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I.lT1üJUC ;rn.·r 

81 objetivo del presante estudio, es predecir 

el perfil de temperaturas en el combustible nuclear 

dur~nte la operaci6n de un reactor. La importancia de 

obtener est) perfil radica en que por un Ltdo, no es 

convenLinte que lo. tenperatura sobre1)(i.se el punto 

de fusi6n del combustibll pues ~ste, al derretirse, 

se concentr~ría en la parte inferior provocando un 

der;equilibrio en la cantidad de calor producida a 

distintas altura de la barra y por otra p:i.rte, la 

temperatura de l.;'.. superficie debe alcanzar distintos 

valores de:_:¡endi·J~1do del diseño~ 

$1 probL~ma es muy particular pues tiene carac

terísticas críticas qua hacen difícil su operación 

y adem;fo, está sujeto a fuertes Gradientes y cambios 

de temperatura. 

Para una mejor visualización de c6:no se puede 

observar y aún predecir el comportamim to del combus

tibld, presentareoos una descri1)ci6n somera del sisir.e

ma en donde ocurren estos fen6manos, un reactor. 

Un reactor como cualquier máquina, tiene como 

objetivo transform:i.r ener JÍa de una' for:na a otra. 

Los dis0ílos suelen ser variados pero todos tienen 

partes comunas que son b1sicis a su funcionamiento. 



'.·,-.,-_,,· . 

.C:n la fi.:,ura 1, tenemos un ej ornplo clásico d·~ 

un reactor, en 'l se ilustran las ~arteD principal2s. 

:5stas son: 

A) Un ndcleo de combustible 

B) Un moderador que reducela velocidad de los neutro

nes y ayuda as! al proceso de fisi6n 

C) Un sistema de control para re¿ular el número de 

neutrones libres, regulando as! la fisión 

0) Un medio da extraer el caloe generado en el núcleo 

E) Un blindaje protector contra radiaciones 

Describamos ahora cada una de estas partes • 

.\.) i::l combustible debe ser un material que se fisione 

f'iicilmente al ser bombardeado con neutrones. 

La ~nica sustancia que en su estado natural es 

fácilmente fisionabla por neutrones lentos, es el uo23 s 

iue es un isótopo del U-238 y que en su estado natu-

ral se encuentra en una proporci6n del l¡~. ,.1 U-238 

Je le llama material f6rtil porque puede transfor-

1arse en otra sustancia llamada plutonio la cual es 

:'isionable. 

Conforme se va irradiando el combustible durante 

.a o~eraci6n dal reactor, los átomos del material 

:isionable se van consumiendo pero al mismo tiempo, 
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el material f~rtil va producien¿o átomos fisiomables~ 

La fisi6n d0l ndcleo del U-235 libera una ener

..;:!a dJ aproxirnadameute 200 UeV y dos o tres neutrones 

por ni1cleo. 

~sta energía se distribuye así: 

.. merg:!a cinHica de los productos de fisión 168 MeV 

.:.::nergía cinática de los neutrones de fisi6n 5 Me V 

;;;nerg!a de los rayos gamma 5 Me V 

Hart!culas beta del decaimiento de los productos 

de la fisión 6 MeV 

Ha;os gamma del decaimiento de los productos de 

la fisión 6 MeV 

Neutrinos del devaimiento de los productos de 

la fisi6n 10 MeV 

B) ~l moderador.- Los neutrones liberados en una 

reacción en cadena, se mueven a grandes velocidades, 

sin hembargo, aon los neutrones de baja velocidad 

los que producen fisión más efectivamente por lo 

que se necesita un material que pueda frenar los 

neutrones rápidamente sin absorberlos. Aeeste ma

terial se le dael nombre de moderador y como la 

mana de un neutrón es casi la de un átomo de hidr6-

geno, el moderador podrá contener h~dr6geno uu 
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otros átomos livianos. 

G) 3istemas de control t He,;ttlación) .. - .La mayoría 

de los reactores nucleares so co~trola r~gulando la 

cantidad de neutron~s presentes on. el núcleo del 

Bario o el 6admio que poseen altos coeficientes de 

absorci6n. neutrónica~ 

ra hemos dicho que cada átomo de combustible 

que se fisiona emite o libera dos o tres neutrones 

Eatos quedan libres por un tiempo aproxiu1ado de 10-

segundoa. Por lo tanto, el m~s mínimo aumento en 

la población neutr6nica, entre generaciones, podría 

multiplicar la velocidad de fisiones cientos de ve

ces por segundo. 

Afortunadamente, al.;unos neutrones no se des

prenden instantáneamente. Jilanteniendo la cantidad de 

neutrones en el sis:i:ema, a un nivel tal que siempre 

haya necesidad de estos neutrones retardados para 

sostener la reacción en cadena, el aumento en la 

velocidad de la fisi6a es de s6llo el l;'.> o 2;~ por 

segundo. 

Un aspecto de la operación de raactores que 

merece menci6n es la p~rdida de reactividad. 
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Hemos visto que a medida que el combustible 

se col!lSume, se van formando productos que al acumu

larse ruducen la actividad del combustible. 

Para compensar este efecto, es necesario so

brecargar el reactor con más combustible del mínimo 

necesario para lograr el inicio de la reacción. 

Bste combustible extra, provee el exeso de 

reactividad asegurando as! la continuidad de la 

raacci6n. 

D) ~l refrigerante.- L a mayoría de los reacto•es 

vienen equi~ados con un sistema de ci11roulaci6n for

~ada. ~xiste al presente una ¿ran variedad de refri

gerantes. ~ntre los gases, merecen menci6n el aire, 

el helio y el di6xido de carbono. ~ntre los líquidos 

el aiua ordinaria, el agua pesaCa y al0-unos compues

tos orgánicos y por 61 timo, al.,-unos-:metales l!quidoa 

como el sodio y el litio. 

~n algunos reactores el refrigerante sirve 

ad.~taá,_, de moderador mientras que en oi;ros, eJ. re

fri3erante y el moderador vienen separados • 

.úos réactores usacios en J.nvestigaci6n funcio

nan por lo regular a temiJeraturas r~lativam.mte 

bajas (a menos de 200 grados C ) mientras que los 



turas reL~~..!.V'•i.l0<l>:: elevudas (sobre.5uv c;;Tados 0) 

para facilitar saí la convd1'.si6n de renüilllümto 

calorífico é]. ener::;·ía eléctrica o a .::i;.erza motriz 

B) Blindaje contra radiaciones .- .ua ;:ia:::te da e.1er-

gia de la 1'isi6n no se transforma. en calor inmedia-

ta.~1ente zino que se transforma en pcnetrmrtes ·ra-. 

diaciones atómicas de modo que el rt:r::.c'tor debe eotar 

ol111d..:~tlo. rtay dos clases de blindajes, el térmico y 

el biológico. .:il tér:nco. se usa como yrotección del 

tanc¡ue pr.rncipal en los reactores da al ta potencia 

e~ tantoque el biol~gicu es 01 que ~roteje al perso-

nal contra las radiaciones. 

t.:l blindaje térmico consiste usualmente cla un 

forro de acero y el blindaje biol6gico es ca8i Di8m

tire de un armazón de hormi¿6n i0 v.:::.rios pies cle ancno 

Eu cua."•i.v al uso rlu reactores, tenemos que 

entre los más importantes se encuentran: 

a) 1-teactor~s de investii:;aci6n y prueba da mat0riales. 

b) Reactores de producción 

cJ rtsactores para ienerar energía el~ctrica 

d) Reactores pro·.reedoreu a.e calor pa1·a ~roces os 

industriales 



e ).tte2.ci;o:n:!S p~.ra l~ :i.•ropulsiJn de or.1.rcoi:i 

f) deactores pnra aplicaciones an al espacio 

Daremos los usos principaJ.¡~s para el reactor 

da investiaaci6n por.su obvia importo.ncia para la 

ciencia. 

Bl reactor de inv~stigaci6n es en realidad 

la Única fttel1te V•.>rdaderamente V3rsátil en la pro

ducci6n de radi~ciones atómicas para prop6sitos 

experiru.entales.Como ejemplo do las adaptaciones 

que ~sto.:i· .. ro;.:.ctorcs i:;ianen on la. ciencia, podemos 

citar loi:; si~ui3!v';es casos: 

a) Zn f!~ica nuclear, para el estudio de reacciones 

nncl:?.?.re:o·, il'radiando muestras de diversos materia

les. 

b) En í!sica del estado s6lido, en la determinacidR 

de la estructur~ del cristal de materiales por medio 

de la difracción de electrones. 

c) ~n química de la radiaci6n por el estudio de 

las propiedades de algu.uos ma¡,eriales y en la var1a

ci6n de las reacciones qu!micas sometidas a irradia

ci6n o en la identificación del !ndice d.D impurezas. 

on materia.les a. bu:::e de anl!lisis. ~or activaci6n. 

d) .:.;¡::. lJiolo.;!a :por la inducci'n de 'mutaciones gená-
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ticas en las plan tas, irrudi;:ndo le. G o:'1ill :'., 

e) ~u m;;dic.í..aa , Gll el tratamiento ·e::.!?~:. üwutal de 

ciertos cánceres tl·:Jl· cerebro por 02. .J~to~1.o de t .,:.:-1¡.iis. 

por captura '-lO~t ~:.:-6nica. 

f) En ~roducci6n 1c r~ . .í..J i~6topos para el uso en 

los laboratorios. 
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filAEI.i:u.u,, l 

:.:u el prGscnb capítulo, describiremos cuali

tativamente 01 fenómeno que nos interesa. A un api-

G·J l_; ~.:)L.c, u.1 i.L ... JO .-.l<:i "autrones que producen ... :.

fisiones en el uo2 con liberaci6n de energ.ía en 

el proceso. Las fisiones ocurren en todo el volu

men del combustible. ~sta liberación de energía en 

el combustible produce un aumento en la temperatura 

Dado el gran número de fisiones que se producen en 

la unidad de tiempo, la temperatura sube en pocos 

minutos a temperaturas del orden de 2.5x103 grados 

cent!Jrados en el centro de la pastilla. Durante el 

proceso so produce una distribución radial. de tem

peraturas que disminuye a medida que la distancia 

al centro aumenta • .dsh. diatribuci6n de temperaturas. 

se produce en la siguiente forma.: se inician los 

procesos de fisión en todo el combustible, todas 

las fisiones que tengan lugar en las proximidades 

de la periferia, disipan su calor en el medio ambien

te que rodea al combustible esto es, la vaina y el 

refrigerante • 

.:;n lal:l proximidades del centro, no hay forma 

r~pida de disipar el calor pues las diferenciales 
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de volumen próximas al punto do.1d"' si; 1irodujo Ia 

fisi6n, también están a una ·~0m .. 0ra.tura ol8V<Jdao 

,~plicando el razonamiento ;:;r1t.:ri.or ;), c:a.d::i. 1rno 

de los puntos del uu2, se dclduce que la tempe:~tur~ 

aumentará a medida que noa situ0wos náa ccru8 dei 

centro ... ;Ü ¿re.diento o.sí formador es bus tan te ._;-ra.rnlo 

( típicaüento dd orden de io3 .;rados centí:;rados 

por centí&etro) debido a que en la superficie exter

ior d l cilindro se hace circular un enfriador que 

disipa el calor rápidamente. uste aumento y distri

bución de temperaturas tiene efectos en la macro y 

3n la microostructura que se manifiesta en la siguien 

te forma. 

