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Desarrollo y puesta a punto,

a nivel de produccion industrial,
de las tecnicas de fabricacidon y control
del elemento combustible
para la Central Nuclear Atucha |

Con la decision tomada en 1968
por la Repdblica Argentina en relacion
a la instalacion de su primera Centrz!
Nuclear (C.N.A.), se planificaron pro-
gramas de realizaciones correspondien-
tes al “Ciclo de Combustible” y ten-
dientes a posibilitar la produccién na-
cional de elementos combustibles de
potencia, basandose en una politica de
autoabastecimiento en dicho ciclo.

Dentro de los programas planifica-
dos se encontraba el correspondiente a
la fabricacion y puesta en marcha, en
1976, de un Proyecto cuyo objetivo
fue el desarrollo y puesta a punio de las
tecnicas de fabricacion y control de
los mismos y a un nivel de produccion
industrial.

La implementacion llevada a cabo
fue realizada con miras al estableci-
miento de una industria eficiente y
moderna, dotada de una tecnologia
de avanzada y compatible con la corres-
pondiente infraestructura disponible
en el pars.

En dicha implementacion se tuvo
en especial consideracion la formacion,
en la industria privada nacional, de un
plantel de subproveedores calificado
para la fabricacion de aquellas piezas
estructurales del elemento combustible
donde se utilizaban técnicas convencio-

nales (maquinado por arranque de vi-
ruta, estampado, etc.) habiéndose reser-
vado, en el ambito del Proyecto, los
desarrollos con aplicacion de tecnolo-
gia especializada y sensible (técnicas
y procesos utilizados en la fabricacion
de las pastillas de UQ2, barras combus-
tibles y separadores), alcanzandose con
la reciente finalizacion de los trabajos,
niveles de produccion industrial de ele-
mentos combustibles que aseguran su
abastecimiento a la CNA en operacion
normal.

Todos los lotes de elementos com-
bustibles fabricados dentro de los pro-
gramas sefialados y tendientes a de-
mostrar la confiabilidad de las técnicas
puestas a punto y/o desarrolladas, cum-
plieron su servicio nuclear en la
CNA y con gquemados de extraccion
similar a los provistos por el hasta hoy
proveedor del exterior, considerandose
su performance buena a luz de los
resultados al presente logrados, alcan-
zandose porcentajes de barras com-
bustibles falladas en servicio nuclear
inferior a las de dicho proveedor y
basado en que los lotes de elementos
combustibles nacionales corresponden
a un muestreo representativo de la
poblacion general analizada (elementos
combustibles importados).

iNTROCUCCION:

En la C.N.E.A. se dieron comienzo a los traba-
jos sobre tecnologia de elementos combustibles
nucleares en oportunidad de la instalacion de sus
primeros reactores de investigacion, el tipo Argo-

Nota: El autor desea destacar el espiritu de trabajo en equipu
que se constituyd en el seno del Proyecto Planta Piloto de Fabri-
cacion de Elementos Combustibles Nucleares (FECN-A), dentro
del cual fueron desarrolladas las tareas informadas.

* El presente trabajo fue presentado en la VIl Reunién Anual
de la Sociedad Nuclear Espaiiola, Madrid, Diciembre de 1981,

** C.N.E.A, Centrales Nucleares.
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naut (RA-1) + el tipo MTR (RA-3) (1), imple-
mentdndose en esos momentos, una incipiente
infraestructura de fabricacién de los elementos
combustibles destinados a los mismos (2) ¢3)
y como una primera etapa dentro de la planifica-
cion establecida a largo plazo, a fin de lograr el
autoabastecimiento del Ciclo de Combustible,

Esa primera etapa, comenzada en la entonces
Division Metalurgia de la C.N.E.A. (4}, donde se
cumplieron los programas de fabricacion sefiala-
dos, tuvo asimismo como objetivo fundamental
la formacion de personal en las distintas discipli-
nas basicas y de eplicacion en la tecnologia de
elementos combustibles nucleares.

En una sequnda etapa, — impulsada con la de-
cision tomada por la Republica Argentina en
1968 para la instalacion de la primera Central
Nuclear de potencia (CNA-I) (5) —, se implemen-
t6, en el recientemente creado Departamento
Combustibles Nucleares, como asf también en el
Departamento Metalurgia de la C.N.E.A. y con
el aporte de personal formado en las disciplinas
basicas'comentadas, un ciclo de capacitacion en
las distintas especialidades intervinientes en la
tecnologia en cuestion, tanto en Centros nacio-
nales como del exterior.

