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Estamos acostumbrados aver crecer alos nifiosy cachorros, alas
plantas, alos hongos.... Pero seguramente se han sorprendido al
leer el titulo del libro. Pero si, también algunos tubos metalicos
crecen a pesar de no tener vida biologica. No cambian su peso,
pero cambian de tamafio, especialmente aumentan su longitud,
sin que se les apliquen fuerzas. Pero no todos los tubos metalicos
lo hacen, por eso esta la palabra algunos en el titulo. En este
libro los conoceremos y, ademas, descubriremos el porqué de
este cambio. El camino a recorrer no es corto, pero no es dificil!
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PREFACIO

Estamos acostumbrados a ver crecer a los nifios y cachorros, a las plantas, a los hongos.... Pero segu-
ramente se han sorprendido al leer el titulo del libro. Pero si, también algunos tubos metalicos crecen
a pesar de no tener vida biolégica. No cambian su peso, pero cambian de tamafio, especialmente au-
mentan su longitud, sin que se les apliquen fuerzas. Pero no todos los tubos metalicos lo hacen, por
eso estd la palabra algunos en el titulo. Para que eso ocurra deben estar fabricados con materiales
que, junto con el proceso de fabricacion, hagan que esos tubos tengan caracteristicas particulares y,
ademas, deben estar sometidos a condiciones externas también particulares.

Algunos de los tubos metalicos que se encuentran en los reactores de las centrales nucleares en fun-
cionamiento, son ejemplos de tubos que tienen ese particular modo de crecer. Y ese crecimiento debe
ser tenido en cuenta en el disefio del reactor: los tubos no deben encontrar obstaculos que traben su
crecimiento, lo que podria ocasionar serios problemas.

Es el objetivo de este libro presentar uno de los modelos fisicos, el mas sencillo, que permite explicar
por qué ocurre lo que ocurre, es decir, el porqué de ese crecimiento y que da, ademas, la posibilidad
de predecir el valor de ese cambio de dimensiones. Pero para llegar a esto es necesario recorrer un
largo camino porque: en primer lugar es necesario dar un pantallazo de cémo es por dentro y cémo
funciona una central nuclear y como estan ubicados en ella los tubos de los que venimos hablando;
en segundo lugar es necesario recordar qué ocurre cuando se fisionan los atomos y por qué pueden
fisionarse; en tercer lugar, y, tal vez, el mayor desafio para entender ese crecimiento, es necesario
conocer el interior de los metales con los cuales estan fabricados esos tubos y qué cambios se van
produciendo en ellos durante el funcionamiento de la central nuclear.

Estos temas son los que se iran viendo a lo largo del libro. Estan agrupados en Capitulos, no porque
no estén todos relacionados entre si, sino para que el lector pueda optar, si esta familiarizado con los
temas tratados en alguno de ellos, hacer rapidamente su propio orden de lectura.




Al final de cada Capitulo, en un Epilogo, se presenta una sintesis de lo tratado y, finalmente, en los
Apéndices se introducen y describen temas que fueron mencionados en paginas anteriores o que
me parecen complementos interesantes de sefalar, como los que aparecen en los Apéndices Il y
[V sobre Atucha I y Il y sobre otros cambios dimensionales, respectivamente, que agregan nuevos
conceptos.

Si bien este libro esta escrito con rigurosidad, no da una descripcién completa del fenémeno de
cambio de forma de tubos presentes en reactores nucleares en funcionamiento y en ausencia de
fuerzas y apela, en alguna oportunidad, a la intuicion del lector. Esas descripciones detalladas pue-
den encontrarse, por el contrario, en numerosas publicaciones cientificas de las cuales se tomaron
algunas de las realizadas en el pais para citarlas al final, dentro de la Bibliografia Especifica. El resto
de la bibliografia, de divulgacion y general, presenta documentos que desarrollan temas que com-
plementan y dan apoyo a los tratados aqui. Ojalg, al finalizar la lectura de las paginas que siguen,
hayan surgido nuevas preguntas que lleven a consultarla.




Capitulo 1

UNA CENTRAL NUCLEAR

Segun el concepto que nos transmiten los especialistas, una central nuclear “es la instalacion indus-
trial donde se produce electricidad por medio de la energia resultante de la fision del nucleo del
atomo”!. Con esta definicion, aparecen dos nuevos conceptos por considerar: como se produce la
electricidad en una central nuclear y que es la fision del ntcleo de un atomo, aunque sea en la des-
cripcién clasica mas elemental.

Antes de entrar en detalles, se debe sefialar que las centrales nucleares generan energia eléctrica en
una forma similar a como lo hacen otros tipos de centrales termoeléctricas (figura 1). En todas se
genera calor. Ese calor es transferido a tubos por los que circula agua comun que, al calentarse, se
transforma en vapor. Ese vapor a presion mueve una turbina que, a su vez, hace mover un alternador

Figura 1.
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! Kamm, Norberto
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acoplado (generador), generandose asi energia eléctrica a su salida que, después de pasar por un
transformador, esta lista para ser transportada por las lineas de alta tension hasta una subestacion
de distribucion. Los distintos tipos de centrales termoeléctricas difieren en la forma en que se genera
el calor. A través de la combustion de materiales fosiles, de gas, de petroleo en las centrales conven-
cionales. En una central nuclear: a través de la fisién de ntcleos atémicos. El material en el que se
produce la fisién es el combustible nuclear.

Todavia, antes de hablar sobre la fisién nuclear, y para mantener la expectativa, una muy breve refe-
rencia a la historia de la generacion de electricidad por Centrales Nucleares en el mundo.

La primera central nuclear en el mundo entré en funcionamiento el 26 de junio de 1954. Fue la Cen-
tral Nuclear de Obninsk que generaba 5 MW con sélo un 17% de rendimiento térmico. Obninsk (en
ruso: O6HHHCK) es una ciudad en el centro de la parte europea de la Federacion Rusa situada a 108
km al suroeste de Moscu. Fue fundada en 1946 como un poblado para constructores de la primera
planta nuclear civil del mundo y obtuvo el estatus de ciudad en 1956. Esa primera central fue desac-
tivada el 29 de abril de 2002 y hoy esta convertida en un museo.

Calder Hall, en Inglaterra, fue la primera estacién de energia nuclear comercial en el mundo. Se co-
nect6 a la red eléctrica el 27 de agosto de 1956 y la planta fue inaugurada oficialmente por la Reina
Elizabeth II el 17 de octubre de 1956. Habia estado en funcionamiento durante cerca de 47 afios
cuando fue cerrada, el 31 de marzo de 2003.

Segun el informe de la Conferencia General del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA;
IAEA por las siglas en inglés) del 8 de julio de 2015 “Examen de la tecnologia nuclear 2015” a fines de
2014 funcionaban en el mundo 438 centrales nucleares y estaban 70 en construccion (46 en Asia, al
igual que 32 de los ultimos 40 reactores conectados a la red desde 2004) y son treinta paises los que
utilizan actualmente energia nucleoeléctrica, entre ellos Argentina.

En Argentina hay construidas tres centrales nucleares: Atucha I “Presidente Juan Domingo Perén”?,
que fue conectada al Sistema Eléctrico Nacional el 19 de marzo de 1974 y comenz6 su produccién co-

2 Se la denominé con
este nombre por Ley
26.937 sancionada el
14 de mayo de 2014

y promulgada el 29

de mayo de 2014, por
haber sido Perdn el
primer Presidente de
la Comisién Nacional
de Energia Atomica
(cuando, creada el 31
de mayo de 1950, en su
primer afio de existencia
era una Comision
Interministerial) y
Presidente de la Nacién
cuando se inauguro la
Central.



mercial el 24 de junio de ese mismo afio, convirtiéndose en la primera central nuclear de América La-
tina; la Central Nuclear Embalse, cronolégicamente la segunda central nuclear de nuestro pais, entré
en servicio el 20 de enero de 1984 y fue en su momento la maquina térmica mas grande de Latinoa-
meérica. Se encuentra situada en la costa sur del Embalse del Rio Tercero, en la provincia de Cérdoba.
Recientemente, el 3 de junio de 2014 a las 9:02 horas, la tercera central nuclear de Argentina alcanzé
su primera criticidad (puesta en marcha), al concretarse la primera reaccion nuclear controlada. Es
la Central Nuclear Atucha II “Presidente Dr. Néstor Carlos Kirchner”3. Esta ubicada al lado de Atucha
[, ambas sobre la margen derecha del Rio Paran4, en la localidad de Lima, Partido de Zarate, Provincia
de Buenos Aires a 115 kildmetros de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Desplazé a Embalse en su
liderazgo latinoamericano. Ademas de generar energia eléctrica, la Central Nuclear Embalse también
produce el radioisétopo cobalto 60 para aplicaciones en la medicina, la investigacion y la industria,
constituyéndose en uno de los principales abastecedores del mercado local y mundial.

LA FISION NUCLEAR

Atomo, del griego Gtopov, significa “no divisible”. El filésofo griego Demécrito de Abdera (nacié en
Abdera en el afio 460 a.C. y murio6 el afio 370 a.C.) fue el primero de la historia en dar una definicién
de dtomo: es la parte mas pequefia constituyente de la materia. Su teoria atomista consideraba a los
atomos eternos, indivisibles, homogéneos, incompresibles e invisibles y que sélo se diferenciaban
entre si por su forma y tamano. Las propiedades de la materia variaban segtn el agrupamiento de los
atomos.

Mucho después, en 1897, el inglés Joseph John Thompson (1856-1940) anuncié el descubrimiento
de una particula cargada negativamente, a la que llamoé electrén, y que formaba parte del atomo.
Fue capaz de deducir también la relacion entre la carga de la particula (e) y su masa (m). Segun los
ultimos datos dados en el afio 2014 por CODATA (Comité de Informacion para Ciencia y Tecnologia,
en inglés: Committee on Data for Science and Technology) la relaciéon e / m = -1,758820024x10"!
C/kg, donde C es la unidad de carga, el Culombio, y kg la unidad de masa. El error en la medicién es
+0,000000011x10' C/kg.

3 Se la designé asi por
Ley 26.936 sancionada
y promulgada el 14

y el 29 de mayo de
2014, respectivamente,
por haber sido su
gobierno el que tom6
la decisién de retomar
la construccion de la
Central en octubre de
2006, luego de que
estuviera paralizada
desde 1994.




Conociendo la existencia del electrén y a partir de sus trabajos, Ernest Rutherford*y Niels Henrik
David Bohr® elaboraron el modelo mas sencillo que se puede adoptar para describir el atomo: el
atomo esta formado por un nucleo, alrededor del cual se encuentran los electrones. El ntcleo de los
atomos es muy pequeilo: ocupa una esfera de radio de 10* m (0,00000000000001 m). En cambio, el
atomo entero, incluyendo los electrones, ocupa una esfera de radio 10!° m. Asi, si se dibuja un ntcleo
con un radio de 1 mm, se deberia dibujar el &tomo completo con un radio de 10.000 mm (10 m!). Sin
embargo, aunque el ndcleo es muy pequefio, practicamente todo el peso del atomo se concentra en él.

Generalmente se le acredita a Rutherford el descubrimiento, en el afio 1918, de una de las particulas
del nucleo: el proton. El descubrimiento de la otra, el neutrdn, fue realizado por James Chadwick en
1932. Chadwick (1891-1974), que fue un fisico inglés que recibi6 en 1935 el premio Nobel de Fisica,
presentd su descubrimiento en la prestigiosa revista cientifica Nature bajo el titulo “Possible Existen-
ce of a Neutron”®.

Como va a ser nombrado un nimero importante de veces, vayan unas pocas palabras dedicadas al
elemento uranio. Fue descubierto en 1789 por el quimico, mineralogista y farmacéutico Martin Hein-
rich Klaproth (Alemania, 1743 -1817), quien realizando estudios con un polvo negro obtenido a par-
tir de la pechblenda demostré que contenia un nuevo elemento cuyas propiedades eran distintas a

* Ernest Rutherford:
Conocido también como
Lord Rutherford. Fisico
y quimico que naci6 en
Nueva Zelanda en 1871
y muri6 en 1937. Gand
el premio Nobel de
Quimica en 1908.

> Niels Henrik David
Bohr: Fisico nacido en
Dinamarca en 1885 que
fallecié en 1962. Fue
alumno de Rutherford y
recibi6 el premio Nobel
de Fisica en 1962.

¢ Letters to Editor
Nature 129, 312-312
(27 February 1932) |
doi:10.1038/129312a0
Possible Existence of a
Neutron.




las de los ya conocidos. Lo llam6 uranio en honor al planeta Urano que habia sido el primer planeta
descubierto por medio de un telescopio unos pocos afos antes (en 1781), por el astrénomo y musico
Sir William Herschel (Alemania 1738 - Reino Unido 1822) quien, a su vez, le dio ese nombre en honor
a Urano, divinidad griega del cielo’. 52 afios mas tarde, sin embargo, el quimico francés Eugéne-Mel-
chior Peligot (Paris, 1811-1890) mostré que el elemento contenido en el polvo negro analizado por
Herschel no era un elemento puro sino 6xido de uranio natural, principal componente de la pech-
blenda, y fue él quien consigui6 aislar por primera vez el uranio metalico. Mas tarde, en 1896, el fisico
francés Antoine Henri Becquerel (Paris 1852-Le Croisic 1908, premio Nobel 1903) descubrié que el
uranio era radiactivo.

El nimero atémico (nimero de protones) del uranio es 92 y su nucleo puede contener entre 142
y 146 neutrones; neutro posee 92 electrones. Es de color plateado-grisaceo y se encuentra en muy
bajas concentraciones en la naturaleza (unas pocas partes por millén (ppm)) en rocas, tierra, agua y
en los seres vivos. Es aproximadamente un 70% mas denso que el plomo y ligeramente menos denso
que el oro. Sus is6topos® mas abundantes son el uranio-238 (?*8U) que posee 146 neutrones (de cada
gramo de uranio natural el 99,284 % de la masa es uranio-238) y el uranio-235 (?**U) con 143 neu-
trones (el 0,711% por cada gramo). Como curiosidad: los datos proporcionados en el afio 2009 por la
sonda japonesa SELENE?, que tenia como objetivo estudiar la luna, permitieron establecer la presen-
cia de uranio en la superficie del satélite de la tierra. El anuncio del descubrimiento se hizo en la 402
Conferencia Lunar y Planetaria y en la revista Proceedings of the International Workshop Advances in
Cosmic Ray Science, ]J. Phys. Soc. Jpn, 78 (2009).