,,1 iniciarse el incremento en la temperatura, 

y conforme se va aumentando, el uo
2 

se dilata de 

acuerdo a'su coeficiente de expansi6n volwn~trica 

y como ~ste se encuentra envainado, la vaina se 

opone presionando al combustible produciendo esfuer

zos internos que causan fisuras. Afortunadamente, 

estas fisuras producen poco cambio en la conducti-

vidad. 

Después viene un período en el que se alcanza 

un equilibrio térmico y se establece una distribu-
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ci6n estacionaria de temperaturas. 

Jste perfil de temperaturas va produciendo nue

vas modificaciones en la microestructura que depen

den de la temperatura local, del gradiente, del 

tiempo J de otros factores que serán detallados 

después. De acuerdo a esta dependencia, se producen 

zonas cilíndricas cuya estructura presenta las si

guiantes características. 

a) La estructura da la parte exterior permanece i~ual 

que antes de la irradiaci6n. 

b) Una región anular externa en la cual, el grano 

crece dependiendo del tiempo, temperatura, impurezas 

gradientes de tensi6n, estequeometría y radiaci6n 

principalmente. 

e) Una región circular conti.::;ua en la cua.l el grano 

crece más rápidamente en la dirección radial forman

do una zona columnar. 

d) Una región anular interna en la cual se observa 

crecimiento de ~rano equiaxial pero con abundante 

porosidad. 

e) La parte central queda hueca. 

Una posibl~ explicación a 1sta estructura es 

la siguiente: 

12 



En la zona a), dacio que la tempera. tura no sube 

lo suficiente, la estructura queda como antcls de la 

irradiación. 

~n la zona b), se produce un crecimiento de 

grano debido a que en este rango de temperaturas, 

se dispone de energía suficiente para alcanzar la 

llamada "energía de activaci6n 11 para crecimiento d·~ 

gran9. 

En cuanto a la zona c), existen varios facto

res que influyen en su aparición y crecimiento. de 

consideran dos mecanismos importantes, el de evapo

raci6n-condensaci6n y el da mi5raci6n de fronteras. 

En ambos casos hay una temperatura mínima requerida. 

En el primer caso, se supone la existencia de poros 

originados durante la sinterizaci6n. ~n estos poros 

las paredes internas se encuentran a temperaturas 

d~stintas, la parte más caliente es la más cercana 

al centro de la pastilla, por la tanto, los átomos 

se evaporan más fácilmente ahí que los de la parte 

másfría. J:jStos átomos en forma de vapor se depositan 

con mayor facilidad en la parte más fría produciendo 

así un corrimiento neto del poro de la parte fría a 

la parte caliente. 
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Los átomos que se depositan en la parte más 

fría, lo hacen aco~odándose de modo que la energía 

libre d.J la estructura formada sea la menor posible 

producidndo on uon~~cus~ci~ una estructura crist~

lina. 

~sta cntructura, tiene la propiedad de tener 

una conductividad térmica bastante mayor que la que 

corr~sponde a un policristal. 

~n cuan~o a las zonas d) y e), cabe señalar 

que si el gradiente no es lo suficientemente pronun

ciado, la fusi6n central no se producirá pues la 

temperatura central no diferirá lo suficiente de 

la temperatura superficial • Jn consecuencia, la 

estructura mencionada en d), no aparecerá. En ~ste 

caso, es de esperarse que el Jrano columnar se pro

lon3ue y colapse en el centro de la pastilla creando 

un hueco. Este hueco, estará formado, obviamente 

por la migraci6n de poros. 

En el caso de que el gradiente sea lo suficien

temente fuerte como para que haya fusi6n central, 

el grano columnar que se forma a su alrededor pro

ducirá, con su mayor conductividad.una más rápida 

disipación de calor con lo cual tenderá a soldificar 

14 
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la parte exterior de la zona fundida. ~ste )roceso, 

¡n·esumiblemente alcanza una condición d0 equilibrio 

estoes, durante la 02eraci6n habráuna zona fundida 

fronteriza con el grano columnar. 

Ahora, cuando se apaga el reactor, se deja d~ 

producir calor y el que se halladn la zona fundida 

se ve disipado rápidamente a través d¿l ¿rano colum

nar. ~sta disipación provoca una rápida soldificaci6n 

de la zona fundida produciendo así Jranos equiaxiales 

con una porosidad grande que hereda del crecimiento 

pr.evio del grano columnar. 

El otro mecanismo mediante el cual puede crecer 

el grano columnar es el d.J migración de fronteras 

En éste, el grano más calientecede con más facilidad 

sus átomos al grano más frío. Esta cesión se produce 

de tal forma que los áto~os se arreglan en la estruc-

1iura cristalina de mínima energía libre. 

Con el tiempo, el grano frío va creciendo hacia 

el centro esto .:es, hacia la parte más caliente. 

En la realidad, es altamente probable·:que su

cedan los dos .mecanismos al mismo tiempo pero el 

predominio de uilQ·:de ellos dependerá de factores 

tales como la densidad del material 6 del tiempo 

15 
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pasado desde el inicio de la miJraci6n de µoroa. 

Vale la pena hacer notar que en la predicci6n 

del perfil de temperaturas, se dispone de dos métodos 

principales a sc~uir, uno es la utilización de ter

mopares y con ellos obtener medidas directas de 

la temperatura. Desafortunadamente, hay mucha limi

tación tecnol6gica en su uso. ('fer ApéndicerII) 

~l otro método es estudiando los cambios estructu

rales y su relaci6n con la temperatura. 
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G.ü'I'l'ULO II 

Crecimiento de srano.- ~n un policristal, las 

fronteras entre cristal y cristal son lugares da 

mal acomodamiento de áto~os. cln ~stas zonas, la 

energía libre por unidad de volumen, es mayor que 

en el interior de los cristales. Ji al policristal 

le quitamos energía en forma apropiada, las fronte

ras tienden a disminuir su área con la consi .:uientc 

disminución en el número de sranos. 

Juando disminuye el número de ¿ranos, coillo el 

volumenes el mismo, cada grano aumenta su tamaño. 

Ad0más, como el crecimiento de _;:eano de:pend~ de la 

energía d2 las fronteras, se dice que ésta enerJÍa 

as la fuerza impulsora que hace crscer el ~rano. 

Para entender el mecanismo de creci~iento de 

.:.;·rano, recurriremos al caso del crecimiento de las 

burbujas de jab6n que nos ofrecen un modelo simpli

ficado ":ero similar al crecimiento dd grano en los 

metales~ 

Consideremos primero una burbuja de jab6n total

mente esf~rica; aquí, existe una diferencia de pre

siones entre el medio externo e interno de la bur

buja debido a que la tensi6n superficial aumenta 

la presi6n interna. Esta diferencia est~ dada por 
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la f6rn1ula AP~':!:!...dondo c:r es la tensi6n ::;uperficial 
Y" 

y r e11 el r"\dio. 

Debido a ~sta diferenciad~ presiones, hay una 

difusi6n de gas a travás de las pared.es con ¡.tn flujo 

neto hacia el exterior de modo que las paredes tienen 

un movi~ionto hacia el centro de curvatura con el 

cons.iguiente ·1empequeñecimiento de la burbuja. 

Analicemos ahora, el caso de la i~spuma d"" jab6n 

Aqu!~ debido a que todas las burbujas Gctin juntas, 

se presentarán los siguientes casos: 

a) Si dos burbujas vecinas tienen la misma presión, 

sus paredes formarán un plano en los puntos de coin-

cidencia. 

b) Si la presión es distinta, lt pared quedará c6n

cava con respec~o a la burbuja de presión baja y 

convexa con respecto a la burbuja de presi6n alta. 

Como consecuehcia de ásta diferencia de presiones, 

se produce difusi6n gaseosa desde la burbuja de 

pared convexa hacia la burbuja de pared cóncava con 

el consii:;uiente empequeiiecimiento de la burbuja de 

presi6n alta y crecimiento de le burbuja de presión 

baja. 

Para encontrar la forma en que las burbujas 
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d·3 la eé1;mma crecen en tamaño, tomemos un arreglo 

bidimensional formado por burbujas comprendidas en

~re dos secciones de vidrio paralelas. La figura 2 

presenta un arre_;lo de este tipo. El número de la 

esquina inferior derecha de cada secci6n de la fi¿u

ra, muestra el número de minutos pasados desde que 

se detuvo el proceso de agitaci6n que produjo la 

espuma. 