Esta infraestructura posibilitd posteriormente
la planificacion y puesta en ejecucion, a partir de
1976, de respectivos Proyectos atinentes al Cicio
de Combustible que encaraban, en forma inme-
diata, los desarrollos tecnologicos a nivel indus-
trial de las prime-as etapasdel mismo y que com-
prendian desde ia transformacion del material fi-
sionable hasta la obtencion de los elementos
combustibles y dentro de la Iineade uranio natu-
ral adoptada por la Republica Argentina para sus
Centrales Nucleares de potencia (Proyectos de
desarrollo de fabricacion del elemento combus-
tible para la CNA-l, Embalse (CNE}, como asf
también aquellos de abastecimiento de insumos
criticos a los mismos: fabricacion de aleaciones
Je Zircaloy, U0, , etc.).

Conjuntamente con el Proyecto de desarrollo
de fabricacion, a nivel industrial, del elemento
combustible para la CNA-I (Proyecto Planta Pilo-
to FECN-A-1), se decide la instalacion de la Fa-
brica de Elementos Combustibles Nucleares
(FECN), disefiada para una capacidad de 300 Tn
de Uranio por ano (para el abastecimiento nor-
mal de la CNA-I, CNE y CNA-II, esta ultima de
reciente comienzo en su construccion).

Al presente fueron ya finalizadas las obras
civiles de la FECN y se encuentra formada
la Empresa que la operara (Conuar S.A.), con
participacitn mayoritaria de la industria privada,
como asi también se dio comienzo a la intalacion
en la misma de la linea de fabricacion del com-
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bustible para la CNA-I. Esta Iinea industrial esta
constituida por todas las instalaciones, maquinas,
equipos e instrumental que el "“Proyecto Planta
Piloto FECN-A-1"" disefio y construyo en el pais
0 adquirio en el exterior y que fueron utilizados
por el mismo para los desarrollos y puesta a pun-
to de las técnicas de fabricacion respectivos y a
un nivel de produccion compatible con el consu-
mo de la CNA-I,

El presente trabajo tiene por finalidad presen-
tar la planificaciéon, implementacién y ejecucion
de los trabajos, como asi también los resultados
logrados con la reciente finalizacion del “Pro-
yecto Planta Piloto FECN-A-I"" y que permitio
disponer de la tecnologia-de fabricacion del ele-
mento combustible para la CNA-I, a un nivel de
produccion industrial.y con la cual la FECN

- comenzé recientemente el suministro de los

mismos a dicha Central.
il — ALCANCE DEL PROYECTO

Los desarrollos a nivel industrial-abarcades por
el Proyecto Planta Piloto FECN-A-l compren:
dieron:

— a la fabricacion y control de calidad de las pas-
tillas combustibles a partir de dioxido de ura-
nio grado ceramico;

— a la fabricacion y control de calidad de las
barras combustibles y piezas estructurales a
partir de semiterminado. de Zircaloy y aceros
especiales; '

— al montaje final y. suministro de dicho com-
bustible;

fijandose como meta para la efectivizacion de los
desarrollos indicados, cuando, a través de los mis-
mos se cumplimente una produccion y suminis-
(ro continuo, en la Planta Piloto dei Proyecfo,
de un elemento combustible por dia como
minimo, evento éste alcanzado en forma conti-
nua a la finalizacion del Proyecto. Asimismo ses
parte de planos y especificaciones que a nive!
del Proyecto no pueden ser modificados.

11l - CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
PRINCIPALES DEL ELEMENTO
COMBUSTIBLE PARA LA C.N.A.L.

— Geometricas: barras combustibles en confi-
guracion anular de (18 — 1) +
12 + 6 + 1 barra combustible
central = 36 barras combus.
tibles. i

— Estructurales: las barras combustibles se suje-
tan por uno de sus extremos a
una “placa portante'’ mediante
fijacion mecanica y son guia-
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das en su longitud por 15 sepa-
radores equidistantes tomados
. de lasbarras combustibles exte-
riores por traba “‘bayoneta’” vy
deslizantes las restantes. De es-
ta formase constituye un siste-
ma de barras combustibles em-
potradas en uno de sus extre-
mos y guiadas axialmente con
un grado de libertad, permi-
tiendo el ensamble en cuestion
el desplazamiento axial relati-
vo entre barras combustiblgs
originado por la distribucion
axial de potencia.
La posicion libre de la corona
exterior (18 — 1) es ocupada
Jor un “tubo soporte’’ que su-
ietan 15 '‘zapatas elasticas’’
responsables del ajuste del ele-
mento combustible en el canal
de refrigeracion.
- de la barra combustible:

— pastillas ceramicas de UQO;

‘doble  “dishing”’,
10,55 g/cm3.