Con estas consideraciones clasicas del &tomo es muy facil definir qué es la fisién nuclear: es la ruptura
del nucleo de un atomo. La fisiéon nuclear ocurre practicamente en todos los &tomos pesados que son
aquéllos con numero atémico alto, en general mayor de 83, que corresponde al elemento bismuto.

El descubrimiento del neutrén por Chadwick fue fundamental en el campo de la ciencia nuclear para
conseguir la fisién nuclear. El neutrdn, al no tener carga eléctrica, no es atraido ni repelido por las
cargas negativas de los electrones ni por las cargas positivas de los protones de un atomo. Asi, un

7 Segun la mitologia
griega Urano era hijo

y esposo de Gea (la
Madre Tierra). Urano

y Gea fueron padres de
Crono (equivalente en
la mitologia romana a
Saturno) que gobernaba
el mundo de los dioses y
los hombres y devoraba
a sus hijos en cuanto
nacian para que no lo
destronaran. Uno de
ellos y nieto de Urano

y Gea, Zeus (Jupiter en
la mitologia romana),
consiguié esquivar este
destino y finalmente
derrocé a su padre para
convertirse en el dios
supremo. Al planeta
Saturno se le otorg6

el nombre del padre

de Jupiter debido a su
posicién orbital mas
lejana y a continuacion
del planeta Jupiter

8 Los atomos de un
elemento quimico que
tienen igual nimero de
protones pero distinto
numero de neutrones
se denominan is6topos,
porque ocupan el
mismo lugar en la Tabla
Periddica (iso = igual;




neutron que incide sobre un atomo puede impactar directamente en su nucleo, puede ser absorbido
por ese nucleo que, finalmente, al tener un neutrén mas se vuelve inestable y puede partirse. Es decir,
puede fisionarse.

Cuando se produce la fisién por ese choque, el nicleo se divide, generalmente, en dos fragmentos:
son los fragmentos o productos de fision (figura 2). Cada uno de estos fragmentos es un nuevo atomo
de masa casi igual a la mitad de la masa original. Ademas, al fisionarse el atomo, se liberan dos o tres
neutrones del ntcleo original con una alta energia (neutrones rapidos) y, a la vez, se emiten diferen-
tes radiaciones. Todos estos procesos producen la liberacion de una gran cantidad de calor (energia).
Pero aqui no terminan las cosas.

Producto

* de fision
/ Neutron
/ ® liberado

Nucleo
e
Neutr;] inicial + | Calor
Neutron
incidente T @

\ liberado

Producto
de fision

topo = lugar).

° https://es.wikipedia.
org/wiki/Selene

Figura 2.
Esquema de
la fision de un
nticleo.




Esos neutrones que se liberaron en la primera fision nuclear pueden producir, a su vez, una nueva
fisién en otros nucleos. Los neutrones liberados en estas nuevas fisiones, a su vez, pueden producir la
liberacién de otros neutrones que, nuevamente, pueden producir mas fisiones y asi sucesivamente.
Este proceso que se va desencadenando a partir de una primera fision se denomina reaccién en ca-
dena (figura 3) y en particular se produce, entre otros, en los nicleos de los atomos del is6topo 2*°U
cuando sobre uno inicial incide un neutrén.

8 Figura 3.
Esquema de
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Suponiendo que en cada fisién provocada por un neutroén se liberaran dos neutrones mas, el nimero
de neutrones liberados se duplicaria en cada generacion de fisiones. Asi, en 10 generaciones ya se
tendrian producidos 1.024 neutrones libres (21°) que, a su vez, podrian seguir produciendo nuevos
neutrones. Sin embargo, no todos los neutrones que se liberan en una fisién estan disponibles para
producir una nueva. Algunos se pierden. Si el nimero de los que se pierden es mayor que el nimero
de los que se producen, es facil de prever lo que ocurrira: la reaccién en cadena se detiene. Para que, a
pesar de que algunos neutrones se pierdan, la reaccion en cadena se mantenga, es necesario que haya
una cantidad minima de material capaz de fisionarse. Esa cantidad minima es llamada masa critica y
depende de las propiedades del material fisionable, de su pureza y de su geometria.

Bueno, habiendo descrito la fisiéon nuclear relajemos ahora la lectura con un poco de historia sobre
el tema.

La fisién nuclear de los atomos fue descubierta en 1938 por los investigadores alemanes Otto Hahn
(1879-1968) y Friedrich Wilhelm Strassmann (1902-1980) a partir del trabajo desarrollado por el
propio Hahn junto a la fisica austriaca Lise Meitner (1878-1968). Por este hallazgo Otto Hahn recibi6
el Premio Nobel de quimica en 1944. Si bien Meitner formo parte del equipo que descubri6 la fisién
nuclear no recibié la misma recompensa. Esto es a menudo considerado uno de los ejemplos mas
evidentes de hallazgos cientificos hechos por mujeres y pasados por alto por el comité que otorga el
Nobel. Como compensacion, se sugirié que el elemento niumero 109 de la Tabla Periddica (encontra-
do por accidente en 1982) fuera llamado Meitnerio (Mt) en su homenaje. Pero este nombre recién fue
aceptado por la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por las siglas en inglés) en
1997. Desde 1944 hasta 1997, cuantos afios tuvieron que pasar para que fuera reconocida!




Capitulo 2

LA CENTRAL NUCLEAR EMBALSE

Después de haber recordado como se genera electricidad en una central termoeléctrica y de haber
hablado de la fisién nuclear, llega el momento de presentar a algunos de los tubos que se encuentran
en los reactores de las centrales nucleares que son ejemplos de tubos que crecen. Y qué mejor que
mirar en detalle alguna de las centrales nucleares de Argentina. En particular, como el tipo de reactor
nuclear (que es la parte mas importante de toda central nuclear) de la Central Nuclear Embalse es
distinto del tipo de reactor de las Centrales Nucleares Atucha [ y II, aqui se considerara sélo en detalle
la Central Nuclear Embalse y en el Apéndice III se diran unas pocas palabras sobre Atucha I y II.

Al acercarse a la Central Nuclear Embalse se ve el conjunto de edificios que se muestran en la figura
4. Entre ellos se distingue, claramente, un cilindro con un domo. Este cilindro, de 43,50 m de didme-
tro y una altura de unos 50 m, encierra las partes fundamentales de la central nuclear.

Figura 4. Central Nuclear Embalse a
orillas del Embalse del Rio Tercero.
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Imaginando que fuera posible atravesar con la mirada su pared externa que es de hormigoén reforza-
do de 1,05 m de espesor promedio (sefalada por el nimero 13 en la figura 5, que lo representa) se
veria, dentro, el reactor nuclear. Este es un tanque cilindrico horizontal de acero inoxidable llamado
Calandria (namero 2 en la figura 5) de 6 m de largo y un diametro de unos 7,60 m y que contiene en
su interior agua pesada'® (es el moderador, cuya funcion se vera mas adelante). Este reactor de Em-
balse es tipo CANDU (sigla de CANada Deuterium Uranium) desarrollado en Canadd y es similar a los
reactores de todas las centrales nucleares de ese tipo construidas en el mundo.

Figura 5. Vista interior del cilindro
en una central del tipo CANDU. 1:
Combustible nuclear; 2: Calandria;
3: Barras de control; 4: Depdésito de
agua pesada; 5: Generador de va-
por; 6: Bomba de agua liviana; 7:
Bomba de agua pesada; 8: Maquina
de recambio del combustible; 9: Mo-
derador; 10: Canal combustible; 11:
Vapor que va hacia la turbina; 12:
Agua fria que vuelve de la turbina;
13: Edificio externo o isla nuclear
de hormigon reforzado. (Imagen
obtenida de Wikipedia).

10 Agua pesada: la
molécula esta formada
por dos atomos de
deuterio (D) y uno

de oxigeno (D,0). El
deuterio es un is6topo
del hidrégeno. Mientras
que el hidrégeno tiene
s6lo un protén en su
nucleo y un electréon
externo, el deuterio
tiene en su nucleo un
protén y un neutrén y
un electron fuera del
nucleo. Las propiedades
fisicas del agua

pesada varian poco
respecto a las del agua
comun. En particular
la temperatura de
ebullicion del agua
pesada es de 101,4°Ca
la presion atmosférica.



La Calandria es atravesada horizontalmente por 380 tubos llamados canales combustibles (nimero
10 de la figura 5) con la disposiciéon geométrica mostrada en la figura 6a y esquematizada para unos
pocos canales en la figura 6b. Cada uno de estos canales esta constituido, a su vez, por dos tubos con-
céntricos (figura 6b): el exterior es llamado Tubo de Calandria y el interior Tubo de Presidon, ambos
son de seis metros de largo y estan separados entre si por el gas anhidrido carbonico (CO,) que los
aisla térmicamente.

A su vez, dentro de cada tubo de presidn se encuentran doce elementos combustibles (E.C. en la figu-
ra 6b) de 0,5 m de largo cada uno, ubicados uno a continuacién del otro. En los 380 tubos de presion
hay en total 4560 elementos combustibles. Por cada tubo de presion circula, ademas, agua pesada
que actda como liquido refrigerante.

Reactor Embalse
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Figura 6. a) Foto del reactor nuclear de la Central Nuclear Embalse; b) Representacion de la ubicacion de los cana-
les combustibles en la calandria del reactor. Se identifica un canal combustible formado por los tubos de calandria

y de presion. Dentro de éste estdn los elementos combustibles (E. C.) con el material combustible (pastilla de UO,de
aproximadamente 1 cm de diametro y 1 cm de altura) en su interior. Los didmetros no estdn en escala.



Cada elemento combustible esta formado por un grupo de 37 tubos de 0,5 m, cada uno de éstos sella-
do con tapones en sus extremos, que estan sujetos entre si por una estructura metalica (tal como se
esquematiza también en la figura 6b), y contienen el combustible nuclear. Este combustible nuclear
esta compuesto por pastillas ceramicas de 6xido de uranio (UO,) de aproximadamente 0,01 m de
didmetro y de altura, que se cargan una a continuacién de la otra en los tubos antes de ser sellados
(quedan ubicadas en forma similar a las pastillas comestibles dentro de su envoltorio, donde este
envoltorio representaria el tubo sellado). Los tubos sellados impiden que el refrigerante que circula
por el tubo de presién esté en contacto con las pastillas de 6xido de uranio.

Como en las descripciones anteriores aparecen muchos nombres es mejor detenerse un poco y, antes
de seguir adelante, volver a mirar esos nombres de cada una de las mufiecas de esta verdadera mu-
fieca rusa que constituyen las piezas del reactor nuclear.

La “mufieca” exterior mas grande:....Calandria.

Moderador y 380 canales combustibles.

2 tubos concéntricos.

Tubo exterior del Canal combustible (largo 6 m):..Tubo de calandria.

Tubo interior del Canal combustible (largo 6m):.......Tubo de presidn.
Dentro de cada Tubo de presién:...Refrigerante y 12 elementos combustibles (largo 0,5 m).

Grupo de 37 tubos sellados sujetos entre si, conteniendo

Pastillas de UO, (0,01 m de diametro y altura).

Es, ahora, el momento justo para ver para qué estan y como colaboran las “piezas” mencionadas, to-
das necesarias, para generar energia eléctrica.




Pero antes, merece una respuesta la pregunta: ;cuales son los tubos, de todos los nombrados, que se
estaran mirando cuidadosamente para ver como y por qué crecen? Son los tubos de presion, los que
contienen los elementos combustibles.

{PARA QUE ESTAN?
- Las pastillas de UO, (el combustible nuclear).

Son las “estrellas” del reactor. Contienen los &tomos de °U que se fisionan cuando absorben un neu-
tron dando lugar a la produccion de la reaccion en cadena. Esta reaccidon en cadena se mantiene con-
trolada a través de las barras de control (nimero 3 en la figura 5) compuestas de material absorbente
de neutrones, permitiendo que el namero libre de éstos sea el adecuado.

- El refrigerante (agua pesada).

Circula de un extremo a otro de cada tubo de presion, pasando entre los elementos combustibles.
Su funcién es la de extraer el calor generado durante las fisiones, manteniendo una temperatura
aproximadamente de 300° C. Por un lado, para evitar que se fundan los combustibles. Por otro, para
transferir luego su calor al agua comun que se transforma en vapor en el generador de vapor (5 en
la figura 5), permitiendo que se complete el ciclo de generacion de energia eléctrica. El agua pesada,
enfriada al transferir el calor, es reciclada nuevamente al reactor.

De la misma forma, el vapor de agua transmite su energia cal6rica a un nuevo circuito por el cual cir-
cula el agua comun que proviene del lago que se encuentra adyacente a la Central Nuclear Embalse
(representado por 12 en la figura 5) y, al condensarse, vuelve fria a los generadores de vapor. El agua
pesada del refrigerante, el agua comun de los generadores y el agua comun del lago circulan por dis-
tintos circuitos y no se mezclan entre si.

- El moderador (agua pesada).

El moderador, que se encuentra dentro de la calandria, permite disminuir la velocidad de los neutro-
nes rapidos liberados en la fisién de los nucleos atémicos del #°U (esquema figura 7). Esta disminu-




cion de la velocidad, necesaria para aumentar la eficacia del proceso de fisién y que la reaccién en
cadena pueda autosostenerse, se consigue por sucesivos choques de los neutrones con las moléculas

del agua pesada.

Ambos, refrigerante y moderador, son de agua pesada y como se ve en el esquema de la figura 5,
tampoco se mezclan entre si.

Tubo de
Presion

Calandria

Neutron
0 * - incidente

Moderador
Neutron P1
emitido
F 1
Elemento Pastilla UQ,
combustible

Figura 7. Esquema de la trayectoria de
un neutron emitido en la fision de un
niicleo de ?3°U perteneciente a una pas-
tilla de UO, ubicada en el tubo de pre-
sion superior. La longitud de las flechas
indica comparativamente la velocidad
del neutrén en las distintas partes de
su recorrido dentro del moderador
(posiciones P1 y P2) hasta que incide
en una pastilla del tubo de presion in-
ferior. La longitud de la flecha asocia-
da al neutron incidente indica la baja
velocidad a la que es absorbido para
producir la fision. Para facilitar la in-
terpretacion, en la figura sdlo se dibuja
parte de dos de los tubos de presion. En
el superior se incluye sélo un elemento
combustible con una pastilla de UO,. En
el inferior tres elementos combustibles,
uno con una pastilla de UO,. Los didme-
tros no estdn en escala.




EPILOGO I (O TEMAS PARA PENSAR).
- Recambio del combustible.