En la figur,3 se muestra una celda de tres lados 

en dos dimensiones. N6tese que para mantener el án

gulo de 120 grados requerido cuando se encuentran 

tres superficie• con tensioneD superficiales id~n

ticas las paredes so ven obligadas a tomar una curva

tura pronunciada. 

ii:n ~ste caso y de acuerdo a la i'6rmula (1), es 

de esperarsaque la pared emigre y la c~lula desaparea 

ca. ~sto es precisamente lo que ocuree en la fi·_;ura 

2. Una observaci6n más detallada de la figura 2 nos 

muestra que las celdas con menos de 6 lados, son 

primordialmente convexas hacia sus centros en tanto 

que las que tienen m~ de 6 lados son c6ncavas hacia 

sus centros. 

La diferencia asociada a ésta concavidad hace 
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esperar que lan celdas con menos de 6 lados tiendan 

a uis;Jinu:Cr su tamaño y eventual;:aente a desaparecer. 

La figura 2 muestra que las células de 4 y 5 

lados, priraero disminuyen su número de lados y luego 

deoaparecen. 

Una forma de explicarse c6mo var!a el número 

de ladosviene esquematizado en la figura 4. Se ad

vierte que dada la curvatura de los l!mites que se

paran B y D de A y C respectivamente, las celdas 

B yD decrecen en tanto que las celdas A y C aumentan 

con la consecuente pérdida de un lado para las celdas 

A y c. Una consecuencia illlllediata es que con el tiem

po, mientras el número da celdas disminuye, el diá

metro prom•dio aumenta. 

Ley de crecimiento de grano.- Como dijimos 

anteriormente, la curvatura de las paredes depende 

de la diferencia de presi6n entre los dos medios. 

La difulli6n del gas de la curvaturaf el tamafio\de 

las celdas es funci6n de la difusidn de gas , por lo 

tanto, la curva.tu raserá un factor a considerar en 

la velociual1 del creciwiento de las celdas. 

Jupongamos que la conexidn est4 dada en la for

ma Ü =~c. donde i.diámetro, t::: tiempo,. k;:;constante 
.,\ t-
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de proporcionalidad y c = curva tura. 

Supongamos además, que la curvatura de la cel

da promedio es inversamente proporcional al diá.::le
k 

tro, esto es, ::c=-kc • ~hora, sustituyendo en la 

ecuaci6n, tendremos dD_ k • 

5€. 
rt: dt-;s-

do= J \{~t 
• t. 

Integrando ahora: 

o sea, n2- n8 = k(t-t.) 

donde Do= tamaño de grano al tiempo to• 

Consideremos ahora que D0 es despreciable cuando 

t 0 = O entonces, podremos escribir n2=.kt o bien D=Jiit 

De la ~ltima igualdad, vemos que el diámetro 

es proporcional a la raíz cuadrada del tiempo, esto 

es, que la velocidad del crJciraiento de grano dis

minuis! a medida que pase el tiempo •. ~n f6rmulas: 

dD_'fk' • 
<rr-~ 

Consideremos ahora, ·:ü caso del crecü1iento 

de Brano en policristales. ~n ástos como en la espu-

ma de jab6n, la fu0rza que ü1pulsa la reacci6n pro

viene de la reducci6n de la energía superficial de 

los .:.;ranos. 

~n ambos casos, la rapidez de crecimiento 

de grano, depende de la curvatura, y de las fronte-

ras que se mueven hacia el centro de curvatura. En 

el caso del policristal, la fuerza.por unidad de 
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área con que se mueve el grano, es proporcional a 

<rtk, fti,.)
5

dond<:J la tensión es G'" y es la tensión super

ficial de la frontera y ¡t1 y R).son los radios de cur-

vatura principales. ;:)in embar,;o, mientras que en la 

espuma de jab6n el crecimiento de las celdas puede 

explicarse mediante la difusi6n de gas a trav~s de 

las ¡laredes, en los policrista.les los granos crecen 

cuando los átomos de un lado cruzan la frontera y 

se incorporan al grano en crecimiento. 

Juponiendo como se hizo para la espuma de jab6n 

que el diámetro está relacionado con el radio de 

curvatura medio y que la dificultad de avance de 

las fronteras es proporcional., Burke dedujo en for

ma análoga a como se hizo en el ptirrafo anterior, 
2 _C!:,. 

la expresi6n siguiente: n2- D0 : ke!t t 1tt" donde 
2 

uo- tamaño de grano inicial k0= cons ta.nte y Q ==energía 

de activación necesaria para el proceso. 

Crecimiento de grano para uo2.- Desafortunada

mente, el crecimiento de grano en el 002 no se ajusta 

exacta3enta a la ecuación anterior • 

.;n un artículo publicado por Lyon, se hace un 

estudio de los datos presontados po~ McZwan, :Padden, 

stehle, nausner y aunfor. ~ste estudio tuvo por ob-
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jeto deducir u~1a ecuación de creci..,iento d.e ;rano 

a 9artir da los datos axperihlentales. Los datos ex-

peri~enta.les en este report8 son: T=temyeratura, 

t =tiempo, Jcr tama!io d:: grano inicial, D = tamafio 

de 6rano final, n= constante y k= constante. 
Jt> \<. 1'' "'b _ L lYI 

Je supuso arbitrariamente que "W =--¡¡: - .J.r .uo - r; 

~ara conocer el valor de la n, se procedió de 

la si..,,-uiente manera: rle la Última ecuación iJú ,;rafi-
3 c6 ln{D3-D0~ v.s. ln k+n ln t; de la gráfica de 

ln(u3 -D~) contra ln t, se tor:16'1a pendiente y se le 

asignó la letra n, ésta a su vez se ,3rafic6 contra 

la temperatura T para explicitar la dependencia. 

~n dicha gráfica, 16 de los 25 valores se localiza

ron entre .8 y 1.2, así que n=l es razonable. 

ueapuás, para calcular el valor d0 k, se toma-

ron los datos para los cuales las t eran constantes, 

la gráfica se hizo a partir da la r~lación Pi-D6::k 
y se calculó k para cada punto experimental. 

Posteriormente se graficó ln k contra 1 y se 
T _G. 

la intersección con el hal16 que k= ko e ~ y en 
-4 

eje vertical se obtuvo que k0 =- s.o96+2.481üü Q 

donde Q se halló dcl la pendiente de la 5ráfica de 

3lnD contra 1 • Por lo tanto, concluimos que la dcua-
T 
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cion completa que mejor se ajusta al crecimiento de ;1ra-

no en uo2 es: 

En donde hay discrepancias, se explicará satisfac

toriamente en base a los factores que es sabido que a

fectan el crecimiento de grano. Entre ellos se encuen-

tran: 

a) Inhibici6n de migraci6n de fronteras por 
poros e inclusiones. 

b) &factos de la estequeometría. 

e) ~fecto de compresi6n. 

d) Efecto de la irradiaci6n. 

e) Crecimiento de grano equiaxial usado como 
medidor de temperaturas. 

a) INHIBICION D.5 MIGRACION o..:: FRON'r.füAS POR POROS ,!; IN
CLUSIOH i!S. 

un análisis atribuído a Zener, indica que el cre

cimim to llegará a un máximo en funcidn de los poros e 

inclusiones de acuerdo con la siguiente expresi6ni 

Dm = __§__ 

3Lt 
donde fi es la fracci6n volum~trica de poros de radia-

dor. 

Los poros e inclusiones, introducen una fuerza re-
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tarda.dora que podamos llamar e, así que la ecuación 

ff. = ~2 - e > la D será máxima c.ua.nclo e:.*~ 

así que lci. ecuación quedará dD_kJl ., 1 ) u- -,2 2 
D Dm 

Aunque la energía de activación entre fronteras y poros 

o inclusiones son similares, el resultado puede ser di

ferente al de la ecuaci6n anterior pues los poros vacíos 

y los que contienen gases solubles pueden ser reducidos 

de tamaño o desaparecer en una frontera debido a la po

sibilidad de difusi6n en ésta. Siendo así las cosas, 

la inhibici6n esperada puede ser menor, dependiendo de 

la distribución de poros. Además, los poros pueden emi

grar a través del cristal por difusi6n de los ~tomos de 

la matriz alrededor de los poros de la superficie en 

tanto que inclusiones de similar. tamaño son menos mdvi-

les. 

b) ~F~CTOS D~ LA EST¿;QU.'!:OM&TRIA~ 

Se han hecho experimentos haciendo variar la pro

porci6n UtOpara estudiar como afecta esta variaci6n al 

crecimiento de grano. Zatos experime!1tCll mostraron que 

~l proceso sigue una ecuaci6n de crecimiento con m:2.5 
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cu::,.1dci el d:i..hülo :L: uranio cH;l;;_~. Jn l.· -·!'O';orci6n Uü 
- · 2+x 

do¡1:10 .úlG< X.(.13. LCL v:-trLci6n de l;~ ;( con el :·.umen-

to cJll l.~ c:~:l ti::l d d J oxi ;0:10 viJ ri.:~ dt~do an la fi._;-ura 5· 

.~ato :~uiore decir que incrn.;1t •.:xl0 1:.:. c.mtidad de 

UO ~o incre~a~t~ ld CJnst.nte de crsci~ianto hasta 
2.23 

cuatro 6r1L:nos d,J ni:\_:;nitud a 1325ºc. La energía de ac-

tiv:'tci~n fue dater:aiít::l.da a una composición de UO y ':><:-: 
1..o2 

halló :1ue 0ra d.'.3 66 :!:10 kcal/¡;iol. ,~sto es, el 60;~ de 

l~ ener~ía de activación en el UO este1ueométrico y es-
2 

t1 d0 acuerdo con los <ist .dos ex~ierimentale s. La produc-

ci6n de UO ti·Jne w1 L variación comprendida entre 
2 

2.0ü5 :! .003jesta variación es equivalente a un cambio 

de ocho veces la constante de crecir'liento a 1325°c. 

e) ;;J?.XJ'l'O o.:; GO .. :P.L~310l·I. 

Hc.sta l i fecha existen experimentos que hayan estu

diado el efocto de coin.presi6n en el crecimiento de gra

no. Sin embarJo, este fen6raeno es de inter~s, pues para 

que haya buana conductivid·ft entre el combustible y la 

vaina, se sal0ccion~ ésta dlti~~ de modo que cuando el 

co~bustible s0 ~xpande la presione. 