— tubos de Zry-4 diametros ex-
ternos = 91,90 mm, espesor
de pared = minimo 0,51 mm,
con patines soldados en 156
coronas (3x120° ) para quia
en los separadores.

— presurizadas con gas Helio.

— potencia lineal promedio =
235 W/cm.

— potencia lineal mdxima =
590 W/cm.

— quemado promedio de des-
cdrga por disefio =6000
MWd/Tn U,

de produccion: —consumo anual en la CNA-I
= 440 elementos combusti-
bles =75 Tn UO, =6x 106
pastillas combustibles,
relacion UQj/zry 4 equiv. =
474,

Detalles de la composicion del elemento com-

FIGURA 1: Elemento combustible de la CNEA.

a2

densidad =

bustible como asi también los semiterminados
utilizados en su fabricacion, se detallan en (6).

En fig. 1 se muestra el elemento combustible
para la CNA-1,

IV -- PLANIFICACION E IMPLEMENTACION
DEL PROYECTO.

Bases:

Previo a la creacion del Proyecto en 1976, se
llevé a cabo un programa de realizaciones en
Planta y como culminacién del ciclo de capacita-
cién senalado en | “INTRODUCCION", consis-
tente en trabajos sobre desarrollos de técnicas de
fabricacion, a nivel unitario, que posibilitaron
la manufactura de tres elementos combustibles
para el Reactor MZFR de Karlsruhe, Republica
Federal de Alemanta (dos de uranio natural y
uno con uranio enriquecido al 1,19/0), los cua-
les cumplieron su servicio nuclear en operacion
normal en dicho reactor (7).

Uno de los objetivos del citado programa,
Jependientemente de aquel con proposito de ca-
pacitacion indicado, consisti6 en estudiar el com-
portamiento bajo irradiacion de los nucleos
ceramicos fabricados, a un nivel de Planta Piloto,
con polvos de UQ, de distintas proceaencias y
diferentes técnicas de compactacion, como asi
también el de las soldaduras de tapones por pro-
ceso TIG. Todo ello con distintos grados de
quemado (6).

Esta experiencia operativa adquirida con los
programas de fabricacion de elementos combusti-
hles MZFR sefalados, sumado a la informacion .
obtenida del relevamiento del parque industrial
existente en la zona de influencia de la FECN,
determinaron los parametros fundamentales para
realizar una planificacion ajustada a las reales ne-
cesidades emanadas de! Proyecto y permitir su
extrapolacion a aquellas que requerira la FECN.

De esta forma se evita la duplicacion de facili-
dades técnicas ya existentes y potencialmente
disponible en dicho parque industrial, el cual,
con una adecuada implementacion referida a con-
diciones operativas especiales a cumplimentarse
en suministros del area nuclear, pueda actuar
como subproveedora de insumos, servicios y pie-
zas estructurales, donde se emplean procesos
convencionales de alta precision y en atencion al
aprovechamiento de la capacidad ociosa de tec-
nologia especializada que la misma pueda poseer,
lo cual redunda en importantes beneficios para
la estructura de costos del producto.

La planificacion establecida, compatible con
una industria moderna y eficiente, estuvo enmar-
cada en una politica de apertura y captacion de
dicha industria especializada ya establecida y de

’
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alto costo de instalacion y operacion.
En general la fabricacion de elementos corn-
. bustibles no constituye un “polo de nucleamien-

to de un parque industrial”’, pero es de interés

especial para el aprovechamiento de la capaci-
dad ociosa de industrias con tecnologia especia-
lizada ya establecida o ampliacién de la misma.
El relevamiento del pargue industrial, como
asi también la evaiuacion y calificacion del con-

junto de potenciales subproveedores de insumos,

servicios y piezas estructurales de elementos com-
bustibles, fue realizado siguiendo una metodolo-
gia determinada (8).

Con esta planificacion fijada para el Proyecto
Planta Piloto FECN-A |: - '
— "Centro de Produccion donde se desarrollan,
a nivel industrial, procesos de fabricacion espe-
cificos vy manteniendo la responsabilidad Gnica
de suministro de elementos combustibles anté la
Central Nuclear, siendo asistida por la industria
como subproveedora de insumaos, servicios y pie-
zas estructurales’ —, se implementaron las tareas
conducentes al logro de los objetivos indicados

"enel punto Il “"ALCANCE DEL PROYECTOQ".