Si se mira nuevamente la figura 5, pero ahora la leyenda, se encuentra: 8: Mdquina de recambio del
combustible; y sobre el recambio del combustible no se ha dicho nada. ;Por qué debe hacerse? ;Por
qué deben cambiarse los elementos combustibles?

Veamos: dentro de cada elemento combustible hay un cierto nimero de pastillas combustibles y
dentro de ellas un cierto nimero (por supuesto, muy grande) de nucleos de atomos de ?**U que son
los que fisionan. Pero ese nimero de nucleos va disminuyendo a medida que van fisionando. El com-
bustible nuclear se va “gastando”. Es necesario, por esta razon, cambiar los elementos “gastados”.
Ese recambio es continuo y se realiza usando la maquina de recambio y cuando el reactor esta en
funcionamiento (operando).

Indudablemente, las cosas no son estaticas dentro de una central nuclear. Y encima, los tubos crecen!
- El refrigerante y la presion.

El pie de pagina 10, que define qué es el agua pesada, termina diciendo: En particular la temperatu-
ra de ebullicion del agua pesada es de 101,4° C a la presién atmosférica. Pero...cuando se habld del
refrigerante se dijo que su temperatura es de aproximadamente 300° C. Y, entonces ;el agua pesada
estd en ebullicion dentro del tubo de presiéon? No! Para que no entre en ebullicién es que se aumenta
la presion a la que se encuentra dentro del tubo a 114 atmosferas; seguro que a esta presion la tem-
peratura de ebullicién es mayor de 300° C.

- Mas sobre el tubo de presion.

Muchas veces se ha nombrado al tubo de presion, por lo que es ya un viejo conocido. Pero atin no esta
todo dicho sobre el tubo de presion! Y, ademas, con lo dicho no se puede explicar por qué los tubos de
presidn crecen. Es, entonces, necesario seguir mirandolos.




Es, como su nombre lo indica, un tubo. Tiene una lon-
gitud de seis metros, por él circula el agua pesada del
refrigerante y esta sometido a alta presion. Esto ya fue
dicho, simplemente se recuerda, pero ahora se agre-
ga: esta fabricado con una aleacion de circonio (Zr),
material que se considerara en detalle en el Capitulo
siguiente. La aleacion es de circonio y niobio (Nb) con
el 97,5% de atomos de circonio y el 2,5% de dtomos
de niobio (Zr-2,5%Nb) y el tubo tiene un diametro ex-
terno de 112 x10° m (112 mm) y un espesor de unos
4 x103 m (4 mm). Observado en un microscopio elec-
trénico de transmisién presenta el aspecto mostrado
en la figura 8, que sera descrito mas adelante.

- Bombardeo de los tubos de presion.

Figura 8. Foto de una muestra de un
tubo de presion tomada en el micros-
copio electronico de transmision.
Pertenece al trabajo “CANDU-PHW
pressure tubes: their manufactu-
re, inspection, and properties’, B.A.
Cheadle, C.E.Coleman and H.Licht.
Nuclear Technology, 57, junio 1982.

Ya que se ha presentado totalmente al tubo de presion,
puede aprovecharse ahora un poco mas el esquema
de la figura 7 para seguir nuevamente la trayectoria
del neutrén emitido en la fisién del 23U de una pastilla
combustible. Se ve que en su pasaje hacia el modera-
dor, y yendo a una alta velocidad, atraviesa la pared
del tubo de presién superior pudiendo, en particular,
chocar a un atomo de circonio. Pero el efecto de este
choque no es la fision de ese atomo. Un neutron que
atraviesa a alta velocidad un tubo de presién y choca con un atomo de circonio puede arrancarlo de
la posicion en la que se encuentra y, como consecuencia, crear defectos en el material. Y como esto es

esencial para entender por qué crece el tubo de presion, se debe mirar el fendmeno con todo cuidado.
Y entrar, porque es indispensable, en el fascinante mundo del interior de los metales.

Fin del Epilogo 1.




Capitulo 3

UN MODELO FiSICO, SU PRESENTACION

Por la metalurgia fisica y por mediciones realizadas en algunas centrales nucleares del mundo y de
Argentina, se conoce que, debido a la irradiacion neutronica, tubos de aleaciones de circonio, en par-
ticular los tubos de presion, sufren un alargamiento (crecimiento). Este hecho disparé un gran interés
cientifico por tratar de entender el fenémeno. Ese interés cientifico fue sobrepasado por un interés
tecnologico. Los disefladores de las centrales comprendieron que ese crecimiento de los tubos era un
fenémeno clave a tener en cuenta para asegurar la integridad de la central nuclear. El atascamiento de
ellos podria llevar a serios problemas.

Hacer mediciones del alargamiento no es sencillo, porque los tubos estan en el nucleo del reactor.
Ademas, no soélo es necesario conocer cuanto crecieron hasta un determinado tiempo de funciona-
miento de la central nuclear; es necesario poder predecir cuanto mas van a crecer hasta el fin de la
vida util de la central previsto por diseflo, para que se establezca el espacio suficiente para que pue-
dan acomodarse libremente. Debe preverse cuanto se van a alargar antes de que se alarguen. Y no
hay otra posibilidad, esto debe hacerse a través de modelos que permitan calcular a priori ese futuro
crecimiento. Uno de los modelos usados propone que: por la irradiacion se crean defectos llamados
puntuales (intersticiales y vacancias) en la red cristalina del material de los tubos (aleaciones de
circonio); defectos extendidos de esa red cristalina (dislocaciones y bordes de grano) atrapan a los
defectos puntuales creados por la irradiacion; los cambios de dimensiones dependeran del balance
entre el nimero de intersticiales y el nimero de vacancias atrapados por esos defectos extendidos.
Por la importancia que tiene, a partir del punto siguiente comenzara a realizarse el desglose de este
modelo para ir introduciendo cada uno de los conceptos involucrados y llegar, al final, a predecir con
él los cambios de dimensiones de los tubos de presion.




EL CIRCONIO.

El circonio es un elemento quimico de nimero atémico 40. Su nombre se toma del mineral circon,
que es considerado el mineral terrestre mas antiguo de los que se conocen, del cual principalmente
se obtiene. Circon, a su vez, deriva, probablemente, de la palabra persa “zargun - ) »<s0” que significa
color dorado. En1789, en el mismo afio en que descubri6 el 6xido de uranio, Martin Heinrich Klapro-
th analizé6 el circon del cual extrajo un 6xido (la circonia) descubriendo que contenia un elemento
nuevo. En 1824 Jons Jakov Berzelius aislo el circonio en estado impuro; recién en 1914 se pudo carac-
terizar el metal puro. Este es de color blanco grisaceo, brillante, de apariencia similar al acero, duro
y resistente a la corrosion. Cuando esta finamente dividido formando virutas o en forma de polvo,
puede arder espontaneamente en contacto con el aire, especialmente a altas temperaturas. Por eso
se lo debe almacenar en atmosfera inerte que no contenga oxigeno. Esto explica, ademas, la primera
aplicacidn practica del circonio: se utilizé como flash en fotografia.

El circonio es un buen elemento para formar parte de los materiales que constituyen algunas de las
componentes de los reactores nucleares porque tiene una baja seccion de captura neutrénicall. Ab-
sorbe pocos neutrones de baja energia cuando es irradiado con estas particulas, lo que permite que
queden disponibles para fisionar los nicleos de 2*°U.

El circonio es un metal y los metales son materiales cristalinos, y es por eso que (afortunadamente)
se puede usar la geometria para describirlos. En particular, a temperatura ambiente, la distribucion
de los atomos del circonio en 3D es la que resulta de la repeticién en las tres direcciones del espacio
de la unidad mostrada en la figura 9a, donde cada atomo de circonio esta representado por una esfe-
ra. Si sobre estos atomos se dibujaran prismas hexagonales regulares (celdas hexagonales), se encon-
traria que los atomos de circonio quedan ubicados sobre los vértices de los sucesivos prismas, sobre
los centros de sus bases y en los centros de triangulos alternos que se ubican en la seccién intermedia
del prisma (figuras 9b y 9c). Es por eso que se dice que el cristal de circonio tiene una estructura
hexagonal compacta (hcp por sus siglas en inglés: hexagonal close packing), que puede ser descripta
por una celda hexagonal. La distancia entre los centros de dos atomos adyacentes sobre la base del

11 Captura neutrénica:
es una interacciéon en

la que un neutrén no
produce la fisién sino
que es absorbido por el
nucleo atémico sobre el
que incide, generando
un isétopo en un estado
excitado. El is6topo
activado se des-excita
en forma instantanea

a través de la emision
de rayos gamma
caracteristicos.



prisma (a en la figura 9b) es de 0,32312 nm (1 m = 10° nm) y la altura, distancia entre las bases del
prisma (c en la figura 9b), de 0,51477 nm.

Figura 9. a) Representacion de la distribucion de los adtomos en un cristal hexagonal de cir-
conio; b) Representacion de la ubicacion de los dtomos de circonio ( ) sobre un prisma hexa-
gonal (celda hexagonal); c) Representacion de la ubicacion de los atomos de circonio ( ) en
la seccion intermedia.

DEFECTOS EN LOS CRISTALES.

Los atomos dentro de los cristales, y no se estd hablando sélo del circonio, estan distribuidos con
regularidad geométrica. Sin embargo, cuando se forman los cristales reales se producen algunas irre-
gularidades dentro de esa regularidad geométrica. Esas irregularidades son defectos en los cristales




y estos defectos juegan un papel decisivo en el compor-
tamiento de los materiales, en particular en el cambio
de dimensiones de los tubos de presién de un reactor
en operacion.

-Los defectos puntuales.

Los defectos mas simples de describir son los llamados
defectos puntuales, debido a que su efecto se reduce a
una zona muy pequefia alrededor de un punto. Entre
ellos se encuentran las vacancias y los intersticiales.
;Qué es una vacancia? Es la ausencia de un atomo en
la estructura cristalina (figura 10a). En general su po-
sicion se indica por un pequeno cuadrado (como el que
se muestra en la figura 10b).

Y ;qué es un intersticial? La descripciéon también es
muy simple: es un &tomo ubicado fuera de su posiciéon

b)

Figura 10. a) Representacion de una vacancia y de un in-
tersticial (resaltado en rojo); b) Vacancia (representada
por un cuadrado) ubicada en la seccion intermedia de una

estructura hexagonal compacta, como la que se muestra en
la figura 9c.

normal en la estructura cristalina. También esta representado en la figura 10a. Cada metal tiene una
concentracion de vacancias y de intersticiales de equilibrio, que depende de la temperatura a la que

se encuentra.

Tanto los intersticiales como las vacancias pueden moverse (difundir) en la estructura cristalina.
;Como es eso? No es dificil de ver con la ayuda de las figuras 11. Un atomo vecino a una vacancia
(el atomo inicialmente en la posicion A y la vacancia en la posicion B, en la figura 11a) que tenga
la suficiente energia para pasar entre los atomos 1 y 2 a quienes debe desplazar durante un breve
tiempo hacia arriba y hacia abajo, respectivamente (figura 11c), puede intercambiar posiciones con
la vacancia ubicandose en B (figura 11b). Si el atomo se ha movido de A a B, la vacancia se ha movido,
entonces, de la posicion B a la posicion A. La facilidad con que una vacancia puede moverse en un




cristal particular esta representada por el coeficiente de difusion
de la vacancia (Dv). Es mayor cuanto mas rapido lo haga.

De la misma forma, un intersticial puede moverse también en la
estructura cristalina pasando de su posicion intersticial inicial a
otra posicion intersticial, si tiene la suficiente energia para des-
plazar transitoriamente a los atomos vecinos. La magnitud del
coeficiente de difusion del intersticial (Di) es indicativo de cuan
rapido se mueve en ese cristal.

Una observacion sobre el movimiento de los defectos puntuales
en la estructura hexagonal compacta de los metales (en particu-
lar del circonio): como la distribucién de los atomos es distinta si
se la recorre en la direccién ¢ que en la direccién a (la red hexa-
gonal compacta es anisotrdpica), el movimiento de intersticiales
y vacancias en esa red también es anisotropico, lo que lleva a
coeficientes de difusion anisotrépicos. A un intersticial puede re-
sultarle mas dificultoso moverse en la direccién ¢ que en la a (el
coeficiente de difusion en la direccién ¢ (Dci) seria menor que el
coeficiente de difusién en la direccion a (Dai)), o viceversa (Dci >
Dai). Y a una vacancia puede resultarle mas dificultoso moverse
en la direccion c que enlaa (Dcv < Dav), o viceversa (Dcv > Dav).

-Las dislocaciones.

Como se adelant6 al hacer la presentacion del modelo fisico, in-
tersticiales y vacancias no son los tnicos defectos en los crista-
les; existen también los defectos extendidos. Dentro de éstos se
describira a las dislocaciones de borde que luego, a lo largo del
texto, se mencionaran simplemente como dislocaciones.

Atomo posicion B

Atomo posicién A

Vacancia posicion B Vacancia posicion A

a) . b)
Atomo 1

Atomo 2
<)

Figura 11. Movimiento de una vacancia de la posi-
cion B a la posicion A dentro de un cristal (repre-
sentacion 2D). a) Posicion inicial del atomo y la va-

cancia; b) Posicion final del atomo y la vacancia; c)
Posicion intermedia de los dtomos durante el pasa-
je de una posicion a otra.




;Como se define una dislocacién de borde? Como el borde de un semiplano extra de atomos ubicado
dentro del cristal. Pero como es mas dificil definir una dislocacién de borde que visualizarla, se propo-
ne recurrir a las figuras 12. En 12a se esquematiza como puede ser formada una dislocacién de borde:
haciendo un corte vertical en un cristal perfecto, separando las superficies del plano de corte aplican-

Figura 12. Creacién de una dislocacién de borde. a) Esquema de
las tensiones (6) normales a un plano de corte realizado en un
cristal perfecto y un semiplano extra de dtomos. b) Representa-
cion del cristal con el semiplano extra de dtomos introducido en el
corte abierto. El borde de este semiplano extra, ubicado sobre la

linea AB, es la dislocacion de borde.
la identifica.

es el simbolo con el que se

do dos tensiones (o) per-
pendiculares a este plano,
insertando un semiplano
de atomos y quitando lue-
go las tensiones. El cristal
con el semiplano extra
de atomos introducido se
muestra en la figura 12b;
la linea AB dibujada en el
borde del semiplano extra
representa la dislocacion
y L es el simbolo con el
que se la identifica.