_;xpGri ae nto G lLwados a C".bo por !1iC Ewany Hayashi 
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mostruron que ~ 2uocºG y con coB~resionJs de 0,40, 80 
') o 

y 120 l~g/cm'"" dur· .nte 140 ;.lin. y luaJ'O a 2:200 ..: y 1650º:J 

con 00~1;,Jresion JS d0 40, 125 y 38 k.,;/cm2 no c,rn7,··ron :Jo-

dificaci6n u.preciabla en el creci.ü-.:.lto de _.;1'€!.:10 • .:Jin 

emb~.r¿o, w1 ;r:::.diente d8 co.n~resión causado por un::. su-

perficie del;ada l)resiOiL.ndo a otra superfici0 :L!illlliJ. 

en rel ici6n a la pri::i;;ira, produjo un aum31 to observable 

en el creciwic~to de ;rano a un~ compresión dd sólo 

180 kg/cm2 y a un3 temper~tura de 1550º. ~ayeres co~pre

siones o m,·~yores tie:,1" 1os de recocido, au:icJ:1taron a1n mó.s 

el tamafio del ~rano. 

Jn u.1 reactor típico, una co;,1;Jresión da 2ü0 lc(;/cm2.\: 

es ej0rcida en 1 J.S pcJ.rtes externas dal co·:ibustibl,3, es 

ta ,:iresi6n rompe el uo
2

• Los p:3dazos actúan en la misma 

forma qu..:J obs0rva;,10s en los cx1leri;n·].1tos de l~tboratorio. 

Tanto en el reactor como en el laboratorio, se calcula 

que el efecto da las coM~r3siorus sobre el crecirai0nto 

de ~rano, es equiv·:üente a un au.ta"lto de loo0c en la 

tem;;ieratura. 

Cuando so:netemo~ una rnuJstra de U02 a irradi ·tci6n, 

pueden ocurrir dos f~n6~u~os de efectos O]U8stos sobre 
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el croci·ü J,li;o tl2 ;rano: 

a) La ;raa conc0ntr:i.ci6n d:; d.3fecto:; ~mntualas, ~.uede 

lucilitur la transferenci~ de ~toraos a trav6s du la 

frontera au.10,1üi.ndo así la ra1;idez de crecimie;1to de 

3ra110. 

b) Lus imJurezas dubid~G u loa residuos de la fisi6n, 

pu0tlen inhibir este crecimiento. 

3n un ex~erimento, sa so~eti6 al uo2 a un\ tempera

tura por debujo dj 400°c y al estudiar postdriormente 

como crecía el .:;rano a 180o0 c, se observ6 ua~ marcada 

disminución de hi. constante da crecirnien to de ~rano. 

~sta inhibici6n es proporcion.tl a l~ irradiaci6n reci

bida en la for;na qu::i muestra 12. fi;ura ' 

Tai11bién se observó que 1:1 porosid::;.d 011 ls..s fronte-

ras da .;rano au31~nta cuando l;), irradi :'.ci6n es alta. 

c:n otro experi:n en to se procur6 tener la tempera tu-

.ra const~nte (8.u:nent6 de 1200 a 1730ºc en 27 días) y 

s0 not6 que an el UO irradiado, el ¿rano creció de 4.9 
2 

a 6 )Am en tanto que otr:,~ muestra de uo2 no irradiada 

'1 creció bajo 1 ..i3 rJism:1.s condicioncls de 7. 4 a 3. 7/m de 

modo que l ·~ co11s tan te de cr0ci.licnto de .;rano, se redu-

jo en un factor de 200 veces. 
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Ji se qctisiera atribuír .;se:,_ ruducci6n :. 1 .~i L1:iu-

rez~s, entonces h~brí~ quJ uce~t .• r iua lo~ rJ~iJuos ~e 

la const;:i.llte del cr8ci.ü(nto dJ ;ra:10. _;11s es tud :.6 ·.ü 

cr3ciraie,1to da :;r1no ·3n ,,1 con He co·.10 i::i:mrez;:~ y con-

cluy6 que 6sto eo 
, 

m ~s 

to do e,;rano en _,l que cu:ü1uier otro soluto. J:'or o.nalo-

.;ía cs~>araría;.ios qu3 el .~d y el l(r fueran inhibid ores 

muy efectivos. 

Puesto que el .{e y el Kr. so precipi ta'1 co:no bur0Lt.j::~s o 

nu~es, se usd l~ rel~ci6n d0 ¿ener y lQ ecuación para 

creci1:1ie iltO de c:;rano b:.:.jo la influc,1ci::. de poros i.de.d e 

im1mrezas •. :i.a e:né:.s, cooo el uo2 irr2.diado ticru porosi

d:i.d y ésta )U3d,::: inhibir levemente el crecir.iLmto de 

¿rano, hubo que el·:~¿ir un tamaílo de .Jrn:10 límite para. 

poder calcul .. r la constantJ de crecLü0.1to. Je ali¿id 

el valor de 50,t-m· Je cu·üquier formJ., 1.:1 elcJccidn no 

es crítica puesto que el V!'.lor se elL;i6 mayor de 40.f.;n• 

Los tacaños de .;rano obtenidos después de cada irradia

ción, se usaron p··_ra calcular los tamaños de :_;rano lí-

mites y estoG valores se usaron p:ra calcular la occ

cidn recta de área !'flt'f~ • D:rnpués se su~')uso q,ue l:}, prd

sidn d0 l::.n burbujas, estab~. en equ.ilibrio con la ten-
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sidn superficial del U02, se supuso tambi~n que esta 

tensión valí_, 1000 dinas/cm2 y se usó un diámetro de 

25 Á. La cantidad de ¡gas en las burbujas, se calcul6 

corrigiendo de acuerdo a las ecuaciones de Van der Vaals .. 

Cuando se compararon la teoría con el experimento, 

se encontró que la cantidad de burbujas de gas produci

do por L• fisi6n era muy pequeña como p8.ra explicar la 

inhibición del crecimiento de grano. Jsta concentraci6n 

fue 30 veces más pequefh a una irradiación de 2 .axio17 

fisiones/cm3. 

Siendo así l::..s cosas, la inhibición tuvo que ser 

atribuída a otros factores. Estos pueden ser: los áto

mos de gas introducidos en la estructura, segregación 

de las burbujas de gas en las fronteras de grano u o

tros daüos producidos por la irradiación. 

La se.:;re¿ación de las burbujas de gas, pueda tener 

lugar en varbs formas. Pueden haberse precipitado en 

lJ.S fronteras de grano porque la nucleación fuera fácil 

ahí o se pu0den haber nucleado en el interior del grano 

y al difundirse quedar atrapados en la frontera. Pos

teriormente, el movimiento de las fronteras pudo haber

las recolectado durante el crecimiento de grano. 
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Golyanov y ,tiro.vdyuk r,;portaron qu0 sin i'.nlJortar el ¡ne-

cn.nismo, el uo2 expuesto a irradi ,;.cio1Bs tm el r~.n ;o 
16 19 -

de J.O a 10 fisionas/ cr:i) incremün ta la tempera tun. ,- ~ -

cesari'.:1. para inducir el crecL1ion to da ;r::110 en 200°0. 

e) C.L.:GI:.IL;J.Cü J~ u.:LUO .:; _.u1;:\n ..1 USADO co:.iü fL.:;0ID0:{ D ~ 

'r ~!:l?.:; ,lA'l' U, l ;,:¡: • 

Hay varias form<:l.S de usar el crecLü~nto d~ !};rano 

equiaxial corno medidor de temperaturas, una de ellas es 

la usada en el laboratorio de Chalk Riuer y es as!: se 

especifica el lí;".li te de grano equiaxi ::i.l co::10 el diárne-1 

tro de grano qu0 puada discernirse en una fotoJrafía del 

combustible a 4 aumentos. Bxperi:nentalme!lte, se halló 

en este b;:ioratorio qua 0st.a dLí..netro es de 25/m• Así 

el pro ble ila de usar el Jruno equi:::!xial corno un medidor 

de temperaturas, se redujo a la pradicci6n de la tempe

ratura requerida para producir granos de 25)'-m en un pe

ríodo equivalente a la duraci6n de la irradiación. 
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~ste fen6r.ieno difiere del cr Jci;ni en to de Jrano tra

dicional en cuanto a que la form~ci6n del cristal, ésto 

es, el alargami~nto del grano, no se produce siempre a 

través de l . ..:.s fronteras sino por la mi6raci6n de ¡:ioros. 

l!:l presente tratami.mto, se had. en base a un exa

men d.; poros sujotos a un gradiente térlllico que migran 

bajo rn.:icanis1J.o da ev2.poración-condensaci6n. 

consideremos un poro esférico inicialme:ite al va

cío y 1ue los átonos en su superficie están sujetos a 

una fu.1rza inicial arbitraria; entonces, el flujo de 

molécuhs de uo2 que dejan la superficia a un ángulo 

05. 

Jv:: coeficie.ite de difusión de L~s moléculas del combus

tible a través del vapor del poro • 

.n....,: volumen por molécul::i. de combustible en el vapor. 

K • constante de Bol tzmann. 

rr = ternperatura absoluta. 

fn • cornj_)Onente norí11::1.l de une. fuerza impulsora por 
molécula dd combustible. 

Fuesto que J" es perpendicular a la superficie del 

SlatWr&.lS\ ... tí. 
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poro en cada punto, L ra,)idcz Jel illOV'i::Ji,:J"n to da l·., :rn-

1)erfici::: es si:1_·lemm te el no.;:~tivo cl1Jl producto de ),,, :l 

el volumen por mol$cula d0 combustiblJ en el s6lid0, 

llamémosle As . .1.sí, tendremos 

U-- {- ~;} ~! ~ f tos e ('l.) donde ~ t :: ra9id ez de ca;.1bio 

de la lon¿itud del vector al ori~en a l~ superficie del 

poro. Se puede expresar~ co;;10 Cv ciu-a es L. raz6n del 
.U.>I es 

número de molécul::-.s ¡Jor unidad de volu:ne!1 0n el v:J.por, 

entre el nlimero de moléculas por unidad de volu;:icn en el 

sólido. Así y suponiendo :iu~ los c::i..mbios en l:.t presi6n 

del vapor debidos a la ca)ilaridad son peque~os, esto 

es, suponi·.:mdo que r es Jrande, tcnJmos: 

P0 : cte !l ·==volumen molecu1T del corabustiblo. 