Las caracteristicas de disefio y suministro del
elemento combustible Atucha, exigid el estable-
cimiento de “politicas de cobertura tecnologica’’
para los abastecimientos de insumos y semitermi-
nados criticos y/o estratégicos, a fin de eliminar
0 minimizar posibles incumplimientos en los su-
ministros de elementos combustibles a la CNA-I,
incumplimientos éstos que tienen una alta inci-
dencia en su lucro cesante. El pasaje paulatino
de una politica de ““cobertura tenoldgica’’ hacia
una de ‘“riesgo tecnologico”, sdlo es posibla a
través de, la experiencia operativa que el Centro
de Produccion vaya capitalizando (6).

Los trabajos correspondientes fueron llevados
a cabo a través de dos Programas de realizaciones:
— Programa de “‘combustibles de demostracién’’.
— Programa de “inicio de operacién’’.

Dichos programas contemplaban dos volume-
nes de suministro:
— volumen de suministro ““fisico’ (hardware):
formado por los lotes de elementos combustibles
fabricados en el Proyecto, instalaciones, equipa-
miento disefado, construido y/o adquirido,
(econémicamente cuantificable).
— vlolurhen de suministro ‘“‘tecnoldgico’ (soft-
ware): formado por todo el conocimiento de
fabricacion adquirido, documentacion tecnologi-
ca confeccionada y formacion del personal capa-
citado para la fabricacion y control del producto,
. (econémicamente dificil de cuantificar).
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Programa de ““Combustibles de Demostracion’’
(1976 - 1979):

Este programa tuvo como objeto primordial el
desarrollo y puesta a punto de las técnicas de fa-
bricacion y control intervinientes en la fabrica-
cion del combustible Atucha, disefidndose y fa-
bricdndose en el pais o adquiréndose en el exte-
rior, el equipamiento correspondiente.

Estos desarrollos no tuvieron en cuenta regi-
menes de produccién industrial y estuvieron cir-
cunscriptos a la resolucién de problemas siguien-
do sistematicas preestablecidas.

Los desarrollosy puestaa punto de las técnicas
respectivas, fueron materializandose en tres lotes:
de fabricacion de elementos combustibles, deno-
minados XA, XB y XC, cuya integracion nacional
en dichos lotes se fue produciendo en forma pau-
latina, de acuerdo al siguiente detalle:

Lote XA: fabricacion nacional de pastillas com-
bustibles, soldadura de tapones y mon-
taje. Cantidad de elementos combus-
tibles: 2.

Fabricacion: 1976. Irradiacion: 1978,

Lote XB: fabricacion nacional de pastillas com-
bustibles, soldadura de tapones, piezas
estructurales menores, montaje. Can-
tidad de elementos combustibles: 11.
Fabricacion: 1977. Irradiacion: 1979,

Lote XC: 100% fabricacion nacional. Cantidad
de elementos combustibles: 12,
Fabricacion: 1979. Irradiaciéon: 1980.

Programa de “Inicio de uperacion’’ (1980-1981)

Este programa fue llevado a cabo sin solucidn
de continuidad con el de “combustibles de de-
mostracion”’ sefalado precedentemente y tuvo
como objetivo fundamental alcanzar, a partir de
los desarrollos efectuados en dicho programa, es-
calas de produccion industrial que abasteciera el
consumo de la CNA-I en operacion normal, -

Esta escala fue fijada, en el @mbito del Proyec-
to, en una produccion de un elemento combus-
tible por dia como minimo vy el objetivo se con-
sideraria alcanzado cuando dicha produccion
fuera lograda dentro de un régimen de fabrica-
cion repetitiva y reproducible y con un grado de
confiabilidad de los mismos en servicio nuclear.

Asimismo se fijo en 200 el nimero minimo de
elemento combustibles integrantes del lote XD

de este Programa. Se fabricaron y suministraron
ala CNA 218 elementos combustibles actualmen--
te en servicio nuclear, segiin estado de irradiacion
mostrado mas adelante.

En fig. 2 se indica un esquema de los progra-
mas de trabajo comentados.
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PROGRAMAS DE TRABAJO

DE
"COMB. DE DEMOSTRACION"

Lote "XA" (2 E.C.)

/ Lote "xB" (11 E.C.)
; Lote "xc" (12 E.C.)

I

OE
"INICIO DE ORERACION"

Lote "xD" (200 E.C.)

