posiciones, designaciones, colores de identi-
ficacidbn, circuitos, naturaleza o caracterfsticas de funcionamiento, resistencia,

- si hay calefactores, los diagramas de circuitos, c6diges, resistencias (49),

- descripeibn y resultados de las pruebas realizadas por el responsable de los ensayos
de recepcibn,

- instrucciones parala manipulacién durante las etapas previas al ensayo de irradiacién,
durante el ensayo, la extraccién al finalizar la experiencia y para el desmantelamiento
en celda.

Este documento resulta asimismo de utilidad futura si deben practicarse
pequenos cambios sobre algunas de las partes o de la operacién en servicio.

XIII. INFORME DE SEGURIDAD

La introduccién de un dispositivo experimental en un reactor de ensayos
debe ser previamente autorizada por la Comisi6n de Seguridad. Esta comisién se intere-
sa por los problemas concretos del experimento de un modo general,y por los nucleares-
de un modo particular (50). El andlisis que realiza dicha comisi6n se funda en que los
principios bésicos de Seguridad sean mantenidos, especialmente que el ensayo sea com-
patible con la operacién del reactor. Lia Comisién de Seguridad analiza el Informe de
Seguridad elaborado por el ingeniero a cargo del proyecto. Para su confeccibn, éste
consulta a los especialistas en cada disciplina involucrada.

Sobre la composicién de la comisién y su metodologia de trabajo, hay
variantes de laboratorio a laboratorio,y de pafs a pafs. P.ej. en KfZ-Karisruhe ademés



19

del personal técnico que integra la comisi6n, existe un funcionario federal. A través de
¢l el Estado evalGa los riesgos -o vela contra ellos- que implicarfa para la poblacién un
accidente experimental.

El informe debe contener una mencién de la finalidad del ensayo -no
incumbe a la comisién discutir la finalidad del ensayo- asi como una descripcién del
dispositivo acompafiado de los planos o esquemas aclaratorios. De este modo dicho
organismo puede analizar detalles y pormenores, seguir circuitos y examinar sieven-
tualmente algdn accidente podrfa ir acompafiado de riesgos para el reactor (51).

Un capitulo ser4 consagrado a la transferencia térmica: produccidén y
evacuaci6n calérica, comportamiento de los materiales a esas temperaturas. En
relacién a ésto, otra parte se ocupari de los cdlculos hidrodindmicos: pérdida de carga
a través del canal de refrigeraci6n; caudal necesario; margen de seguridad para no
alcanzar en ningdn punto de la superficie de la cdpsula condiciones de ebullicién, ni
menos aan las de formaciéon de pelicula de vapor (/A critico); cdlculo del coeficiente
de transferencia a través de la interfase pared de la cdpsula-medio refrigerante;
caida térmica de la interfase.

Consideraciones neutrénicas: en este capitulo se discutird el cambio
de reactividad provocado por la insercién o extraccién del dispositivo en el reactor
(23) asf como cambios posibles en servicio; flujo gama, sus efectos; flujo rdpido y
dafio por radiacién en los materiales.

Compatibilidad quimica entre materiales en contacto. Especial atencién
debe consagrarse a reacciones especiales, como por ejemplo la reacci6n entre el Na
0o NaK con el agua. '

Aspectos radioquimicos: gases de fisi6bn, periodos de decaimiento de
ciertos is6topos, niveles de actividad, peligros de contaminacién, medidas de protec-
cién, descomposici6n radiolitica de fluidos refrigerantes o atmésferas gaseosas, des-
composicién de sustancias orginicas residuos y efluentes activos, etc.

C4lculos mecénicos: tensiones térmicas y totales, para calcular con
ellas las tensiones de trabajo. Evaluacitn del escurrimiento:.