R = constante de los _:;·:.ses. Aíl"= calor :nolur de vapo
rización. 

Po: exp{-f~}:: presi6n del vapor de combustible. 

Sustituyendo ( 3 ) en ( :2. ) , ten~mos : 
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;>i suponemos que f se debe ul gradiente térmico, enton-

ces: 

f=- (- . .Allit.\ ( dT r (~donde d'll es el gradiente 
T J dx ~* dx 

térmico dentro del poro. 

De la teoría Cin~tica se sabe: 

del combustible y del vapor primurio respectivamente. 

1t,(S"~:: secci6n recta p2..ra la colisi6n de los dos vapores. 

H = ndmero de mol~culas de vapor por unidad de volu-
P 

men:. kTr 

P - :presión total en el :poroº 

Además el gradiente térmico en el poro es diferente del 

gradiente térmico macrosc6pico y para el caso de una es-

:pera con conductividad mucho menor que la de l<:~ matriz, 

tendremos: 

(~~) = ~ ~ (-:t) 
fe~ 

Sustituyendo (5 ),( 6) y Ct) en (f), tenemos 

.J (; \'1 
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donde i~ s R/k ::: número de Avogadro. 

La ecuación ( 8) descibre la translación de la es

fera sin distorGi6n, solo si el coeficiente de cos e no 

varía con la superficie del poro. ~ato es aproximadamen

te válido PcU'a poros pequeños y los efectos de capila

ridad son suficientemente fuertes como para conservar 

la forma esférica. 

Para poros mayo.res, la variación del coeficiente 

co;aienza a ser apreciable y las fuerzas de capilaridad 

son más pequeñas de modo que el poro ya no es estable en 

un gradiente térmico. Desde luego, la fuente de mayor 

variaci6n en la superficie del poro viene del término 

exponencial que es claramente mayor en el lado de mayor 

temperatura. Así el movimiento del "lado caliente" es 

mayor que la'del "lado frío" y el poro se transformará 

de forma esférica a forma acirculr con el eje orienta

do en la direcci6n del gradiente. La eouaci6n (8) nos 

predice un alarga.miento ilimitado, sin embargo, cuando 

el poro se extiende, la curvatura en los extremos aumen

ta y eventualmente las fuerzas de tensi6n superficial 

serán suficimtemente grandes como para detener el pro

ceso. ~ste poro alargado es a su v~z inestable y se rom

pe en un grupo de esf'eritas ali113adas a lo largo del 

gradiente. 

J6 



, ..... , .. · - ·-· ·:...:.. .. :· -· : __ :, 

Los poros taubiáa pueden alar.Jo.rae durante el en-

fria.aiento del combustible qua est11b:_:.,, fundido durante 

el funcion<:UnLmto del reactor. La ruptura en esferitas 

serí:i m1 fenómeno análo,:so al caso anterior. 

Una 0stimaci6n del orden de mgnitud por encima del 

cual el poro comienza a ser inestable puede obtenerse 

corno sigue: 

dup6ngase que la forma en el l!mite de inestabili

dad es aproximadamente un cilindro de radio r de lon¡gi

tud no JUucho m:i.yor que 2r y con terminG.les semi esf~ri

cas de radio r. La inestabilidad surge cuando la fuerza 

distorsiom dora es i;rual a la fuerza restauradora debi

da a la capilaridad, dada por la rela ci. 6n. 

Gibbs - Thomson que es f:\l.n\~ donde }) es la tensidn 

superficfo.l, k es :l.t curvatura total y s es 1'.i. distancia 

en L• que la curvatura varia. Con estas aproximaciones, 

*"" (~ -~)/r "' ~. La diferencia en los valores 

de la ecuación (5) evaluú.da en los extremos del poro, 

exhibe un.:>. fuerza de distorsión :U tw(if) t~l. 
Ahora> i(:$ualando las dos fuerzas O}Juestas, tendremos el 

radio crítico del poro. 
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nlV4"iÓ:l.~cm3, T-'!2COO·K t\H~ ...... 10.J)\el"~/!ltomo ':f 

~ "'1cr (\ C./c.'" J i e he Y110.S 9 v e :t.,...rv ¡o/ m. A ho·rcL, s~ 
ClX. d'T ~ . 

U N1.C "C./vri, te ~1emcs que ~ N J..O_,µ m . 
.... unque estos cálculos son b.'.'.St[~.ite <J.i)roxioindo:; sJ cspé-

ra que los resultados est~n correctos dentro de un or-

den do llllJnitud. ,1,sí, los poros mucho ;nnyores dJ 10)4m 

no sobrevivir~n si están a un:' ter:ipor·.itur~°' tal ·1u,~ ha

ya movilidE:.d at6rüca aprccb ble y si add 1!s hay i:;radicn

tes t~rrnicoo grandes ("> 10) ºe/cm). 

Fara el caso del UO?, es un tanto incierto aplicar 
t:... 

liJ. ecua.ci6n ( 8) pues no se sabe relmente el ori:;en de 

los poros. ;~dJ;aás, hay otra fu0nte dJ incertidu:nbrJ en 

la elecci6n del vapor y ~reoi6n de vapor en lo~> poros • 

• 1.qu! supondremos F como un8. conotante ind~pe.1dLrnte del 

radio de los poros • 

.31 ahora suponemos que existen poros que sa pres-

ten a la formación del Jrano colu:nnar en tal as l..:.s po-

sicionas radi '!les, podre;nos calculir la te:nperR.tura 

central requerida p2.ra qua hay::.:. :novimiento 11 si,~nifica

tivo11 de poros (!e 1/3 del radio de l.:.l. pastilLt.) en un 

tiempo dado ewpleando 1:.:. ecuo.ci6n ( 8). Los res;;.ltados 

no son muy sensibles a l.;;. elcic,:i6n de 1 •.. te:n)eratura de 

la superficie, aquí la considera.nos C0;.10 8üü°K. 
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Los resultados de este :J.nálisis los presentamos en la 

figura (-:¡. ) • .::n caso de un experimento en que tengamos 

los pa.rámetron exporLnen tales podremos usarlos para a;. 

plicn.r la. ecuación ( 8 ) y obtener nuestros resul'.tados. 

Desde luego, este análisis fija las condiciones 

mínimas pe.ra la extensión del grano columnar. Si los 

hu0cos necesitan ser nucleados y si la nucleación es 

lenta, el creci:ni:ento es1ierado puede req_uerir mayores 

temperaturas Yrº mayor tiempo. 

Se espera que a baja densidad del combustible, la 

nucleaci6n no sea muy dif:!cil. 

No es posible hacer un:1. prueba a b. presente teo

ría pues no hay datos experimentales que relacionen es

te ''crecimit"?n to de grano" con la temperatura y el tiem

po. 

Lan ttlmperaturas "lir:lites 11 para crecimiento de ¿ra

no columnar han sido estiündas· a p;J.rtir de esta teor!a 

y se pres en tan en 1::. figura ( a). 
~ acuJrdo entre la teoría y el experimento, es 

excelente. Se reco;:.ie~1da experim'3ntos usando cOí'.lbusti

ble a la. misraa terníieratura máxima y empleando interva- ·· 

los de vari~ci6n amplios en el tiempo. 
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•.·· ,_ , .·. 
--·---

Jxisten otros tratailliJntos JLra explicar el creci-

miento del grar10 colurnnn.r, una de ellas es el de ::ic :::wan 

y Lavrnon. ,~hí se calcula primero la :ni ;ración de l;):.; 

poros basándose en la diferonci ·. d:J velocidad d.; evapo

r1;1.ci6n en las caras del poro y lue.;o calcul:mdo l::L ra-

pidez d·~ rai 0;raci6n d.;l poro i_;ualando la rauidez dL cm 
· dt sets 

a la diferenci~ da evagoraci6n en ls caras de un ~oro 

entre la densidad es, G-=S.833 -.10-4 P-Jlf do"/\d e. l'(,1'11111~) 

es la presión del vapor del s6lido a temperatura T (ºK) 

y U es el peso mol0cul;~. 

it-= C::Jtf C':rl. Jcv.d'-! ~= de\\SldtJ..d, 

Desafortun.::i1la.mente., este tratami~to e:nplea l::L razón de 

eva.poraci6n en vacío y ~stti no es el caso p?..ra el uo2 
en el reactor. 

Existe otro trata?aiento que .supo.ne que los poros 

permanecen circulares y ·esta s·uposici6n no es válida 

pues bian puedon distorsionarse como supone y tr:.ita 

Nichols. 

,.:;xisten por Último, pruebas de que el ,1ra:10 colum

nar PU·.:?de crecer aún en ausencia de huecos. .:.:sto se de-
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mostró 
13 

en la formo. siguie!lte: 

Se prepararon pastillas de 80 '¡ en peso d0 zirco-¡:J 

nio estabilizado y pastillas de 50 16 dióxido de uranio 

y 50 ;6 de alúmina. No son miscibles y tienon un punto 

eutéético conteniendo 74 ;;; mol n 2o3 que se fu:lde a 

1900 !.1.0° C, el crecimiento de grano column2.r por el me

canismo de evaporación condensación no s0 esp0ra en el 

se.srundo caso pudsto que no son miscibles y sus puntos 

de fusi6n son muy distintos. 

O sea, la alúmina puede fundirse y reunir condiciones 

para su evaporaci6n 8n un poro, pero al llegar a la fron

tera con el uo2 éste está aún 11 frío 11 i. e. no reund con

diciones para evaporarse. 

Sin embargo, en un exaiJe:1 de Li.s p2.stillas d0 ura

nio, alúmina, se observaron granos columnares. 