La existencia de las dis-
locaciones fue postulada
tedricamente en 1934, en
forma independiente, por
George Imgram Taylor'?,
Michael Polanyi'* y Egon
Orowan!* quienes, para
explicar las diferencias
entre los valores tedricos
y los valores experimen-
tales de las fuerzas nece-

12 George Imgram
Taylor (Londres, 1886-
1975). Fue profesor

de investigacion en
Cambridge (UK) y autor
de trabajos importantes
en el campo de la
mecanica de fluidos y de
sélidos.

13 Michael Polanyi
(1891-1976). Nacio
en Hungria. Doctor

en Medicina y
Quimica-Fisica, realizé
investigaciones en
Berlin, Alemania y fue
profesor en Manchester
(UK), primero de
Quimica-Fisicay
finalmente de Ciencias
Sociales.

14 Egon Orowan
(1902-1989). Nacié
en Hungria. Dr. en
Fisica, fue profesor
en Birmingham y
Cambridge (UK) y

en el Massachusetts
Institute of Technology
(USA), donde fue
profesor emérito.
Murié en Cambridge,
Massachusetts,
después de una corta
enfermedad.



sarias para deformar los metales, comenzaron a pensar en la existencia de ciertos defectos en sus
redes cristalinas. Los defectos propuestos fueron las dislocaciones. Recién pudieron ser vistas afios
después, cuando se desarrollaron los microscopios electrénicos de transmision.

La cantidad de dislocaciones en un material se mide por su densidad: longitud total de las dislocacio-
nes (m) en un volumen de 1 m® (m/ m?® o m?).

Ahora, y una vez presentadas las dislocaciones de borde, se puede mencionar que, al igual que los
defectos puntuales, pueden moverse en la red cristalina en la que estan presentes.

Uno de los movimientos posibles es el trepado’®. ;Cémo puede producirse este trepado? Tampoco es
dificil de explicar mirando las figuras 13a y 13b, en las cuales sdlo se presenta el plano del frente de
un cristal con el semiplano extra. Vacancias que se encuentran en sitios proximos a una dislocacion
pueden, individualmente, difundir hacia ella intercambiando posiciones con los sucesivos atomos
adyacentes e intercambiar, finalmente, posiciones con los atomos ubicados en la dltima fila del semi-
plano extra. Por efecto de este intercambio la dislocacidn pasa a estar ubicada en el plano inmediato
superior al inicial; esto es, ni mas ni menos, el trepado hacia arriba de la dislocacién. Si fueran inters-
ticiales que se encuentran préximos a la dislocacién los que se movieran y se ubicaran al final del
semiplano extra, la dislocacion treparia hacia abajo.

15 Ademés de trepar, las
dislocaciones pueden
deslizarse en los
cristales, moviéndose
sobre un plano. Este
movimiento no se
considera en este libro
porque no contribuye
al crecimiento que se
analiza.
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Figura 13. a) y b) Trepado de una dislocacion
hacia un plano superior (en 2D). a) La vacan-
cia ubicada inicialmente en la posicion indica-
da salta hacia la izquierda y ocupa la posicion
del atomo contiguo (ese dtomo salta, como estd
indicado por la flecha, a la posicion inicial de la
vacancia). Finalmente la vacancia intercambia
su lugar con un atomo del borde del semiplano
extra. b) La dislocacion pasa al plano superior;
c) d12: distancia entre las filas de atomos ubi-
cadas en la parte del cristal que contiene el se-
miplano extra. d34: distancia entre filas equiva-
lentes a las anteriores, ubicadas en la parte del
cristal que no contiene el semiplano extra. Se ve
que d12 > d34.




Mirando la figura 13c se pueden ver las consecuencias del trepado de una dislocacién sobre las di-
mensiones del cristal en el cual se encuentra. Por un lado, lejos de la dislocacién, se ve que la dis-
tancia d12 entre filas de atomos en la mitad del cristal que contiene el semiplano extra (filas 1y 2
en la figura) es mayor que la distancia d34 entre las filas equivalentes en la mitad del cristal que no
contiene el semiplano extra (indicadas por 3 y 4). En particular, ya la correspondiente separacién
sobre el plano AB (ubicado inmediatamente sobre la dislocacién) es mayor que la correspondiente
separacion sobre el plano CD (ubicado inmediatamente debajo). Si la dislocacion trepara hacia abajo,
esta separacion sobre el plano CD aumentaria. Por el contrario, si la dislocaciéon trepara hacia arriba,
la correspondiente separacion sobre el plano AB disminuiria.

En conclusidn: la llegada de vacancias o intersticiales a una dislocacién (atrape de vacancias o inters-
ticiales por la dislocacion), que producen su trepado hacia arriba o hacia abajo, lleva a modificar el
tamafio del cristal en la direccion perpendicular al semiplano extra.

Con lo que se ha mencionado sobre los defectos en los cristales: la presencia de intersticiales y va-
cancias y la forma en que pueden moverse y la presencia de dislocaciones de borde y su interaccién
con los defectos puntuales, ya se ha avanzado en la busqueda de la explicaciéon de por qué crecen los
tubos de presién. Pero aun falta! Entre las cosas que faltan esta la descripcion de otro defecto exten-
dido: el borde de grano.

-Los bordes de grano.

Hasta aqui se han descrito los materiales usando como herramienta la imaginacidn. Asf, se ha podido
hablar de los 4&tomos y su distribuciéon geométrica, tanto en los cristales como en las dislocaciones,
y de los intersticiales y de las vacancias. Si bien actualmente existen microscopios especiales que
permiten estudiar la distribucién de los &tomos de una superficie, la mayoria, sean 6pticos o electro-
nicos, s6lo permiten ver la microestructura de los materiales. En particular, la microestructura de un
pequefio trozo de un tubo de presion, ya presentada (a modo de adelanto) en la figura 8, se muestra
nuevamente en la figura 14.




Una descripcion rapida de esta microestructura per-
mite identificar zonas alargadas claras, rodeadas por
zonas muy finas que aparecen mas oscuras y que no
seran tenidas en cuenta en lo que sigue. Por los estu-
dios realizados se conoce que estas zonas claras son
cristalitos de circonio. A cada uno de los cristalitos se
lo llama grano. El material del tubo de presion es, por
lo tanto, un policristal’® formado por un conjunto muy
grande de granos alargados, ubicados uno a continua-
cion del otro en todo su volumen, como se esquema-
tiza para cuatro de ellos en la figura 15b, donde cada
grano real se representa por un prisma. Por el proceso
de fabricacién del tubo (Apéndice I), el mayor tama-
no de los granos (35 x 10® m) esta en la direccion del
eje del tubo (L), el menor tamafio (0,7 x 10° m) en el
espesor del tubo (en la direcciéon R) y el tamafio inter-
medio (7 x 10 m) en la direccién tangencial del tubo
(Tg). Las “viboritas” negras que se ven en la foto den-
tro de cada grano son dislocaciones, que en el tubo de
presion se presentan, nuevamente debido al proceso
de fabricacidn, con una alta densidad (ps = 7x10'* m2).

Figura 14. Microestructura de una
muestra de un tubo de presion obte-
nida en un microscopio electrénico
de transmision. El aumento con que
fue tomada la foto es x7.500. La foto
pertenece al trabajo “CANDU-PHW
pressure tubes: their manufactu-
re, inspection, and properties’, B.A.
Cheadle, C.E.Coleman and H.Licht.
Nuclear Technology, 57, junio 1982.

16 Material formado
por muchos granos.
Monocristal: material
formado por un solo
grano.



Figural5. a) Representacion
en 3D de un grano de circonio
de un tubo de presion de Zr-

35x10°m ) 2,5%Nb; b) Esquema de la ubi-
\ cacion de cuatro granos dentro
del tubo de presion. Se indican
las dimensiones y las direccio-
nes longitudinal (L), tangencial
0,7x10°m (Tg) y radial (R) del tubo de pre-
A sion.
7x10°m

Aun cuando todos los granos tienen la misma estructura cristalina (hexagonal compacta), las orien-
taciones de las celdas dentro de dos granos contiguos son diferentes entre si. En la figura 16 se repre-
senta esto seflalando la orientacion del eje ¢ para el caso de dos granos. La superficie de separaciéon
entre ellos es un borde de grano y en él los atomos no siguen el orden de los atomos del grano 1 ni de

los atomos del grano 2.




c
—

gguuumes

<« Grano 1
Borde de grano

<«— Grano 2

Figura 16. Represen-
tacion 2D de dos gra-
nos adyacentes se-
parados por el borde
de grano. Los puntos
dentro de cada gra-
no indicarian la ubi-
cacion de sucesivos
dtomos en la direc-
cion del eje c de celdas
hexagonales para un
material de estructu-
ra hexagonal. El dn-
gulo entre los ejes da
cuenta de la desorien-
tacion.

(Por qué se describen aca los bordes de grano? No s6lo porque son otros defectos de la estructura
cristalina sino porque, al igual que las dislocaciones, pueden interactuar con los defectos puntuales
y los bordes de grano también los pueden atrapar. Y, al atrapar a los defectos puntuales, pueden tam-

bién contribuir al crecimiento de los tubos de presion.

LA IRRADIACION Y LOS DEFECTOS PUNTUALES.

En la parte final del Epilogo I se ha mencionado que un neutrén que choca a alta velocidad con un
atomo de circonio puede arrancarlo de la posicién en la que se encuentra y, como consecuencia, crear
defectos en el material. En primer lugar, y antes de ver estas consecuencias, se debe sefialar que




los neutrones rapidos producidos por la fisiéon de
los nucleos de #°U pueden viajar dentro de los
materiales metalicos distancias del orden de los
centimetros antes de chocar con un atomo. Por
supuesto, estas distancias dependen de la ener-
gia del neutrén y del material en el que penetra
(por ejemplo, de su densidad). Debido a su espe-
sor, 4 mm, cada neutrdn tiene una probabilidad
alta de atravesar el tubo de presion sin chocar a
ninguno de sus atomos. Pero si el choque ocurre
y el neutrén incidente (ni), representado por el
circulo blanco (o) en la figura 17a, arranca el ato-
mo ubicado en el sitio 1 de la red cristalina dejara
alli la vacancia (o) 1. El &tomo desplazado por el
neutrén puede, a su vez y si su energia es sufi-
ciente, chocar a otros atomos y producir también
otros desplazamientos. En la figura mencionada,
el atomo 1 arrancado por el neutrén inicial y an-
tes de terminar su recorrido como intersticial (X)
1, choca y arranca al &tomo 2, dejando en su lugar
la vacancia 2. El atomo 2 (que arranca el atomo
3 y deja en su posicién la vacancia 3) queda fi-
nalmente como intersticial 2, mientras que el ato-
mo 3 pasa al sitio intersticial 3. Estos desplaza-
mientos atoémicos constituyen el comienzo de la
llamada cascada de desplazamientos atémicos o
cascada de colisiones. A partir de este comienzo,
la cascada evoluciona.

Figura 17. a) Esquema del ini-
cio de la formacion de una cas-
cada de colisiones. o: neutrén
[(n); (ni), neutrén incidente];
0: vacancia; X: intersticial. b)
Ubicacion del intersticial 4
proximo a la vacancia 1. c) Re-
combinacion de la vacancia 1
con el intersticial 4, que pasa a
ser un dtomo de la red.




La formacidn de la cascada de colisiones y su evolucion posterior se producen en un tiempo cortisi-
mo: si, en menos de 10" s. En menos de 10! s! y el resultado final de esta evolucion, que es el que in-
teresa es, fundamentalmente, la formacién de igual nimero de vacancias y de intersticiales por sobre
la concentracion de equilibrio (como defectos puntuales aislados) y de pares llamados de Frenkel.
Estos, los pares de Frenkel, constituyen otro defecto que se encuentra en algunos cristales y que no
es otra cosa que el conjunto de un intersticial y una vacancia que estan préximos entre si. En la figura
17a son ejemplos de pares de Frenkel: la vacancia 2 y el intersticial 1; la vacancia 3 y el intersticial 3
(o el 2). Reciben ese nombre porque fue Yakov Frenkel'” quien lo sugirié en 1926.

A medida que la irradiacién con neutrones continda se van produciendo nuevas cascadas a lo largo
del material y, por lo tanto, mas y mas defectos puntuales. Cuantos defectos se crean depende, por un
lado, del material que se irradia y, por otro, de la cantidad del bombardeo neutrénico. Y una manera
de cuantificar este bombardeo es determinando el flujo de neutrones'® (), es decir, determinando
el numero de neutrones (n) que le llegan en un segundo (s) a un centimetro cuadrado (cm?) de mate-
rial que, al multiplicarlo por el tiempo t de irradiacion, permite estimar la fluencia neutrénica®® que
recibe.

El flujo que puede recibir un tubo de presién de un reactor nuclear es grande: del orden de 10'>-10*3
n/cm?/s (ncm*s™') o ain mayor. Por ser tantos los neutrones que llegan, atin cuando cada uno tiene
una probabilidad alta de atravesar el tubo sin chocar con un &tomo de circonio, se originan cascadas
de colisiones, con la consecuente creacion de defectos, en todo su volumen. La distribuciéon de esos
defectos y su naturaleza se describe como dafio por radiacidn.

Pero....si un centimetro cuadrado de un tubo de presién recibe en un segundo unos 103 neutrones
debido a las fisiones de los nucleos de #*°U, y los tubos estan en el reactor un tiempo largo, el tiempo
en que el reactor esta funcionando (como minimo 30 afios) cada cm? recibiria unos 15x102! neutro-
nes en todo ese tiempo! ....Entonces, ;la cantidad de intersticiales, de vacancias y de pares de Frenkel
aumenta y aumenta y aumenta? No! Porque:

17 Yakov Ilich Frenkel
nacio6 en Rusia el 10

de febrero de 1894 y
murio el 23 de enero de
1952. Fue un destacado
fisico por sus trabajos
en el campo de la

fisica de la materia
condensada. Estudié
en la universidad de
San Petersburgo y se
graduo en tres afos.

Ya en 1912 (un afio
antes de graduarse)
finalizé su primer
trabajo sobre el campo
magnético terrestre y la
electricidad atmosférica.
Desde 1921 hasta su
muerte trabajo en

el Physico-Technical
Institute de Rusia.