Asifmismo, lo dicho para los componentes de la cédpsula,vale para las
probetas sometidas a ensayo. Si se trata de muestras de combustible, no deben omitir-
se los célculos correspondientes al enriquecimiento, quemado, cantidad y presi6n de
gases de fisi6bn, tensiones resultantes en la vaina, compatibilidad entre combustible y
vaina, temperatura central y periférica de columna combustible, caida de temperatura
en el combustible y cafda en el intervalo combustible-vaina, caida de temperatura en
la vaina,
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Suministros de potencia, controles y alarmas: sistemas auxiliares.

Consideraciones acerca de la manipulacién del dispositivo -previa,
durante,y posterior a la irradiacién~- como asf en casos de anomalias.

XIV. INTRODUCCION DEL DISPOSITIVO EN EL. REACTOR

La elecci6bn de un emplazamiento ha sido hecha con anterioridad, con
la ayuda de cdmaras dosimétricas (52), y la utilizacién de la maqueta neutrénica cuan-
do se trata de un dispositivo protatipo. En consecuencia, es el grupo responsable de la
explotacién del reactor, a través del equipo de dosimetria, quien conoce 2donde existen
los valores demandados por el experimentador.

El grupo de operacién del reactor asiste a los experimentadores poten-
ciales suministrdndoles datos como las dimensiones y caracterfsticas principales del
reactor, las configuraciones posibles del nicleo y los valores de flujos neutrénicos y
calentamiento gama. '

En los reactores tipo piscina moderados por agua liviana, la mayor par-
te de los dispositivos experimentales son emplazados en la regién periférica del nGcleo,
ya sea en el reflector o entre éste y el nlcleo. Esas posiciones exhiben altos flujos
térmicos pero flujos rapidos mA4s débiles que aguéllos existentes en las posiciones
intermedias. Por otra parte, los flujos de estos reactores son muy sensibles a la
disposicién del combustible y varfan mucho de ciclo a ciclo.

E1l grupo de operacibn estard interesado especialmente, en la seguridad
del reactor en funcionamiento y, por ello, de la seguridad de las experiencias en curso.
Aquf adquiere importancia el efecto de reactividad de la experiencia proyectada. Es
decir, asf como el reactor causa efectos sobre los materiales que se irradian-activacion,
calentamiento, dafio por radiacién- éstos ejercen, reciprocamente, influencia sobre
aquél. En consecuencia la introduccién -asf como la extraccién- de la probeta en el
reactor, perturba el equilibrio primitivo existente entre produccién y absorcién de
neutrones (23).

El efecto de reactividad puede ser estimado por mediciones de flujo -~
realizado durante operaci6n del reactor a baja potencia, utilizando una maqueta expe-
rimental. Asfmismo, si se cuenta cbn una facilidad critica, el efecto de reactividad
puede ser medido sin perturbar la operacién del reactor.

El méximo valgr de reacthdad permisible que ha sido establec1do (53)
esde 0,5% A k/k - medido en p.c.m. Aquf Ker es. el factor
de multiplicacitn neutrémca der‘fvado de la féormila de los cuatro fagtores (54). Es
usada también con frecuencia para la reactividad, un valor f’ /’//3 medido



en dblares. Aquf la reactividad original [° estd referida a la parte/‘/‘ﬁ" de neutrones en
retardo. Si se llegara a superar el valor de 0,7% / , seri necesario contar con dispo-~
sitivos de seguridad para evitar cambios stbitos que conduzcan a la pérdida de control
de la reaccidn. Tratindose de experiencias que ejerzan fuerte efecto de reactividad,sera
necesario detenex el reactor antes de proceder a retirarlos del nlicleo. En caso contra-
rio pedrin ser desplazados reduciendo la potencia solamente.

La experiencia deberd ser dispuesta de modo que tampoco produzca
interferencias de tipo mecdnico en el reactor: la instalaci6n y eliminaci6n deberd hacer
se en tiempo razonable, tanto en operacion normal como en caso de fallas.