En las zonas en donde l:~ temperatura es convenien-

te, el punto eutéctico tiendd a desco~ponerse y la alú

mina es empujada, probablement3 en estado viscoso hacia 

la prte m~s fría de léi. pstilla a través de canalas es-

tablecidos en los intersticios entre los ,3ranos del u-

ranio. 

Cuando una re6í6n es limpiada de alúmina, quedan 

granos columnares de uo
2 

puro. i5ste mecanismo no impli-
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ca ev2.poraci6n condensación .'/ ,:in .3fecto, no se observan 

huecos ni .JO ros. 

Eli¿ot y CollignorFhan desarrollado una técnica 

que permite iden :ificar un<! isoterma a p··.rtir del radio 

de crecimiJnto de grano columnar inducido por una fase 

dis)crsa en el uo2• ~ste método es bastante confiable 

y consiste en es;i;;.rcir polvo de algún m:1.terial en uo2 

antes del sinteriaado. La selecci6n del polvo, se hace 

en base a las siguientes consideraciones: 

a) ~ue el 11:'1. terial utilizado no reaccione por debajo de 

de una temperatura bien definida. 

b) ~ue el monitor no sea soluble en el material de base 

para no modificar su conductividad térmica. 

c) Como la temperatura de recocido del uo2 es del orden 

del 1600°c y los experimentos d0 irradiaci6n se orien

tan a la obtenci6n de temperaturas centrales elevadas, 

es conveniente elegir un monitor de temperaturas capaz 

de revelar una isoterma superior a l70o0 c. 
Los monitores de interés serán por lo tanto, los 

metales o los ce~ámicos estables en presencia de uo2 y 

que formen una eutéctica a altas tempera.turas. 

Los metales son d::iscart:~dos pues reaccionan gradual

mente con el uo2 y no dan por lo tanto unJ. isoter:na bien 
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definida o 

.i!:l ex:,imen d::i dia.3r01nas de fas"1, permite seleccio

nar varios material.:;s cará·:iicos suceptibl,3S de ser u-

tilizados como monitores dispersos. ·.::ntre ellos tenemos 

a la alúmina, la glucina. y L1. mainesia. Dado que el 6-

xido de birilio es tóxico y que no sabemos lu tempera

tura eut~ctica del uo2-t;lg0 nos queda s6lo la alúmina. 

La alúmina prese~ta además, la ventaja de que es fácil 

adquirir en forma de polvo de distinta fineza. 

La figura (f) muestra el dia,erama d0 fase entre el 

uo
2 

y el Al2o3 y vemos que estos dos rnaterüüss forman 

una eudctica a 1915.::. l5ºc conteniendo el 76 % por mol 

de Al2o
3

• Además debajo de esta temperatura, no se for

ma ninguna solución sdlida. 

Cuando se estudia el efecto del polvo, resaltan dos 

hechos: 

l) hace crecer el ta;naño del .srano equiaxial de modo 

que cua:1do la. concentraci6n de la alúmina aumenta, au

menta el t'3.mafio de Jrano. ~ste hecho se ilustra en la 

figura ( 10). 

2) Al aumentar el ;~ de alúmina, disminuye el radio eu

t~ctico en la forma que ilustra la figura (H). 

Forr:iaci6n del hueco cen.tral. ':La migracidn de los 

poros hacia el ce11tro de la barra produce un hu3CO cen-
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tral. A este fen6.nc:10 se ha llamado 11 corinG"" la teoría 

presentada al principio del capítulo, pued,_} ser a~li

cada a la formación dal huaco central si supona~os que 

ln. ecuación ( 8) da correctamente 1:1 mitiraci6n del po

ro y usando la fi.:;-ura (1:2A· 

l'ara obtener el radio del huo:co central, JJ.Ul tipli-

camos el radio del grano columnar crecido 11or 1:1 frac

ción (Porosid~d~ 
. volumen / 
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c.·1.f11'0 ... ü IV 

Conductividad tGr:aica y distribución de tempera-

tur'\S en 00
2

• 

Je iian reportado umchas determinacion0s d0 la con-

ducti vi·hd t6r::üca del uo2 en ausei1cia du irradiación 

pero pocas determinaciones se han hecho durante la irra

diación. Go;no ninJuna p::Lstilla s0 ha .examins.do durante 

1.1. irradiación, el efecto de ~sta en l::i. conductividad 

sólo pued.a apreciarse después de haoer considerado la 

aproxi:,1é~ci6n de cada m~todo empleado y otros factores 

que afectan la conductividad. Comp.:.randQ la conductivi

dad de la mis:no. P1.Stilla antes y después de la irradia

ción, se ha establ~cido 0609 puede ocurrir las variacio

nes en la conductividad. Sin embargo, todas las muestras 

han sido irradiadas a bajas tempJraturas ( (. 50o0 c) y 

para esto ca:rn, la modificación de la conductividad es 

pequefü.l.. 

Conductividad del U00 no irradiadc>'~ Han sido publi-... 
cadas seis investi;~ciones de la conductividad térmica 

del uo2 (fL;.1.t). Sólo dos de éstas han mostrado consis

tencia, midiendo en dos pastillas igu·::W.es y obteniendo 

resultados prácticamenta iguales. tlos·de los resultados 
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extremos, fueron obte:lidos de :11at1::i:L·iales da muy bajLl. 

densidad (73 y 75 ,,; doJ b d0nsidad te6ricn.) y consecuen

temente, incorporan correccion.Js _;-ra idoo por Jl efGcto 

dt} porosidad. Confir.:iuci6n da los resultado:::, al tos, se 

obtuvieron para muastra bajas tarnparaturas y ult~ den

sidad (92 a 96 ~ de l~ teórica). Del conoci~iento del 

proceso de fa:)ricaci6n ernpleado creo~1os qu0 .1',1.s :.1uestras 

estudiadas por Kin.;ery contenía poro;; casi iso;:iétricos 

en tanto quo las d..:: HedJe y Fieldhouse tenían lJOros de 

tamaño irro¿hlar. Las mu.:istras de ~leuswi.~· k.:nbi.fo eran 

de baja densidad pero co~o el Qétodo no estd complJta

mente descrito, no se pueden juzgar sus resultados. La 

investi,;aci6n de Lucks y Daem ha mosjrado una reducci6n 

aparente en la conductividad cu::i.ndo las fisuras se de

sarrollan. La conductividad d0 un ,i muestra qu¿) tenía 

es tas fisuras, aparec..:i en l 3. curva 3 de 1 t fi.;ura (1.~). 

Las fisuras se alar;-t~ron y ampliaron d~s~m·5s d~ la )ri

mer2. serie dG experi::rnntos y posteriormente, unr'. se_,un

da serie de experimentos, reportd una disrninuci6n del 

12 ,,,. 

Así, dc0ido a fisuraa y porosidad, los bajos valo

res obtenidos, 1Jrobaiü~::1 .. :mte representan subesti1:1·:.cio

nes de la conductividad térmica real. 

Lucks y Deam de~ostraron la consistencia da su m~-
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todo po.ra tres mu:Jstras (ln curva 1 fif;ura t~ ) • La va

ri;_,ci6n en la conductividad Mrmica asociada al cambio 

en el proceso de fabricación puede ser debido a varia-

cionas en la distribución de la porosidad. 

También pu~d.:in intervenir los niveles do impurezas 

debidas a la adición do lubricantes. 

De l.J.S consideracionds anteriores, nos inclinamos 

a creer que la conductividad térmica real, se encuentra 

en el ran~o dJfinido i10r los resultados de Luck y Deem. 

Conductividad térmica del U02 bajo irradiaci6n.

Aunque a la fecha ha habido algunos ¡;rupos que han 

reportado resultados de l~ conductividad térmica, del 

uo
2 

bajo irradiación, aquí daremos ~nicammte los resul

tL'.dos de L.s experiencias del grupo de Chalk a~sier por 

ser ap 1.rentemente los más adecun.dos. 

31. m~todo consiste ~jraficar la conductividad inte

. ..;rada en función de la temperatura, después se deriva 

la curva resultante con respecto a la temperatura, ob

teni~ndose así la conductividad térmica. Fig.15. A es

ta :;ráfica, pode:aos ajustarle una función del tipo 

}{: ka • k T' t5) 
~ 1 

Con la temp0ratura de la suí.)erficie, la potencia 

generada por unidad de volu:uan y la conductividad t~r-
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mica, podemos dar el perfil de te:.19eratu1':J.s dJ l"'· !rn.s-

tilla del uo2 • 

Procedereuos a dar una dascri;ci6n de los pasos a 

seguir te6rica y experilil Jntal.ílen te. 

La conductividad tér~ica K del U0
2 

bajo irradia

ci6n, no pu3d.) ser n~didc. exparLn3 1talm0:lt.: por difi

cul tadcs tecnol6.~;icas. 3in e:nbar ¿o, a una te:n)Jra tura 

esttt definida así: ,/ = - K-fl donde ,; =flujo de calor a 

través d.) un área unitaria cuya nor'.nal se encu0ntr2. en 

la diJ:ecci6n '>C. perpendicular a la superficie de la pas-

tilla. 

Para un co;nbustible cilíndrico con una depr3si6n 

apreciable del flujo de neutrones1\ través d~ su secci6n 

transversal en la dirJcci6n radial, se cumple que: 

s.:dl= ...1.. C\f donde \~ J To ~o~ 1~~ fetrtpe'N. tu i'a.& 
Tl "'°1t' 

de la superficie del combustible y del eje central res-

pectivamente q::. potencia Jenerada ::;ior la lon~i tud uni

taria axial del combustible y F es un término de co-

rrecci6n dabida a la forma no unifor,!le con :.:¡ue so de:;io-

si ta el calor. en la pastilla. 