Por sus destacados
trabajos cientificos

fue elegido Miembro
Correspondiente de

la USSR Academy of
Sciences en 1929. Fue
profesor visitante

en la Universidad de
Minnesota en USA.
Victor Frenkel, uno

de los dos hijos que
tuvo con Sara Isakovna
Gordin con quien se
caso en 1920, escribio



1- Por efecto del refrigerante la temperatura del tubo de presion es de unos 300° C y a esta tempera-
tura las vacancias y los intersticiales tienen la energia suficiente para difundir en la red del circonio.
En particular, algunos atomos desplazados a posiciones intersticiales (por ejemplo el 4 en la figura
17b) pueden saltar a un sitio inmediato ocupado por una vacancia (la 1 en la misma figura, por ejem-
plo) y vuelven, entonces, a ocupar una posicion de equilibrio cristalino, como es mostrado en la figu-
ra 17c. Es lo que se conoce como recombinacién intersticial-vacancia. Cada vez que se produce una
recombinacion se pierde un intersticial y una vacancia.

2- Ademas, intersticiales y vacancias, moviéndose en la red, pueden llegar hasta las dislocaciones
presentes en los granos y ser atrapados por ellas, produciendo su trepado como ya fue descrito y
también pueden ser atrapados por los bordes de grano.

Asi, después de un tiempo se llega a un estado estacionario donde el nimero de defectos puntuales
que se crean es igual al niumero de los que desaparecen al ser atrapados o por recombinacion y la
cantidad de intersticiales y de vacancias presentes ya no se modifica.

Dicho esto, y después de dar paso al Epilogo Il que es un resumen de los ultimos puntos considera-
dos, se comenzara a analizar el tantas veces mencionado crecimiento de los tubos de presion.

EPILOGO II (O SINTESIS DE LO VISTO DESDE EL EPILOGO I).

A partir del Epilogo I se ha descripto al circonio: es un metal brillante, de color blanco grisaceo, duro,
resistente a la corrosion. Se puede agregar que, ademas, absorbe pocos neutrones, los deja pasar sin
mayor dificultad, quedando asi disponibles para fisionar al 2°U. Como todos los metales es cristalino
y sus atomos estan ordenados para dar una estructura hexagonal compacta. Sin embargo, cuando se
forman los cristales reales se producen algunas irregularidades dentro de esa regularidad geométri-
ca. Constituyen los defectos en los cristales. Por el papel que juegan en el crecimiento de los tubos de
presion, se han mencionado hasta ahora: a las vacancias y a los intersticiales y sobre ellos se sefial6
que, cuando un material es irradiado por neutrones rapidos como es el caso de la aleacién de circo-
nio en el tubo de presion, el nimero de intersticiales y vacancias es mucho mayor que el nimero de

su biografia. (http://
en.wikipedia.org)

18 Se define como flujo
de neutrones, &, al
producto de la densidad
neutrdnica § (nimero
de neutrones por
unidad de volumen, que
se suele medir en n/
cm?) por la velocidad

v de los mismos

(cm/s). Para un haz de
neutrones de densidad 6
y velocidad v, el nimero
de neutrones que

llegan por segundo a un
centimetro cuadrado

de un material es,
justamente, ov.

19 Fluencia neutrénica:
es el nimero de
neutrones que, en un
determinado intervalo
de tiempo, entran en
una esfera elemental de
volumen centrada en
un punto del espacio,
dividido por el area del
circulo maximo de dicha
esfera (se suele medir
en n/cm?).




intersticiales y vacancias en el mismo material sin irradiar, ambos a la misma temperatura. Esto se
debe a que si un neutrén de suficiente energia choca con un dtomo de circonio puede arrancarlo de
su posicién dejando alli una vacancia, pudiendo el atomo desplazado terminar su recorrido como
intersticial. El resultado de sucesivos choques es la produccidn de una cascada de desplazamientos
atomicos dentro de la red cristalina del circonio. La formacién de la cascada y su evolucion posterior
se producen en menos de 10 s y el resultado final de esta evolucién es, fundamentalmente, la for-
macion de intersticiales y vacancias aislados y de pares de Frenkel estables. Se mencionaron, ademas,
otros defectos: las dislocaciones y los bordes de grano. Vacancias e intersticiales pueden difundir en
la red del cristal pasando de una posicién a otra; las dislocaciones pueden trepar, hacia arriba o ha-
cia abajo (ademas se pueden deslizar, movimiento que s6lo se ha mencionado en un pie de pagina).
Habiendo analizado estos movimientos se ha visto que, en conjunto e interactuando, los defectos
pueden llevar al cambio de dimensiones en una direccion del cristal.

Fin del Epilogo II.




Capitulo 4

LAS DISLOCACIONES EN EL TUBO DE PRESION.

Por los procesos que deben realizarse para fabricar los tubos
de presion (muy brevemente descriptos en el Apéndice I),
los granos que dan origen a la microestructura del circonio
(figura 14), no tienen una orientacién cristalina al azar. En
la mayoria de ellos las celdas hexagonales estan “acostadas”,
con la altura de la celda paralela a la direccion de la tangente
al tubo, como esta mostrado en la figura 18.

Dentro de los granos, y también por el proceso de fabricacién,
las dislocaciones tampoco tienen una distribucién al azar. La
mayoria (aproximadamente 7x10'* m#) son paralelas al eje c
de la celda hexagonal como se muestra en las figuras 19; por
esta ubicacion se las denomina dislocaciones prismaticas.

<— Dislocacion

Figura 19. a) Esquema de la ubicacion
de tres dislocaciones prismadticas en
la base de la celda hexagonal (plano
basal); b) Esquema de la ubicacion de
una dislocacion de ese tipo en la celda
hexagonal.

Figura 18. Tubo
de presion visto
de frente. R indica
la direccién para-
lela al radio del
tubo y Tg la direc-
cion de la tangen-
te al tubo. Estd
dibujada una cel-
da hexagonal del
circonio mostran-
do la direccion
del eje c paralelo
aTg




Ahora, si esas dislocaciones estan ubicadas en la direcciéon que se menciond y mayoritariamente las
celdas hexagonales estdn ubicadas dentro del tubo de presiéon como se mostr6 en la figura 18, una
cosa queda clara: la mayoria de las dislocaciones son paralelas a la direccién Tg del tubo. Y se puede
ir un poco mas alla y considerar no sélo a las dislocaciones en el circonio del tubo de presidn sino,
también, a los defectos puntuales presentes.

LAS DISLOCACIONES Y LOS DEFECTOS PUNTUALES EN EL TUBO DE PRESION.

Recordemos lo que es ya conocido mirando las cuatro figuras que forman la figura 20, en las que se ha
representado esquematicamente el contorno de una parte de un cristal y dentro de él se ha supuesto
la presencia de una dislocacién L y de un intersticial xi o de una vacancia ov: si una dislocacién para-
lela al eje c de la celda como la representada en 20a atrapa intersticiales, se movera hacia abajo hasta
una nueva posicion como la mostrada en 20b; como consecuencia, el cristal aumentaria su tamafio
en la direccién perpendicular al semiplano extra. Por el contrario, si la dislocacién estuviera ubicada
como en 20c y atrapara vacancias, treparia hacia arriba y, como consecuencia, disminuiria el tamafio
del cristal en esa direccidn. Es importante sefialar que, en estos movimientos, no se produciria nin-
glin cambio de dimensiones en la direccién del eje c de la celda.

Figura 20. Esquema

O J_ O del trepado de una dis-
locacion paralela al

Xi / } eje cde una celda hexa-

Ov gonal, representada

a) c) por el hexdgono de su

base: a) y b) cuando
recibe intersticiales;
c) y d) cuando recibe
vacancias. El trepado
J_ no produce cambio de

J_ tamario en la direccion
del eje c de la celda

hexagonal.

d)




Recordando la orientacion de la celda hexagonal del circonio en la mayoria de los granos del tubo de
presidn, figura 21, y habiendo dicho todo lo que se ha dicho en estos ultimos parrafos, queda claro:
el trepado de las dislocaciones prismaticas debido al atrape de intersticiales o vacancias producira
un aumento o disminucion del tamafio del tubo en las direcciones L (largo) y R (espesor), pero no
producira ninguna variacién de tamafio en la direcciéon Tg (didmetro).

Figura 21. a) Ubicacién mayorita-
riamente de la celda hexagonal en el
tubo de presiéon; b) Detalle de la ubi-
cacion de la base de la celda hexago-
nal. El hexdgono con puntos represen-
ta el posible aumento de tamaiio de la
base por la llegada de intersticiales.
No hay cambio en la direccién parale-
la(/)ac.




Cuanto cambiara el tubo de presion su tamafio debido a este atrape de los defectos puntuales por las
dislocaciones, depende también de factores externos. Entre ellos del flujo de neutrones que recibe.

LAS DISLOCACIONES, LOS DEFECTOS PUNTUALES Y LA IRRADIACION DEL TUBO
DE PRESION.

Plantearemos aqui concretamente: ;Cual sera el cambio de dimensiones de un tubo de presion que
estad en un reactor nuclear, siendo irradiado permanentemente por neutrones, debido a la interaccion
de las dislocaciones con los defectos puntuales que se crean? Tal como se viene tratando el tema y
mirando el contorno de un cristal, ahora con dos dislocaciones en su interior, a través de las sucesivas
representaciones 2D de las figuras 22 y 23 se ve que depende del balance entre el nimero de inters-
ticiales y el nimero de vacancias atrapados por las dislocaciones. Y esta respuesta lleva a nuevas pre-
guntas: ;como se calcula el nimero de intersticiales que se aproxima a una dislocacién y es atrapado

Figura 22. Representa-
cion en 2D de una sec-
cion cristalina con dos
dislocaciones (1y 2) y
dos intersticiales (X1
y X2). a) contorno del
cristal con los defectos
en su posicion inicial;
b) contorno cuando
la dislocaciéon 1 atra-
po el intersticial X1;
c) contorno cuando la
dislocacion 1 atrapé el
intersticial X1 y la dis-
locacién 2 atrapé el
intersticial X2.

X2

a)

2

1
2 1
D{"V‘)n
2 -L

Figura 23. Represen-
tacion en 2D de una
seccion cristalina con
dos dislocaciones (1 y
2) y dos vacancias (1
y 2). a) Contorno del
cristal con los defectos
en la posicién inicial;
b) Contorno cuando la
dislocacion 1 atrapé la
vacancia 1; c) Contor-
no cuando la disloca-
cion 1 atrapd la vacan-
cia 1y la dislocacion 2
la vacancia 2.




por ella? ;Y el nimero de vacancias? ;Y de qué depende que lleguen mas intersticiales que vacancias
0 mas vacancias que intersticiales a las proximidades de una dislocaciéon?

Mas alla de que cada una de las respuestas a las preguntas formuladas tiene su base y justificacién
de la mano de la llamada Teoria de los procesos de reaccion que serd descripta muy brevemente
en el Apéndice II, en el contexto de este libro se apelara aqui a la intuicion del lector. Aclarado esto,
comenzaremos a considerar las preguntas.

- (De qué depende el niumero de intersticiales (vacancias) que se aproximan a una dislocacién y son
atrapados por ella?

En primer lugar, del nimero de intersticiales (vacancias) disponible, o concentracién de intersticiales
<ci> (concentracion de vacancias <c.>), que se alcanza en el estado estacionario debido a la irradia-
cion. Cuanto mayor sea, mayor es la posibilidad de que un mayor nimero de intersticiales (vacancias)
llegue a las dislocaciones.

En segundo lugar, de cuan rapido puedan moverse esos intersticiales (vacancias) para aproximarse a
las dislocaciones que se mide por el coeficiente de difusion medio?® de los intersticiales (vacancias)
<Di> (<Dv>). En principio, si es <Di> mayor que <Dv>, habra mas posibilidades de que lleguen mas
intersticiales y viceversa.

Y, en tercer lugar, de la “fuerza” con que las dislocaciones atrapan a los intersticiales o a las vacancias
que llegaron hasta su entorno. Esa “fuerza” es la potencia de las dislocaciones para el atrape de in-
tersticiales o vacancias, que se representan con k% y k%, respectivamente.

Asi, el namero de intersticiales que llega y es atrapado por las dislocaciones presentes puede con-
siderarse proporcional a la concentracion de intersticiales, a su coeficiente de difusion medio y a la
potencia de las dislocaciones para el atrape de los intersticiales y, dentro de la teoria de los procesos
de reaccion, se escribe como el producto: k?: <Di> <c:>. De la misma forma, el nimero de vacancias
que llega y es atrapado por las dislocaciones presentes es: k%« <Dv> <c.,>.

20 Esos coeficientes

de difusién medios
resultan de tomar

en cuenta que el
coeficiente de difusion
de cada intersticial o
vacancia en el circonio
es anisotropico (ver
Apéndice II).




Con una alta densidad de dislocaciones y defectos puntuales presentes, el cristal aumentara o dismi-
nuira su tamafio en la direccién perpendicular al semiplano extra de las dislocaciones y en la unidad
de tiempo (u. t.), entonces, segin sea el signo del balance:

(N° de intersticiales atrapados en la u. t.— N° de vacancias atrapadas en la u. t.) (1)
Esto es, si:
(K% <Di> <c> - K24y <Dv> <Cv>) (2)
es mayor o menor que cero. En el primer caso, aumentara su tamafio. En el segundo lo disminuira.

Antes de continuar, se debe sefialar qué significa exactamente y cuantitativamente la diferencia dada
por la formula (2), que llamaremos ¢, y que fue obtenida aqui intuitivamente: es el cambio relativo
de tamafio, en una dada direccién y en la unidad de tiempo, de un cristal con una dada densidad de
dislocaciones, debido a la irradiacion. Llevado esto al tubo de presidn, si su longitud inicial es Ly,
como consecuencia de la interaccion de los defectos puntuales con las dislocaciones, se alargara una
cantidad AL (ver un esquema en la figura 24), el cambio relativo de la longitud en esa direccién se
define como: e=(AL/L) (3)

AL

l J Figura 24. Representacion de la longitud inicial de
Y un tubo (L) y su alargamiento AL. El alargamiento
relativoes e = (AL / L).