XV, MANIPULACION Y VIGILANCIA DE LA EXPERIENCIA

Estas funciones son cumplidas por el personal del grupo Je operacion
-0 explotacidén~ del reactor. Cuando se trate de un dispositivo experimental que requie-
‘ra vigilancia especial -p.ej. experiencias con extraccién de gases de fisién- personal
del grupo experimental interesado en la prueba lo vigila, En estos casos, el experimen
tador ha sido asistido en la fase de concepcibn del dispositivo y circuitos. Asimismo,
durante.las manipulaciones por razones desseguridad.

XVI. FIN DE LA IRRADIACION

Ciertas tareas deben ser ejecutadas por determinados agentes: el movi-
miento de materiales en las proximidades del nGcleo, debe ser ejecutado bajo supervi-
sion del responsable del reactor; el desplazamiento de materiales activos, bajo la
supervision de los agentes de proteccibn contra las radiaciones.

XVII, - DECAIMIENTO RADIACTIVO

Finalizado el ciclo de irradiacién 'previsto, el dispositivo es alejado del
“ntcleo y depositado en la periferia de la cuba del reactor. El tiempo de almacenaje
depende del tipo de ensayo como astmismo de la urgencia o disponibilidad de equipos e
instalaciones. Tratdndose de ensayos de materiales combustibles, el tiempo requerido
para que la actividad de los productos de fisién de menor vida se reduzca considerable-
mente, es de un mes. Mas alld de ese lapso se considera que el decrecimiento es muy
lento. '

III. DESMONTAJE O DESMANTELA MIIE NTO

Es imprescindible la presencia de un agente de seguridad antes v duran-
te estas tareas. Segln las caracterfsticas del reactor, del dispesitivo experimental y
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de la celda adjunta, la extraccion de las probetas puede realizarse enteramente en el
interior de la celda,o iniciarse en el exterior con ayuda de un reciviente de plomo.

Frecuentemente debe operarse con probetas de amteriales fisionables.
Estas experiencias emplean, por lo general, m etales alcalinos como medios de transfe-
rencia térmica, y su manipulacion exige tomar precauciones. Dichos metales deben ser
neutralizados mediante alcohol antes de la extraccién de las probetas. La operacion es
delicada y el programa de tareas debe ser elaborado en forma conjunta entre el respon-
sable del reactor y el responsable del experimento.

XiX. TRANSPORTE DE COMPONENTES DEL DISPOSITIVO

a) Probetas
b) Desechos -partes irrecuperables~

Durante el desmantelamiento se realizan operaciones o cizalla en el inte-
rior de la celda. Los componentes estructurales y de instrumentacién de los dispositivos
deben ser depositados en un recipiente de plomo, el que serd luego trasladado al laborato
rio de decontaminaci6én y tratamiento de efluentes activos. Allf serdn lavados con alcohol,
compactados mediante aplicaci6n de cargas,y puestos en cilindros de hormigén formando
bloques. Finalmente deben ser almacenados en 4reas bajo control.

Los restos liquidos son también trasladados a la misma seccion y someti-
dos a evaporaci6n para reducir el volumen. Cuando el nivel de actividad es aceptable,
el concentrado es vertido en un curso de agua préximo.

XX. EXAMENES POSIRRADIA TORIOS

Las probetas luego de ser extraidas del dispositivo,son depositadas en
recipientes blindadcs y trasladadas al laboratorio de alta actividad. Generalmente éste
estd formado por varias celdas dotadas de telemanipuladores, ventanas visoras, cintas
transportadoras, instrumentos para mediciones dimensionales, cizallas, perforadoras
con recepcibn de gases de fisidon, espectrémetros, equipos para ensayos de materiales,
equipos para pulido, ete.

Algunos de los exdmenes que pueden ser practicados en celda, ademés
del desmontaje de elementos combustibles y de probetas, son:

- neutrograffas
- metalograffas
~ fotograffas

~ densidad



- recuperaci6n de gases de fisién y posterior anélisis por espectrografia
de masa o gama
- metrologias

De los resultados de estos exdmenes y de su interpretacién surge un infor
me. Este puede contener o no la informaci6n relativa al dispositivo experimental utiliza-
do para la experiencia. -
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