~xperimentaLnente, el 1J1i0mbro der0cho de la ecua-

ci6n puede deter~in.:~rse por el ~~todo de an~lisis de 

por ciento de fisionos u otros m~todos. 
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fara co:ni:>ustiblcs lrnchoo del l2li::;mo :.ir.terial, y con 

la :nis:na t-alll110ratura do sup Jrficie, la conductividad 

inte.;rnda (:ai(J111bro izquierdo d,J LL ecu.tci6n) da un va

lor a:;.1roxi..w.do ll'.~ra lo. tem;1eratura central sin reque

rir ninsu:-i;~ awdida o conocL~Lmto d<i la conductividad 

verd:;.d .;ra. 

,;5n la .;d.fica de la fi~;ura 44están todos los resul

t~dos expori::ivntales del _;rUí)O dJ Chalk rtürer de modo 

~1ue solat.aente hare<nos al . .;unos co;rwatarios a las medidas 

individuales. 

u.) Jn lé.LS ii~tstill ~is III y IV, la temperatura·. central 

fue medida con un termopar y Li temperatura ele la super

ficie fue estim.i.da de 1.1 ternperatura del refri¿-erantc. 

La potencia J~nera.da fue calculada de la. diferencia fi

nal del porchmto de átomos fisionados. 

b) Cuando sa usaron ter:101m.res dc tun;;steno/rodio el 

mismo tipo dJ experima1tos so Jxtendi6 a temperaturas 

elevadas, usando a¿,11D. a presi6n co;ao refri;erante. 

La potencia ¿;enarada, se calculó por medio de "loop 

colou:netry•• y o.dd.ilás fue checada por análisis del por

cianto de átomo::; fisioaados. Los termo9ares, eventual

mente reaccion::'.rOn con el uo2 calr:"ntado, pero los resul

tados d·.:J la fi¿;.1.4 fueron obtenidos antes de que hubie-
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ra .;:iuestras do f;;.lL;. en los termoíi-,;.res. 

c) Las ffi·:Jdida.c marcadz.s 11 cr:.;ci;:li J1ÜO d l) _;ra.ao 01 fueron 

duducidus da estudios dol mismo qu; h0mos visto en un 

capítulo anteior. La tü~peratura dJ l~ suporficie, fue 

esti~ada d0 la to~~ar~tura dJl refriiar~nta y la ~ane

r2ción de poteacia, fue calculada co~o calorimetría 

del refricSGr<int.:i. 

d) La rn,trca s;;~l(J.lada como Imnto da fusi6n o siL1_;l J:ndll

te fusión fue obtenida da acuerdo a las discusiones 

presentadas en el capítulo correspondiu;1te al crecimien

to. de 3rano columnar. 

Con los datos así obtenidos, se JUOdd trazar u~a 

curva consistente con estoa resultados. Js convani~ate 

señalar que un ca:nbio del 10 ,; en cualq_uier dirección, 

haría que la curva se saliera de los resultados experi

mentales. 

Puesta y acept8.da así L1 curva, se deriva con res

pecto a la te:il~)eratura y t .. E1e:nos así una _;rJ.fica d J la 

conductividad térmica contra la tecparntura. Jsta Jr'

fica. se ilustra en la fi;.;ura f5. 

Para pocL0r lv.cer com)aracion .:s an tre di vers?..n ue

didas de l~ conductividad t5r~ica, es nJcas~rio cono

cer. los factore:; que sa ha visto la 2~fact .. --1'1. Cu':itro de 
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b.les factor 1J8 J.iscutirei:ios on los si:_;ui~ntes p;ír1·afos. 

fU:lOJIJ.>.D • .e:ste us un factor ;;in el que hay poco 

acuerdo. Un andlisis te6rico da Loeb ha demostrado que 

)~a tem)araturas Jn donde la transfarcnci~ de calor a 

tru.vés dd los poros as insignificante, la conductivi-

dad medida lCm está ralacioruda oon-.la conductividad de 

un m i'tt erial com_.-leta.:nea te denso. 

31 modelo analizado, consistía de poros de l:~ mis-

ma forma. ~'rand y Kin.:;ery confir1aron estos resultados 

ex·,)erimen talr:tente para otras mu,~stras. 

8n contraste, el único resultado experimental re-

portado l)ara el uo2 sinterizado, da l:a relaci6n: 

Km=(l-2P)Kt. La diferencia fue atribuída a la forma 

irre,sular d;;i los poros dado qua la.s temPJraturas eran 

tales qu;;i la transferencia d·3 calor por radiación era 

denpreciabl0 y que p .. tr;¡ un:::. porosidad dada, los poros 

esf~ricos ofrecene la menor resiste~cia al flujo de ca-

lor. 

,;:;xcoso dd oxí,;0no.- La opini6n de los investiJadores 

en cuanto a la presenci2. de un exceso de oxígeno en uo
2 

es que baja lo. conductividad térmica. La figura -i6 mues

tra resultados obt • .midos iRru uo2 no irradiado. 

Cor:io bD.S3 par l. la co;a_¡:araci6n, ·le>. curva del uo2 
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se truz6 con los d,:.~os d:i Luclrn y J) . .,;01 • .i.:ucsto que to-

dos los ox)arLa0;1tos COi'.1l,)':1ran el v· ... lor del uo
2

+t al 

del Uü • Los resultados estln en rel.~ión ~ 6st0 dl-
2 :'O 

timo • 

. b~ra el cuso dd UO imy menos ex.idrimJ:1tos ~' 
2+i. 

puesto que ~stos muestran loo resultados en t&rminos de 

la conductividad int0irada, los r0sultados loG da~os en 

t~rminos do esta funci6n (fi .• n ) . iJe lo. fi ;ura, ~!ode-

mos observar qua al au~.J~rtar la c8.~Hidad d 1 oxí;0no, va 

bajando la conducti vülad inte,;;rada a un2. t.J;ai,Jeratura 

da.da. 

Impurezas y aditivos.- 3e espera que cm~lquier im

pureza o aditivo, rompa Li pariodicidad de L1 red del 

uo
2 

reduciando su conductividad térmica. de h'.!n ensaya

do varios elem'dntos y en nin,;;uno de los casos se han 

producido reduc.;;iones dD lL~ conductivi:lad t·fr;:nic~'.. qu~1 

sobrepaso al 10 /~ por .1 molJ d8 aditivo. 

Por otra p~rte, se ha intentado pon3r como impure

za una se.~unda fas.J d0 conductividad tfrmica iiHfa al ta 

y se halla que el efacto s6lo es i~portanta si esta fa

se es continua.y está orientada ea la diracci6n d0l flu-

jo de calor. 

Uno de los experiLW .itos q_ue han alcaJ1z~do mayor é-
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p::.ra re!j.ctoré'a ~u; trab"'ja!l con uo2 natural, pero pue-

c.nri ".¿'1J.ecido. 

·rambi6n :.rn h<.:. intentado incre:::ientar la co!lductivi-

dad con 6xído tri o penta valentes. Sin eobargo, bajo 

irradi~ci6n no ha habido ~zito a la fecha. 

;¡u.emado (No. de fisionas/cm3). 3n el rango de ma

yor inter~s tecnol6sico (sobre 400ºC y un que~,ido menor 

d•.i 40,000 í1'.wd/Tonnu. Nob. -40,000 ;.¡wd/Tonnu=1021 fisio

ntJs/crnJ) la conductividad térmi.ca d~l U02 ca;nbi3. muy 

poco duraato irradiaci6n • 

..:a int!Jresante notar qua para combustible típicos, 

al equilibrio tériaico se alcanza antre l y 3 minutos. 

cle han hecho experLnJ:1too irradiando muestras en 

un tiorrt?O de 30 a 40 minutos p :.ra T5 constante. 

·.ra:nbi~n se hicieron ex:;erimdn tos p,Lra p2.stillas 
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irradiadas dos semanas (SOO :.md/TonneU) con los resul

tados ar l'i b·.'- ci tudo s. 

Un.:~ vez determinada la conducti vid:::.d térmica, el 

problema se traslada a la dstermin~ci6n del ~arfil de 

temperatura. P<:>.ra resolverlo, procederemos de l·:. si-

guiente forma: 

::;u90.1tremos pri:n:)ro que el flujo so flli;ce a ~ravés 

de una f':'.·.red plana con fuentes ds calor e11 cad." punto 

y luego lo ada_pta,nos al caso del cilindro que es el q_uo 

nos interesa. iJado que el calor sa s<inera en ca.da )un-

to del combustibla y dado ade::11ls como se:l:üu.rnos ri.UtJ el 

equilibrio térmico $;;) establ·::ce en pocos ainutos, esto 

es qU3 el flujo se vuelve estacionario, Jodemos ex)re-

6 6 , ,41 
sar una ecuaci n da conservaci n d 3 ener .;i [1 .;.si. 

Calor conducido a través Calor Generado por 

1de la cara izquierda du- + la.s fuentes durail-

:rante un tiem,po te el tiempo 

Calor conducido a través de ll cara derecha durante un 

tiempo AG 

o expres,~do ma.te:nática;;wnte 



do:id8 I~ =- l:Oaductivid:id térraica. 

i = ~r0a p0rpondicul~r al flujo da calor. 

sici6n. 

q (.\.Ax) -::. calor ::;0ner~:.do on L. u::.id.ad u0 volumGn. 

x:::: parta iz~1uforda en el elccionto de l·;. pe.red (fi.;.1.8) 

.0emás, da acuerdo con el teorama del valor medio 

ten01:ios: ( 'Jer a.~eV\..l¡c~ lY} 

~ = ilL-+ .L(~\l 6..l Jo wJe. V\ eskL 
d IL .:~r.¡i. J 'X. ~)C. Ó 1-~ M 

e ~ ~ i e 1.. l x .¡. b:i< 

.3usti tuyendo esta úl tL1k'1 ecufJ.ci6n en la ecw1ci6n 

de conserv..:~ci6n d0 caer .ó'la, tenernos: 

y ahora, dividiendo eatre el eleuento de volumen A d x, 

y '.1acic!1do tender a caro éste, tenemos: 

,'.,,hora, p!.Jra el caso de un cil.indro, A::: ~rl. 

do,1de l= lar;o del cilindro. 