L+AL




Y é (con el punto sobre la e) es el cambio relativo que se produciria en una unidad de tiempo en esa
direccion L.

e, = (K% <Di> <c> - K% <Dv> <c>)1 (4)

donde el subindice L indica la proyeccion en la direccion longitudinal del tubo. La proyeccién en la
direccion R:

éra = (K2 <Di> <c> - K24y <Dv> <Co>)r (5)
da el cambio en el espesor del tubo.
Para la proyeccién en la direccion Tg es:
érga = (K% <D> <c> - K20 <Dv> <€) = 0 (6)

Bueno, ;con lo que acabamos de decir ya podemos poner FIN en este libro? En parte si, porque expli-
camos la razén por la cual pueden cambiar las dimensiones de un tubo de presion en las direcciones
longitudinal y radial. Pero.....que se haya dicho que debido a la presencia de intersticiales y vacancias
y de dislocaciones, y a la interaccion entre ellos, no se produce ningin cambio de dimensiones en la
direccion Tg ;nos autoriza a afirmar que, efectivamente, no se modificara el diametro del tubo de pre-
sion durante el funcionamiento de la central nuclear? No, porque mediciones realizadas en aleacio-
nes de circonio irradiadas con neutrones indican que hay una contraccion en la direccién paralela al
eje cristalografico c. ;Entonces, todo lo que se estuvo diciendo hasta aqui no esta bien? Por supuesto
que si, que esta bien. Lo que ocurre es que no hemos analizado qué ocurre con los bordes de grano y
su ya anunciada interaccion con los defectos puntuales.

LOS BORDES DE GRANO, LOS DEFECTOS PUNTUALES Y LA IRRADIACION DEL
TUBO DE PRESION.

Pensemos en un grano aislado con un intersticial (i) y una vacancia (v) en su interior, como el repre-
sentado en la figura 25. Si el intersticial es atrapado por uno de los bordes de grano, ubicAndose en




la posicion indicada por la flecha, el grano aumentaria su tamafio en la direccién perpendicular al
borde que atrap6 al intersticial. De la misma forma, si la vacancia es atrapada por uno de los bordes,
se produciria la disminucién del tamafo del grano en la direcciéon perpendicular al borde de grano
que atrapo a la vacancia.

Figura 25. Representacion del cambio
de tamario de un grano debido al atra-
pe de una vacancia o y de un intersti-

v /' % cial x por sus bordes de grano.
1
|
1
|
1

Posicién final del
osicién final del borde de grano

4
P
i borde de grano

Segun sea el balance entre el nimero de intersticiales y el nimero de vacancias atrapados, sera el
cambio de dimensiones del grano.

A partir de lo analizado, y nuevamente dentro de la teoria de los procesos de reaccion, el nimero de
intersticiales que llega y es atrapado en la unidad de tiempo por un borde de grano perpendicular
a una dada direccion j, es: k?ps <Di> <ci> y el correspondiente nimero de vacancias: K%y <Dv> <cv>,
donde k%»a y k%bew son, ahora, las potencias del borde de grano para el atrape de intersticiales y va-
cancias, respectivamente, de las caras del grano perpendiculares a la direccién j. Los subindices bg
indican que son las potencias de atrape de bordes de grano (como d indicaba la de las dislocaciones).
Antes de abandonar, transitoriamente, a las potencias de atrape de los bordes de grano, se sefiala que
dependen de la forma y tamafio de los granos del policristal y de la orientacidn cristalina de cada uno
de ellos.




Consecuencias de lo considerado en este punto (teniendo en cuenta nuevamente la figura 15):

La primera consecuencia: considerar el atrape de intersticiales y vacancias por los bordes de grano
perpendiculares a la direccion Tg, llevaria a un cambio de dimensiones en esa direccidn.

La segunda consecuencia: el atrape de defectos puntuales por los bordes perpendiculares a la direc-
cion L y perpendiculares a la direccién R producirian cambios de dimensiones en esas direcciones,
que se sumarian a los producidos debido a la presencia de las dislocaciones.

Por lo mencionado, la contribucion de los bordes de grano debe ser incluida en la formula (2) para
calcular el cambio de dimensiones del tubo de presién en la unidad de tiempo en las direcciones L,
Tg y R. Asi, resultan:

é. = (k% <Di> <c> - K% <Dv> <> + (KPingi <Di> <Ci> - K2ige <Dv> <cv>) (7)

ér = (K% <Di> <c> - K24 <Dv> <Cv>)1g + (K21gos <Di> <Ci> - K?1angy <Dv> <Cv>) (8)

ér = (kzdi <Di> < ¢> - K%w <Dv> <Cv>)R + (kZRbgi <Di> <c> - K2rogy <Dv> <Cv>) (9)

donde el primer paréntesis de cada ecuacion encierra la contribucion de las dislocaciones en cada
direccion y el segundo paréntesis la correspondiente contribucién de los bordes de grano. Por su-
puesto, el término (kK% <Di> <c¢i> - K% <Dv> <¢v>)1g para el tipo de dislocaciones consideradas siempre
vale cero.




CALCULO DEL CAMBIO DE DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE PRESION.

Continuando con las preguntas, cabe ahora la siguiente ;para qué sirven las férmulas (7), (8) y (9)?
Veamos. Fueron obtenidas a través del modelo presentado al inicio del Capitulo 3 y usando la teoria
de los procesos de reaccién, para predecir los cambios de dimensiones de tubos que se encuentran en
los reactores de centrales nucleares. Modelo que propone que esos cambios de dimensiones depen-
den del balance entre el nimero de intersticiales y el nimero de vacancias creados por la irradiacion,
que son atrapados por los defectos extendidos presentes en el material de los tubos. Ese balance
esta dado por las formulas (7), (8) y (9) y se tienen esas féormulas a disposicién para calcularlo. Los
coeficientes de difusién medios <Di> y <D.>, las concentraciones <c> y <c.> de intersticiales y va-
cancias y las potencias de las dislocaciones y de los bordes de grano para el atrape de intersticiales
y vacancias, pueden conocerse a partir de mediciones o de calculos. Aunque introducirlos luego en
las férmulas para obtener los é no es sencillo, eso puede hacerse y se hace! Y prueba de ello son los
graficos mostrados en las figuras 26, en los que se representan los cambios dimensionales debidos a
lairradiaciéon en funcién del tiempo, previstos para un tubo de presién de una central tipo CANDU que
recibe un alto flujo de neutrones?' y cuya temperatura es de 290° C. Fueron obtenidos usando el cédi-
go semiempirico de calculo numérico desarrollado por un grupo de investigacion del Centro Atoémico
Constituyentes de la Comision Nacional de Energia Atomica de Argentina, en el que se tiene en cuenta
la microestructura y la orientacion de las celdas cristalinas del material, 1a densidad de las dislocacio-
nes presentes, el flujo de neutrones y la temperatura de los tubos de presiéon. También se considera
el valor del alargamiento longitudinal de un tubo de la central Nuclear Embalse medido después de
1570 dias de funcionamiento a plena potencia?, en agosto de 1989. Extrapolando los valores del
grafico, se previo un alargamiento por irradiaciéon de 107 mm para 30 afos de funcionamiento de la
central, que no es poco! Este alargamiento estuvo en buen acuerdo con el previsto por disefio.

21 Los tubos de presion
que por su ubicacién
en la calandria reciben
un menor flujo de
neutrones tienen

un comportamiento
similar, con cambios de
dimensiones menores.

22 Dias a plena potencia
(dpp), se considera:

0,8 x (numero de dias
reales), para tener en
cuenta los dias en que
el reactor no funciona al
100% de su potencia.
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Figura 26. Cambios predichos en las dimensio-
nes de un tubo de presion de una central nuclear
tipo CANDU que recibe un alto flujo de neutrones
rdapidos, usando el cédigo semiempirico de cdlcu-
lo numérico desarrollado en el grupo de Teoria
de Defectos y Mecdnica del Continuo (TEDEMECO)
del Departamento Materiales del Centro Atomico

Constituyentes, CNEA. a) Cambio en la direccion
longitudinal; b) Cambio en el didmetro; c) Cambio
en el espesor.




Las predicciones de los graficos estan esquematizadas en las figuras 27.

A A Figura 27. Esquema del cam-
bio de forma de un tubo de
presion debido a la irradia-
cion segin las predicciones
de los grdficos de las figuras
26 a, by c. a) Alargamiento
en la direccion longitudinal
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Los tubos se alargaran (como ya se adelantd) en la direccién longitudinal L, disminuirdn su didmetro
(disminuird el tamafio en la direccién Tg) y disminuirdn su espesor. Y todos esos cambios sin que es-
tén aplicadas fuerzas externas. S6lo debido a la interaccion entre los defectos puntuales creados por
la irradiacion y los defectos extendidos dislocaciones y bordes de grano presentes en el material del
tubo de presion. Pero no debemos olvidar que esos defectos extendidos tienen caracteristicas muy
particulares por el proceso de fabricacion: las dislocaciones tienen una distribucién espacial especial,
que ya se ha mostrado; los bordes de grano tienen una forma y tamafio particulares, por la forma y
tamafio particulares de los granos que limitan. Ademas, tampoco podemos olvidar que intersticiales




y vacancias tienen que moverse, dentro de cada grano, en la anisotrépica estructura hexagonal com-
pacta del circonio para llegar hasta las dislocaciones y los bordes de grano. Y que esa anisotropia de
la estructura hexagonal compacta del circonio, se refleja en la anisotropia del coeficiente de difusion
de cada intersticial y de cada vacancia. Por otra parte, el calculo de las diferentes potencias de atrape
muestra que también tienen una fuerte dependencia de esta anisotropia (ver Apéndice II”” dentro del
Apéndice II). Por esto, es hoy plenamente aceptado que la anisotropia de la difusién de los defectos
puntuales es una responsable fundamental del cambio de dimensiones de los tubos de presion de los
reactores nucleares en funcionamiento.

Al mirar las figuras 27 se ve, ademas, que el cambio de forma del tubo de presion es también aniso-
tropico, ya que ese cambio es distinto segtn la direcciéon que se considere. Ese cambio de dimensio-
nes tiene una particularidad extra: es un cambio de dimensiones a volumen constante, como puede
verificarse usando los graficos de las figuras 26a, b y c, a partir los cuales pueden conocerse las di-
mensiones del tubo y los cambios de dimensiones relativos en cada instante. En particular, como con-
secuencia, la suma de estos dltimos para cada tiempo es cero (como ejemplo, para el ultimo punto de
los graficos es: AL /L =19,3 mm / 6000 mm = 0,0032; AD /D =-0,28 mm / 112 mm=-0,0025; AE / E
=-0,003 mm / 4 mm =-0,0007).

Y este cambio de forma debido a la irradiacion que se produce a volumen constante y en ausencia de
todo tipo de fuerzas aplicadas, se define como crecimiento por irradiacion. Este fenémeno de creci-
miento por irradiacién fue y es muy estudiado en el campo de la tecnologia nuclear porque se presen-
tano sélo en los tubos de presidn, sino también en otras componentes de los reactores nucleares que
tienen a las aleaciones de circonio como material constitutivo (ver Apéndice III).

Como comentario final: en la primera hoja del libro ya se habia adelantado: “Estamos acostumbrados
a ver crecer a los nifios y cachorros, a las plantas, a los hongos....Pero si, también algunos tubos meta-
licos crecen a pesar de no tener vida biolégica. No cambian su peso, pero cambian de tamafio, espe-
cialmente aumentan su longitud, sin que se les apliquen fuerzas....Algunos de los tubos metalicos que
se encuentran en los reactores de las centrales nucleares en funcionamiento, son ejemplos de tubos




que tienen ese particular modo de crecer” (aunque en ese momento no conociamos todavia a esos tu-
bos). Pero ahora que conocemos a los tubos de presién, que conocemos el fenémeno de crecimiento
por irradiacién, que sabemos que es a volumen constante, podemos también preguntarnos (aunque
ahora ya sabriamos la respuesta): ;algunos tubos adelgazan? Si, también adelgazan!

EPILOGO III (O SINTESIS DE LO VISTO DESDE EL EPIiLOGO II).

A partir del Epilogo II se ha sefialado que, por los procesos que deben realizarse para fabricarlos, la
orientacidn cristalina de los granos de la microestructura de los tubos de presién no es al azar. En la
mayoria de ellos las celdas hexagonales estan “acostadas”, con la altura de la celda (eje c) paralela a
la direccion de la tangente al tubo. También por el proceso de fabricacion, los tubos de presion tienen
un numero muy grande de dislocaciones: aproximadamente 7x10'* m?, que tampoco estan distri-
buidas al azar. La mayoria esta ubicada paralela al eje ¢ de la celda hexagonal y, por esta ubicacion,
se la denomina de tipo prismatica. Por lo dicho, la mayoria de las dislocaciones resulta, entonces,
paralela a la direccion tangencial (Tg) del tubo. Por esto, cuando recibe intersticiales o vacancias se
produce un cambio del tamafio del tubo en la direccidn longitudinal (L) y en la direccion radial (R),
pero no se produce ninguna variaciéon de tamafio en la direccion Tg.

Dentro de la teoria de los procesos de reaccion (descripta en el Apéndice II), el nimero de inters-
ticiales que llega y es atrapado por las dislocaciones presentes en el circonio del tubo de presién en
la unidad de tiempo, puede escribirse como el producto de la concentracién de intersticiales, de su
coeficiente de difusion medio y de la potencia de las dislocaciones para el atrape de los intersticiales:
k24 <Di> <c>. De la misma forma, el nimero de vacancias que llega y es atrapado por las dislocaciones
presentes en el circonio del tubo es: k?» <Dv> <c.>. Seglin sea el signo del balance:

(N° de intersticiales atrapados en la u. t. - N° de vacancias atrapadas enlau.t.)  (10)
el cristal aumentara su tamafio (si es positivo) o lo disminuira (si es negativo).

Ademas de las dislocaciones, en el material del tubo de presién (como en todo policristal) se encuen-
tran otros defectos extendidos: los bordes de grano. Son las superficies de separacion entre los gra-




nos. La microestructura del tubo puede considerarse formada por un conjunto muy grande de granos
alargados de fase hexagonal compacta, ubicados uno a continuacién del otro en las tres dimensiones
del espacio. Nuevamente, por el proceso de fabricacion el mayor tamafio de los granos (35 x 10°° m)
estd en la direccion del eje del tubo (L), el menor tamafio (0,7 x 10° m) en el espesor del tubo (R) y
el tamafio intermedio (7 x 10 m) en la direccion tangencial del tubo (Tg).

Los bordes de grano pueden atrapar a los defectos puntuales y, nuevamente dentro de la teoria de
los procesos de reaccion, el nimero de intersticiales que llega y es atrapado en la unidad de tiempo
por los bordes de grano perpendiculares a una direcciéon dada, puede escribirse: K% <Di> <c>, para
el atrape de las caras perpendiculares a la direccién L; k?me <Di> <ci> para las perpendiculares a la
direccion Tg y k?wg <Di> <ci> para las perpendiculares a la direccion R. De la misma forma, el ntimero
de vacancias que llega y es atrapado en la unidad de tiempo por los diferentes bordes de grano es:
K2ihgy <DV> <Cv>; K2 15y <DV> <Cv> ¥ K2 roge <DV> <>, Al atrapar a los defectos puntuales, los bordes de
grano contribuyen también al crecimiento de los tubos de presién y su contribucion debe ser incluida
en la formula (10) para calcular el alargamiento o acortamiento en la unidad de tiempo en las direc-
ciones L, Tg y R, como esta escrito en las formulas (7), (8) y (9) anteriores y que no se repetiran aqui.

Como corolario de lo que se mide en aleaciones de circonio irradiadas con neutrones y de lo que se
predice mediante calculos se concluye que, debido s6lo a la interaccion entre los defectos puntuales
creados por la irradiacion (con coeficientes de difusion anisotrépicos) y los defectos extendidos pre-
sentes en el material del tubo de presién (que tienen una distribucién espacial anisotrépica), estos
tubos se alargaran en la direccion longitudinal L, disminuirdn su didmetro (disminuira el tamafio en
la direccion Tg) y disminuiran su espesor durante el tiempo que estén en el reactor. Y ese cambio
de dimensiones tiene la particularidad extra de ser a volumen constante; el fenémeno se denomina
crecimiento por irradiacion.

Fin del Epilogo III.




APENDICE I

PROCESO DE FABRICACION DE LOS TUBOS DE PRESION

En varias oportunidades a lo largo del libro se han asociado caracteristicas de los tubos de presion
directamente al proceso de fabricacién. Por eso, aunque sea muy brevemente, debemos analizarlo
ahora. Pero antes de describirlo, es necesario hacer una aclaracion: en este momento (afio 2017) la
Central Nuclear Embalse esta fuera de servicio porque, después de haber funcionado exitosamente
mas de treinta afios calendario, algunos de sus componentes deben ser cambiados para que pueda
funcionar otros treinta afios. En particular, deben ser cambiados los tubos de presion. Los tubos que
estuvieron en el reactor hasta ahora fueron fabricados en Canada y recibidos en la Argentina. Los
nuevos tubos de presién que estaran en el reactor cuando comience nuevamente a funcionar son tu-
bos cuya etapa final de fabricacion fue ya realizada en Argentina. No sélo fue realizada en Argentina,
sino que se usé una nueva tecnologia también desarrollada en el pais. Para conocer cémo es el actual
camino de fabricacion de los tubos de presion, nada mejor que recurrir a lo que nos dice la Comisién
Nacional de Energia Atomica (CNEA) en su pagina http://www.cnea.gov.ar/Central-Nuclear-Embal-
se-sub o en la mas detallada http://www.cnea.gov.ar/noticias-detalle?nid=2831#sthash.kUT5KgzA.
pdf o en el articulo ameno (y con algo de la historia) “Tecnologia CANDU con sello argentino”, publi-
cado online en U-238 en el mes de mayo de 2014. Estas paginas describen: “Cada tubo de presion se
fabrica a partir de un tubo extrudado provisto por la empresa Wah-Chang & Co, USA. Esta empresa
fabrica el lingote de la aleacién Zr-2.5%Nb (circonio-2.5% niobio), lo forja, luego lo mecaniza y final-
mente lo extruda en caliente. Esta es la materia prima que recibe CONUAR-FAE en la Argentina.”

Antes de seguir con el texto que nos da la CNEA, algunos comentarios sobre algunos de los términos
que aparecen en el parrafo anterior: lingote, forja, mecanizado y extrudado en caliente, ademas de
CONUAR (Combustibles Argentinos) y FAE (Fabrica de Aleaciones Especiales).




-Lingote: una de las acepciones del diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE) lo define como
un “trozo o barra de metal en bruto”. En el caso del tubo de presion, el lingote de la aleacion circo-
nio-2.5% niobio se obtiene por la solidificacién continua, en un molde de cobre enfriado por agua, del
material que proviene del proceso de refundicion continua de la punta de un electrodo de circonio
con los elementos de aleacion. Se realiza en un horno de arco en vacio.

En la misma fuente, el diccionario de la RAE, se encuentra: Forja: “Accion de forjar”. Forjar: “Dar la
primera forma con el martillo a cualquier pieza de metal”. En nuestro caso es una maquina la que
“martilla” el lingote. También una maquina es la que realiza el mecanizado para dar “retoques” al lin-
gote forjado para que obtenga la forma adecuada y pueda realizarse el ultimo proceso mencionado:
la extrusion.

Volviendo al ya tantas veces usado diccionario de la RAE: Extrusion: “Accion y efecto de extrudir” y
Extrudir?: “Tecnol. Dar forma a una masa metalica, plastica, etc., haciéndola salir por una abertura
especialmente dispuesta” (jal comer un churro, estamos comiendo masa extrudida!). Para que salga a
través del orificio (abertura) se la empuja ejerciendo sobre ella una gran presion y asi se pueden for-
mar productos de diferentes secciones transversales uniformes, entre ellos tubos. La extrusién para
la obtencion final de los tubos de presidn es en caliente, porque se realiza a alta temperatura: 815° C.
Estos tubos extrudados (extrudidos deberia decir, por lo sefialado en el pie de pagina), constituyen
ahora la materia prima que llega a la Argentina; son recibidos por CONUAR S.A. y FAE S.A,, que los
entregan a la Planta Piloto de Fabricacién de Aleaciones Especiales (PPFAE), perteneciente ala CNEA
y ubicada en el Centro Atomico Ezeiza. Es en esta planta donde se realizan los ultimos pasos para la
obtencién adecuada de los nuevos tubos de presién. Como nos cuentan las paginas Web menciona-
das: “En esa planta la CNEA realiza un proceso de laminacién en frio. Esto es, deformar el tubo hasta
alcanzar las dimensiones finales esperadas para ser colocados en la central.” Para poder finalizar este
parrafo, falta decir algunas palabras sobre el proceso de la laminacién en frio que permite obtener
los tubos con las dimensiones exigidas para ser ubicados en el ntcleo del reactor de Embalse donde
permaneceran durante 30 afios. Pero antes de pasar a la laminacidn de tubos, y para entrar en tema,

23 Debo sefalar que,
comunmente, en la
jerga metalargica de
Argentina usamos en
vez de la correcta
palabra extrudir, la
incorrecta palabra
extrudar, por supuesto
con el mismo significado
que la correcta.




unas pocas palabras sobre la laminacién de una placa (chapa), que puede entenderse facilmente mi-
rando la figura 28.

Figura 28. Esquema del
Rodillo de laminacion proceso de laminacion de

una placa. Los rodillos

de laminacién giran en el

sentido indicado por las

flechas dibujadas dentro de

ellos.

—

\

Placa laminada

Placa inicial

La laminacion de una placa es, simplemente, el proceso de deformacién plastica que sufre cuando
pasa entre rodillos que giran en el mismo sentido. Esto hace que, simultdneamente, la placa dismi-
nuya su espesor y se alargue, mientras que su ancho permanece casi sin modificarse. Esos rodillos
son parte de la maquina que realiza el proceso, llamada laminadora. Si se continda con los ejemplos
culinarios, se podria decir que los ricos tallarines que solemos comer los domingos, provienen de una




masa que paso por una laminadora (la maquina que llevo el bollo de masa inicial al espesor final de
los fideos). Claro, jeso si no se estiré la masa usando el viejo palo (o rodillo) de amasar!

Las laminadoras de tubos y la forma en que trabajan no pueden ser descriptas de una manera tan
simple. En particular, como nos siguen informando las anteriores paginas Web, para que los tubos
extrudidos que se reciben desde USA alcancen las dimensiones exigidas es necesario que disminu-
yan el didmetro exterior y el espesor a la vez que deben aumentar su longitud. Para conseguir esto la
laminadora no sélo debe actuar desde el exterior del tubo sino también desde su interior. Durante el
proceso particular de fabricacién de los nuevos tubos de presion se realizan dos pasos de laminacion
en frio (laminacidn sin calentar el material). Entre medio de las dos laminaciones y luego de la tltima
se realiza un control de las dimensiones y un control y acondicionamiento de las superficies externas
e internas para eliminar defectos superficiales. Internamente se realiza un brufiido (es un proceso
de acabado superficial con el objetivo de elevar la precision y calidad superficial ademas de mejorar
la macrogeometria: rectificar didmetros, planicidad, redondez, etc.; para este tipo de trabajo se usan
fundamentalmente piedras abrasivas) y externamente un pulido. Todas las mediciones realizadas
en el tubo terminado: espesor, didmetros interno y externo, la circularidad y rugosidad deben en-
contrarse dentro de los valores exigidos por la especificacion de fabricacién dada por AECL (Atomic
Energy Canada Limited), disefiador de los Reactores CANDU.

Debido a todo el proceso de fabricacién y sobre todo durante la extrusion y la laminacién en frio, se
crean tensiones dentro del material. Para disminuir (relajar) estas tensiones, y como paso final, se
lleva al tubo a una autoclave donde se lo deja a 400° C durante 24 horas bajo atmosfera de vapor de
agua. Junto con la relajacién de las tensiones del material se genera una capa de 6xido protector en
las superficies interna y externa. Luego de las revisiones finales, el tubo queda terminado y listo para
ser instalado en el reactor.

A partir de la descripcion del proceso de fabricacion, pueden entenderse inmediatamente algunas de
las caracteristicas de la microestructura del tubo. En primer lugar, la forma alargada de los granos:
cuando se alarga el tubo por la laminacién, se alarga cada uno de los granos que lo forman, adquirien-




do su mayor dimension en la direccién del eje del tubo y su menor dimensidn en el espesor. Ademas,
el alto nimero de dislocaciones se entiende por la fuerte deformacién que sufre el material, funda-
mentalmente en la extrusion y en los dos procesos de laminacién (todos los metales deformados
tienen un alto namero de dislocaciones). Por otra parte, y aunque esto sea imposible de justificar en
este libro, la orientacion cristalina de los granos, en su mayoria con el eje ¢ de la celda hexagonal pa-
ralela a la direccién tangencial del tubo, también se debe a los procesos de deformacidn involucrados.

Los cambios de dimensiones de los nuevos tubos de presiéon podran ser predichos por el cédigo de
calculo numérico semiempirico usado para obtener las figuras 26, introduciendo en él las diferencias
en la microestructura que puedan surgir como consecuencia del nuevo proceso de fabricacion.




APENDICE II

TEORIA DE LOS PROCESOS DE REACCION

Se hard una mencioén “a vuelo de pajaro” de esta teoria, simplemente para entender por qué se la
necesita para calcular el cambio de dimensiones de un tubo de presion y por qué el nimero de in-
tersticiales que llega y es atrapado por unidad de tiempo por las dislocaciones o bordes de grano
presentes en un material, en particular el circonio, puede escribirse como el producto k? <Di> <c¢>. Y
con expresiones equivalentes para las vacancias.

Veamos por qué se la necesita. Calcular el cambio de dimensiones de un material cuando se lo irra-
dia, considerando la creacion de defectos puntuales (intersticiales y vacancias en igual nimero), la
difusién de estos defectos puntuales que, a su vez, pueden desaparecer al recombinarse o cuando son
atrapados por defectos extendidos como las dislocaciones y los bordes de grano, es extremadamente
complejo. A lo mencionado hay que agregar que, en los materiales hexagonales, la difusion de esos
defectos puntuales es anisotrépica. Asi, en el circonio y como ya fue sefialado, el coeficiente de difu-
sién Dc en la direccion paralela a la altura del prisma hexagonal (direccidn c) es diferente al coeficien-
te de difusion Da sobre la base del prisma hexagonal, tanto para intersticiales como para vacancias
(ver el Apéndice II” dentro de este Apéndice II).

Para obtener una solucién aproximada a este problema complejo es que se recurre a la teoria de los
procesos de reaccion. En esta teoria:

a) el material anisotropico real es reemplazado por un “medio efectivo” isotropico en el que las dislo-
caciones y los bordes de grano son “sumideros” que estan distribuidos uniformemente y que atrapan
a los defectos puntuales con la misma fuerza que el material real, caracterizandose esa fuerza por las
ya conocidas potencias de atrape k% y K2, K?mve y K?ren, respectivamente.




b) se supone, también, que los defectos puntuales son creados uniformemente en el “medio efectivo”.
El balance entre el nimero de intersticiales (vacancias) creados por la irradiacién y los que son atra-
pados por los sumideros o que se recombinan con vacancias (intersticiales), resulta en una concen-
tracidon uniforme en el “medio efectivo” igual a <ci> (<c.>).

c) intersticiales y vacancias se mueven en el “medio efectivo” con coeficientes de difusion <Di>y <D.>,
respectivamente, igual en todas las direcciones. A estos coeficientes se les asignan, generalmente, los

valores: <Di>= /DaiDaiDci y <Dv>= 3/ DavDavDcv , para tomar en cuenta que el coeficiente de difu-
sion del “medio efectivo” es un valor medio de los coeficientes de difusidn anisotrépicos en el medio
real, al cual reemplaza.

Estas aproximaciones y las consideraciones hechas anteriormente en el paragrafo: Las dislocacio-
nes, los defectos puntuales y la irradiacion del tubo de presion, justifican que en este “medio
efectivo”, que reemplaza al material real, el nimero de defectos atrapados por un tipo particular de
sumidero esté dado por la correspondiente expresion k? <D> <c>.

Apéndice II": Como ejemplo que muestra la anisotropia de la difusion de los defectos puntuales en
una red cristalina hexagonal compacta, se mirara el caso de la difusién de una vacancia. En la figura
29 se muestran los dos tipos de saltos que puede realizar, estando ubicada inicialmente en el sitio A,
para intercambiar su posiciéon con un atomo vecino. En un tipo de salto (figura 29a) intercambiaria
su posicion con uno de los &tomos ubicado en una de las seis posiciones equivalentes de la base (po-
siciones B). Asi, contribuiria a la difusion sobre la base del prisma y no contribuiria a la difusion en la
direccion c (Dc = 0 para este salto). En el otro tipo de salto (figura 29b), la vacancia alcanzaria una de
las seis posiciones equivalentes (D) ocupadas por los &tomos ubicados en el plano intermedio entre
las dos bases del hexagono (son posibles 3 saltos hacia el plano intermedio superior y tres posibles
saltos hacia el plano intermedio inferior). Estos saltos tienen una componente en el plano de la base
y también una componente de salto en la direccién c que lleva a la difusién en la direccion perpendi-
cular a la base del prisma. Ambos tipos posibles de saltos muestran claramente la anisotropia de la
difusién, que sera tanto mayor cuanto mas alejado de 1 esté el cociente (Dc / Da).