55 



.~r -:. 2 lt (r-t Ar )1 de modo ·aw L. 1.::cu;::.ció:1 dJ 
+Ar -

cons erv~.cióa de 1.:mer.;.;ía q u<:d2.r~ J.SÍ: 

ciue no )U·.::d0 s.::r inte,sr<i.da con facilidad dabido a qu~ 

K de1Je.ade d0 l . t.Jmperatura. 
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Para calcular el ~rnrfil de temperatura, sa ponen 

unos termop8.rds .:n el refri,:;eran te. Conociendo la con

ductividad d.J ~ste se :pueda calcuL~r la te11peratura ex-

terna de la vaino1 .• Con esta temperatura y conociendo el 

flujo de calor a travás del área unitaria, y la conduc

tividad Urmica, se puede calcular la temperatura in-

terna de la vaian. Zn 1:. interface conprendida entre l.a 

vaina y el combustible no pu·aden hacerse medidas expe

rimentales, así que hay qu•J hacer una estimaci6n de la 

caída de tem_peratura. 

Conociando el coeficier1te de transferencia. de ca-

lar y la temperatura de la vaina y por supuesto la can

tidad de calor que fiuje por unidad de área, se puede 

conocer la temperatura da la superficie del combustible. 

~l coeficiente de transfere~cia.de calor, se calcula 

con la f6rmula: 

Kf = conductividad t~rmica del fluído 

Ks = conductividad térmica del s61id.o 
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C = Consta:i.te 

i1.1 y ns en la mJdia ari t1:"!0tica d0 1·1. al tura da l ·S as-

perezas de las dos superficies 

1/2 

CJi y G2 son factores qud se increoentan con 18. diferen

cia en el peso mol0cuL'.r del s6lido y al gas y depende 

también de efectos de aco .. 1odaci6n. 

H ·=microdMreza dJl sólido más suave. 

P = presión interf:tcial. 

Para el caso en que la v :.in<:. sea de :.:.ircaloy, el 

coeficie;.1te de transferencia de calor puede verse en 

función de la presión interfacial y a tres asperezas 

distintas para iíelio, .~rgón, Kripton, ~Cenón y vacíó en 

la Jráfica si¿ui0nte, figura 19 

aon estos datos, ya podeuos tener la tem)eratura 

del exterior del combustible. 

Con esta tempera.tura, la conductividad tármic'.t en 

función de ln ·temperatura y con la cantidad de calor 

generado por unidad de volum .. m, ~ioderao3 ccLlculo.r el per-

fil de temperaturas en el co:nbustible (b. cantidad de ca-

58 



c:llcularsc l'ºr calorLJ;;trí'.J. on Jl r'.1fl'i .'. Jr.,n1;.), u.ü6.li-

sis de qu0~ado u otros ~Stoloe). 

l'rÚcticu:a<.:ute, so procedió ..;¡n l~t si.Jtient1 i'o1':la; 

._i2...r d.;~., . 
q=-i~ " ' .i. -q 

1 su:i"-'rficie, 
Jx2 

• " d ,,2 
,;)ll 

r· .. i'• 

2 ) conocemos K y q .'< an l~.:. su)erfic.i J conoc.::,10:; d ·'i'/dx.:.. 

,·~deraá.s si h i.cm.10.:; el c~?..1 oio d.J v:_;.rLcble l:=.J!. ({), 
cir 

i-r=-~(~Jt-~"J~) qvedtncl i·1':-K\~+ \95*) (' .. ) 
il-::. JlI._=- i.. 
d'<' ttl K 

en la su;,:ierficie ec conocic.L da :nodo ~uJ ( !l.) nos d:;i. :o. 

y como única inc6.:;nita, )or lo tai•to es des~)-:j.~da y co-

nocida en la superficie. con estos datos y con los coe

ficientes de ;1un;0 Kutt:ftcalcul !lUOs al 9e1'fil de tan~1e-

raturas. 

Los datos fueron: 

r= 1.8 crn q:::::: 124 'imtts/c::13 6 1180 wo.tts 
C~J 

flujo do calor=- 9'1 ·¡¡atts/c::12 • 

~~ + Kr 



í)educi6n d0 l::i. f6r:aul.:t, :p:~ra L~ re.~i6n en una es

fer::~ o~ r. 6,a de conducti vidctd K y la reG"i6n exterior 

de conductividad. 

K. Lr.i. temporn.tura v tioncL: a Vz a distu.ncira [~-randes. 

\J'= \Jr ce;. & +~ces e dClnde "Je= coorde Mdo.s ~ola.res 
~ 

<h fel IC(l<;, 

'r'-=.A'f cese ·tr' (.s lflffntro.... cw.nJo Y'--t>o, u--'h cuando .... ~ .. 

e o 'f'=- "t"=- o..> v= 111
, K' lY:.

1
-:.k ~ o~&~'tt 

~"" :. V<f-t&:f\~ ••• ~N~-l.e>) =~ a..'l. 

\< e s.c \1JHV\ Jo ~a. -ra. A ':J b > ir::. \/y e.os lJ +V~ ( tt.- ~' )co~f 
1 '"l. l l.\(""~·) 

V'= ::>K\l'f(ose ::.:3~~"1:. 
Ji(+~ l.\<t\\' 

"é.\ 8i'fO.. J1e\'lie dQ. t e»ipe1a.turas. ~n lo. E'sfeva. es 
~.-v j -~~ 1<' <.<' I< > i / a ra.d1~ rrle es ~ V 
ik\~ J 1 
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Al:' JNDIC ~ II I 

•r,~,n,.¡oP.\tU::l .- Durunte el transcurso de este estudio, 

s.e 0studi6 la manera de obtener temperaturas en lugares 

específicos d0 la pastilla da di6xido de uranio a. par

tir del estudio del ca~bio de su estructura. Cuando se 

em)l;;Jaron termopares se tom6 an consideraci6n que la 

temperatura máxima a la que un termopar puede ser usado 

est~ limitada por las fu~as eléctricas a través del ais

lante y por reaccionas químicas entre los l!Eteriales u

sados •. ~stas limi taciom s b~sicas pueden tener importan

cia en un •3xperimen to. 

•.rermop:tres d.J pl ::.1.tino e iridio aislados con magne

sio y forrados con inconel, han sido efectivos en la 

medida de las temperaturas sobre 1400°c pero a tempera

tura su¡)eriores al punto de fusi6n del inconel, hubo 

reacci6n y el termopar fue disuelto por el uo2• A estas 

tempera turas, ter!nopares d:;i tungsteno y rhenio aislados 

con birilio y forrados con tantalio han sido parcialmen

te efectivos. Uno da ~stos termopares funciond entre 

1640-1840ºc en un período de 8 horas pero dio muestras 

de falseo y lu0~0 se vio q~e habí~ reacciona.do con el 

combustible. Por otro lado, y aunque pruebas de labora

torio han indicado que el tantalio es compatible con 
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uo2 en periodos cortos a 26oo0 c, los ox9erimcntos su~ 

;;ieren que pu';;lda ocurrir un 'i reacci6n a 145üºG. Además 

el uso de termo¡_)ares en un ractor, introduce nuc..JVL~s fuen-

tes de error qu0 pu0den ser ~uy importa~tes en el dise-

ño de un experim1.m to. Por lo tanto, deben to;:1arso en 

cuenta las siGuientes consider~ciones: 

a) La fuerza electro:notriz d0l terHlOi)'."'..r, dobur5. corre

girse ·por las fu_;o.s a trav8s del aislante por medio de 

la medida de la resistencia del aisl::Ulte. 

b) Se ha observ .do qu·3 la calibración de al'-'-unos termo-

p;;ires se altera bajo irradiaci6n. Aunqu0 normalmon te 

este efecto es pequo!ío, en al.;;unos c:.so.s es imJ?ortante. 

e) Jn algunas medidas usando tungsteno/rhenio una fuer-

za electromotriz fue detect:;ida entre los alambres del 

termopar y la funda del combustible. riste alcanzó un 

valor máximo de 600 mV y en un caso se hall6 que la pó-

laridad fue invertida cu~~ndo la temperatura de salida 

de un termopar excedi6 los 2000°c. Puesto qua esta fuer

za elec ~romotriz fluctúa consid~r2.blemente :m tanto que 

la salida del termop~r cambiaba en forma continu~ y gra-

dual, pucd·J inferirse que la fuerza elect.i:'O!notriz no 

influye en la salida del termopar. Por lo tanto, mien-

tras esta f.e.m. no se explique con claridad, la vali-
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dez d~ las me<lidas del ter~opar son dudosas. 

d) Los fuertes gradientes térmicos, normales en el uo2, 

hacen la salida especiürnante sensitiva a lu. posición 

del termopar. Cerca de la superficie del uo2 , el ::ra

dien te es usualmente de 10ü-200ºC/rnm y el ter!nopar con 

su funda es de 1 a 2 illm de di~rnetro. 

e) ~l termop .. ~r, se calienta absorbiendo radL~ción con 

el resultado de que su temperatura es mayor quG la tem

pera tur:::. del uo2 ;lue le rodea o :..!:ste error es minimizado 

si el contacto entre el uo2 y el termopo.r es buono. 
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De acuerdo con el teorerrw. del valor :na dio, f(x) q_ue 

es el valor d.J Lo. función en x, est,í. ralacionado. con 

f (x + A. x) que os al valor do la mis:11::i. función en x-+ A x 

en lo. forma 

f(:x; + Ax) : f(x)-+ ..d.:f:(x.) 1 
dx e.n ..M. 

donde H está 

localizada cr1trc x y(x + 6x~ 

dT(x) el gradiente de temperaturas. Hagamos 
dx 

f(x) : .Jil( x) entonces, el teorema del valor medio 
dx 

relacionará el Gradianta de temperaturas en x y x""' Ax así: 

d'r\ _ dT \ + [ d (dT\I\ A x 
dx ,m (x+ Ax)- dX en x di di! en fil 

donde hi está. localizada entre x y x +Ax como ilustra la 

figura 

s /11 s+4s 

ieotietnt\. Jej ~o./cr ff!iidio ~1fl'~1.tJoa. /e1. cM1J()c:c1Ótt 

dt ca./or 
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