Figura 29. Representacion de los posibles saltos

de una vacancia ubicada inicialmente en el sitio

A del plano de la base de la celda hexagonal. a) al
sitio vecino B ubicado en el mismo plano (el eje c
es perpendicular). b) al sitio vecino D ubicado en el
plano intermedio entre las dos bases del hexdagono.

Este salto tiene una componente en el plano de la
base y una componente en la direccion c (el eje c es
paralelo a la direccion xD).

Apéndice II”’: A partir de resultados de calculos complejos y dentro de la misma teoria de los proce-
sos de reaccidn, las potencias de atrape de las dislocaciones que se encuentran dentro de los granos
de un tubo de presion pueden aproximarse por un polinomio de tercer grado en (Dc/Da):

k?a = [4,85 - 2,83 (Dc/Da) + 1,05 (Dc/Da)? - 0,13 (Dc/Da)?*]x10** m™ (11

donde los coeficientes numéricos resultan de considerar la densidad de dislocaciones presente en el
material del tubo de presion (aproximadamente 7x10'* m™?). Como la anisotropia del coeficiente de
difusion para intersticiales es, generalmente, distinta de la anisotropia para las vacancias, para calcu-
lar k% 0 k% se reemplaza (Dc/Da) por (Dc/Da)i o (Dc/Da)y, respectivamente.

Para las potencias de cada uno de los bordes de grano valen expresiones similares a la (11), con dis-
tintos coeficientes numéricos. Para la forma de paralelepipedo de los granos en un tubo de presion




(35x10°m en la direccion longitudinal, 7 x 10° m en la tangencial y 0,7 x 10 m en la radial), con la
densidad de dislocaciones de 7x10'* m? dentro de ellos y considerando el eje c de las celdas hexago-
nales paralelo a la direccién Tg del tubo de presion, las aproximaciones resultan:

K?0=[0,91-0,52(Dc/Da)+0,26(Dc/Da)?-0,05(Dc/Da)3]x10*2 m™ (12)

K2we=[4,53-2,58(Dc/Da)+1,29(Dc/Da)?-0,24(Dc/Da)’]x10¥ m?  (13)

K?rge=[1,05+2,55(Dc/Da)-0,69(Dc/Da)?+0,09(Dc/Da)?*]x10'*> m (14)

Estas expresiones (11), (12), (13) y (14) no dejan lugar a dudas. La anisotropia de la difusion deter-
mina las potencias de atrape, tanto de las dislocaciones como de los bordes de grano. Esto refuerza
lo ya sefalado: la anisotropia de la difusion es una responsable fundamental del fendmeno del creci-
miento por irradiacion.




APENDICE III

ATUCHAITY ATUCHAII

Las caracteristicas de las centrales nucleares Atucha [ y Atucha II son distintas de las caracteristicas
de la central nuclear Embalse que ya se han mirado en detalle, si bien es idéntico el proceso por el
cual se genera calor para generar la energia eléctrica: la fisién de los nucleos de uranio que se en-
cuentran en las pastillas del combustible nuclear de 6xido de uranio. Y son diferentes ya mirandolas
desde afuera. Al acercarse a la zona en la que estan las dos centrales en Lima, se ven dos grandes
semiesferas a orillas del rio Parana (figura 30), una correspondiente a la central nuclear Atuchaly la
otra a la central nuclear Atucha I, a diferencia del cilindro con domo que se ve al acercarse a Embalse.
Son las semiesferas externas de hormigon armado de 0,70 m de espesor, dentro de las cuales se en-
cuentran herméticas esferas de acero de 50 m de diametro que contienen, entre otras componentes,
los correspondientes reactores nucleares. El diametro de la semiesfera exterior de Atucha I es de 56
m; la semiesfera de Atucha Il es algo mas grande.

Figura 30. Vista externa
" de las centrales nucleares
Atucha I y Atucha Il junto
. al rio Parand




Por dentro también son distintas las centrales Atucha I y [l respecto a la central de Embalse: mientras
que en el reactor nuclear de ésta los tubos que contienen los elementos combustibles estan ubicados
en forma horizontal, en Atucha I y Atucha II los tubos que contienen los elementos combustibles
estan ubicados en forma vertical. Pero la diferencia fundamental entre las centrales nucleares de
Embalse y Atucha I y Il es que la primera es de tubos de presién (cada uno sometido a alta presién y
alos que conocemos muy bien) y Atucha I y Il son centrales de recipientes de presion: la alta presion
es mantenida por un unico recipiente.

En efecto, en Atucha I y en Atucha II el agua pesada que actia como refrigerante y como moderador
estd contenida a muy alta presion, 115 atmoésferas, dentro del reactor al que, por esta razon, se lo
llama recipiente de presion. Esta construido en un acero especial (de 0,22 m de espesor) de gran re-
sistencia no sélo a estas altas presiones sino, también, a la radiacién. Tiene una forma cilindrica con
la base y tapa semiesféricas como esta mostrado en la figura 31 en la que, ademas, se comparan los
correspondientes de ambas centrales.

. 8430m Figura 31. Comparacion
£5360m = | de los recipientes de
T~ R presién de Atucha Iy

| | Atucha ll. 470ty 971t
son los correspondientes
pesos en toneladas.

12,160 m 4701 i

Atuchal Atucha 2




Dentro del recipiente de presion se encuentran los tubos verticales mencionados (figura 32), llama-
dos canales de refrigeracion, en su interior se encuentran las vainas de casi seis metros de longitud
(5,30 m en Atucha I), dentro de las que se localizan las pastillas de 6xido de uranio. Los canales de
refrigeracion permiten la circulacion ascendente del refrigerante, que aumenta su temperatura des-
de aproximadamente 260° C a la entrada del canal en la parte inferior hasta algo mas de 300° C a su
salida en la parte superior, que finalmente calienta el agua comtn que se transforma en vapor en los

generadores de vapor. A pesar de que ambos son de agua pesada, refrigerante y moderador estan
aislados entre si. Como también ocurre en Embalse.

e Sy / Figura 32. Ubicacién de las componentes
2 dentro de la semiesfera externa de

hormigén armado de 0,70 m de espesor.

1: Recipiente de presion; 2: Mdquina de

recarga de combustible; 3: Generador

de vapor; 4: Bomba del refrigerante del

! J! A reactor; 5: Enfriador del moderador;
y "1 6: Barras de control; 7: Canales de
V | ‘\l refrigeracion que contienen los elementos
) combustibles; 8: Esfera hermética de
l | acero; 9: Semiesfera externa de hormigon.
-l | Esquema general tomado del trabajo:
\ iy Tasacioén de la Central Nuclear Atucha
‘4 |4 | :: II, Ingeniero Daniel Eduardo Martin,
| " Tribunal de Tasaciones de la Nacion,
www.ttn.gov.ar.
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En Internet pueden encontrarse numerosos articulos que hablan de las caracteristicas de estas dos
centrales nucleares de Lima por lo que aqui no se mencionara ninguna otra. Eso si, se debe buscar en
paginas escritas por personas idoneas: paginas de la Comisiéon Nacional de Energia Atémica (CNEA);
de Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NASA), encargada de operar las centrales nucleares de nuestro
pais, y del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).

Lo que si se comentara aqui es que los canales de refrigeracion estan también fabricados con una
aleacion de circonio de estructura hexagonal compacta (Zircalloy-4 (Zry-4), distinta de la aleacién
Zr-2,5%Nb de los tubos de presion) y que también se alargan por efecto de la irradiacion. En parte,
este alargamiento puede explicarse y calcularse en forma similar a lo ya sefialado para el crecimiento
de los tubos de presién de la Central Nuclear Embalse. Es necesario introducir en el c6digo de calculo,
eso si, las caracteristicas del Zry-4: su microestructura y las orientaciones cristalinas de las celdas
hexagonales dentro de cada grano que, por el proceso de fabricacion, son distintas a las correspon-
dientes de los tubos de presion. La microestructura es la de un material no deformado (recocido);
cada uno de los granos que lo forman puede, aqui, representarse geométricamente por un cubo de 18
um (recordar, a modo de comparacidn: los granos de los tubos de presion de la Central Nuclear Em-
balse se podian representar por paralelepipedos alargados en la direccién longitudinal, que coincidia
con la direccion de laminacion del material). El nimero de dislocaciones en el interior de cada grano
es bajo: 10 m™ (en el tubo de presion, muy deformado, es de 7x10** m™). En la mayoria de los granos
la celda hexagonal compacta del Zircaloy-4 esta orientada con el eje c paralelo a la direccién radial R
(en la mayoria de los granos del tubo de presion el eje c es paralelo a la direccion tangencial Tg). El
crecimiento por irradiacion en la direccion longitudinal que predice el c6digo para un canal de refri-
geracion de la Central Nuclear Atucha I que recibe un alto flujo de neutrones, introducidas las nuevas
microestructuras y orientaciones del eje c, es de 10,9 mm después de 3746 dias de funcionamiento
a plena potencia. Este valor calculado esta en buen acuerdo con el correspondiente valor medido en
ese canal: 9,5 mm. Este crecimiento es mucho menor que el correspondiente de 46 mm que se pre-
dice para el tubo de presion, al extrapolar el comportamiento lineal de la figura 26a hasta los 3746
dias. Sin embargo, a tiempos mayores o, para hablar con mas generalidad, a mayores fluencias, en las
aleaciones recocidas como la de Zircaloy-4 de los canales de refrigeracion se observa, después de un
crecimiento lineal, un crecimiento acelerado, como esta esquematizado en la figura 33.
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Figura 33. Crecimiento hasta
Zry-4recocido altas fluencias de Zry-4 recocido.
T=290°C A partir de la fluencia 1x10% cm?
se presentaria el crecimiento
acelerado.
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Algunas féormulas analiticas han sido propuestas para calcular este crecimiento acelerado y observa-
ciones realizadas en microscopios electréonicos de transmision evidenciaron que esta asociado a la
creacion de nuevos defectos extendidos en la red hexagonal, que no se analizardn en este libro. Pero si
se mencionara la principal consecuencia: como no aumenta linealmente con el tiempo, no pueden ex-
trapolarse los valores de crecimiento por irradiacion de los canales de enfriamiento a bajas fluencias
para predecir su crecimiento a altas fluencias, como si puede hacerse para los tubos de presion de
Embalse, de material deformado, que no presentan crecimiento acelerado. Si bien esta consideraciéon
no fue tomada en cuenta en el disefio original de Atucha I, el conocimiento sobre ese comportamiento
de la aleacion de circonio llevé a modificaciones en los internos de la central de Atucha II, realizadas
antes de su puesta en marcha.




APENDICE IV

OTROS CAMBIOS DIMENSIONALES

Simplemente se hardn dos comentarios sobre otros fenémenos que también llevan al cambio de di-
mensiones de tubos presentes en los reactores de las centrales nucleares en ausencia de fuerzas
aplicadas:

Por hidrégeno: durante el funcionamiento de las centrales nucleares se produce la incorporacion de
hidrégeno en el circonio de los componentes del reactor. Se ha observado, por ejemplo, en estudios
sobre el tema?* realizados en el Laboratorio de Materiales y Fabricaciéon de Aleaciones Especiales
(LMFAE), del Centro Atomico Ezeiza de la CNEA, que esta incorporacion lleva al crecimiento en las
direcciones axial y tangencial de muestras provenientes de canales de refrigeracion de Zircaloy-4 de
la Central Nuclear de Atucha I.

Por oxidacién: durante la operacion de las centrales se forma 6xido tanto en la superficie interior
como en la exterior de los tubos, lo que también cambia sus dimensiones. Estudios metalograficos en
cortes de diferentes tubos de presiéon?® mostraron una capa de 6xido interior de color negro opaco
cuyo espesor variaba entre aproximadamente 6 y 15 pm, seguin la ubicacién del tubo en el reactor.
En el exterior, la pelicula de 6xido se presenté compacta de color negro brillante con un espesor que
variaba entre 1,8 um y 6,5 um para los tubos estudiados.

24 Ovejero J.C., Palmeiro
J., Rios R., Vizcaino

P, Banchik A.D.,
Bianchi D. (2006)
Crecimiento del Zry-4
por incorporacion de
is6topos de hidrégeno
y precipitacién de ZrHo.
Presentado y publicado
en las Actas del 6to
Congreso Binacional de
Metalurgia y Materiales
CONAMET/SAM,
Santiago, Chile.

25 Bordoni R,

Olmedo A.M. (2004)
Caracterizacién del
oxido de la superficie
interna y externa de
los tubos de presién
irradiados de la Central
Nuclear Embalse.
www.iaea.org/
inis/.../37052874.pdf.



TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS.

A continuacidn se copia la Tabla Periddica de los Elementos presentada el 28 de noviembre de 2016
por la International Union of Pure and Applied Chemistry (Unién Internacional de Quimica Pura y
Aplicada) (IUPAC). Incluye los nuevos elementos que se han descubierto e incorporado recientemen-
te con sus nombres definitivos:

elemento 113: nihonium, Nh.
elemento 115: moscovium, Mc.
elemento 117: tennessine, Ts.
elemento 118: oganesson, Og.

Estos nombres definitivos fueron propuestos por los cientificos (de Japon, Rusia y Estados Unidos)
que los descubrieron, aprobados por la IUPAC y, después de una consulta publica que finaliz6 en no-
viembre de 2016, quedaron oficializados.

Previo a la invitacidn realizada a los descubridores a sugerir los nombres y simbolos definitivos, se
los habia identificado provisoriamente con los nombres y simbolos que se mencionan a continuacién:

elemento 113: ununtrium, Uut.
elemento 115: ununpentium, Uup.

elemento 117: ununseptium, Uus.




elemento 118: ununoctium, Uuo.

Nota: Observar el mencionado elemento 109 de la Tabla, el lamado meitnerio (Mt) en homenaje a

Lise Meitner.
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{CRECEN ALGUNOS TUBOS METALICOS?
Una aventura en los reactores nucleares

Estamos acostumbrados a ver crecer a los nifios y cachorros,
a las plantas, a los hongos.... Pero seguramente se han
sorprendido al leer el titulo del libro. Pero si, también algunos
tubos metalicos crecen a pesar de no tener vida biologica. No
cambian su peso, pero cambian de tamafio, especialmente
aumentan su longitud, sin que se les apliquen fuerzas. Pero

no todos los tubos metalicos lo hacen, por eso esta la palabra
algunos en el titulo. En este libro los conoceremos y, ademas,
descubriremos el porqué de este cambio. El camino a recorrer
no es corto, pero no es dificil!
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