Ciclp de
irrati acidn

C.N.A,

Ciclo de ir‘yadiacién

FIGURA 2: Programas de trabajo del proyecto planta piloto FECN-A,

V - CAPACIDAD OPERATIVA
DEL PROYECTO

LLos trabajos correspondientes a los Programas
sefialados se llevaron a cabo en las instalaciones
de la Planta Piloto del Centro Atomico Constitu-
yentes (C.A.C.), ocupando tres Plantas con 17002
y con depositos con 300 m2 de superficie total,
las cuales fueron acondicionadas adecuadamente
a tal fin de acuerdo a normas establecidas para
este tipo de industrias (“‘areas controladas”, tra-
bajo bajo condiciones de limpieza nuclear, etc.).

Asimismo dentro de las industrias del area
privada que actuaron como subproveedores de
piezas estructurales, se fijaron condiciones de
trabajo que, si bien no correspondian a exigen-
cias como las establecidas en el ambito de la
Planta Piloto (niveles dados por el manipuleo de
UQ,, barras combustibles, etc.) debia asegurarse
un adecuado control del material utilizado y en-
tregado por CNEA, una correcta identificacion
de los lotes de piezas, evitarse contaminaciones
indeseables de las mismas, etc.

El equipamiento utilizado fue seleccionado,
disefiado y fabricado o adquirido teniéndose en
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consideracién:

— las técnicas elegidas para los procesos emplea-
dos a nivel industriales.

— el previo relevamiento de una posible disponi-
bilidad del mismoen laCNEA vy en laindustria
privada, a fin de evitar duplicaciones.

— evitar el disefio propio y fabricacién de equi-
pos que se encontraban disponibles para su
compraen el mercado nacional o internacional.

— que, para aquellos equipos que en funcion del
uso requerido tuviesen un bajo factor de ocu-
pacion, tratar de prever su utilizacion para
otros Proyectos en mérito a una mejor utiliza-
cion del mismo y consecuente incidencia en el
costo de operacion. .

La mano de obra utilizada fue incorpordndose
al Proyecto en forma gradual durante el desarro-
llo del mismo y segiin un Organigrama de funcio-
nes por disciplinas con dindmica de cambios nor-
mal en una estructura de desarrollos tecnologicos
como la establecida en la primera etapa (1976-
1979), si bien durante el Gitimo periodo del
Proyecto (1980-1981) se trabajo con un organi-
grama de produccion, a fin de establecer las con-
diciones operacionales a nivel industrial exigidas
por el Programa de “Inicio de Operacion”.
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La estructura de la mano de obra del Proyecto

en el periodo considerado, como asi también la

capacidad operativa empleada y discriminada
segun el nivel de la misma, se indicanenfig. 3y 4.

Las funciones cubiertas por la capacidad ope-
rativa en mano de obra sefialada, comprendieron:
— la mano de obra directa e indirecta afectada a

los desarrollos de fabricacion y control de ca-

FIGURA 3: Estructura de la mano de obra empleada en el proyecto.

ng::‘#\ PERSONAL PROYECTD PLANTA PILOTO FECN-A-1 ESTRUCTURA OE LA MANG DE OBRA
ARQ JUTILIZ. |ToTAL|PROFES. | TECN PE ADM. ¥
OTAL| PROFES ECNICO foerarI0 | 208 T —
P E P F 1 L
H-HOMBREL na | wef x| me| 2 [ne |2 | a2 ¢
1976| 72.800] 32{ & |25 | 18] 56| s|16| 1] 3 o 20 ol €0 40 30 =
T - T L L T T T T 1
NIVEL | %
1977 99.600| 43| 8 [19) 26| s0f 8| 19| 1 | 2 0E PROFES. | 10
1978| 153.200f 66 |10 | 15| 38| 58|16 | 24 | 2 | 3 JDESARROLLOY TECKICO | s6
operAr. | 23 J
1979 203.600] 88|12 |14 | a0 46|32 | 36| & | 4 TR
SERVICID :
20 40 60 80 100 =
I l l 1] T T L T L2 1
1980] 259.800] 109 |12 [11 | 54| so|38 | 35| = | 4 NIVEL | %
DE PROFES. [11.4 -—
prooucc ron | TECNICO 149 S
1981{ 194.400) 108 |13 |12 | 52| a8[37 | 35) 6 | 5 OPERAR. |35 ) s
(1) ADM. Y | 4.9
SERvICIOf ' _—
L84 983, 40q)
f (1) Considerado hasta el 31-8-B1 fecha de terminacién de los programas de trabaio

DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD OPERATIVA EN MANO DE NBRA SEGUN NIVELES

A R O PROFESIONAL TECNICO OPERARIO ADM. Y SERV. TOTAL
H-HOMBRE H-HOMBRE H-HOMBRE H-HOMBRE H-HOMBRE
1976 17.600 39.400 13.300 2.500 72.800
1977 18.000 56.700 22.800 2.100 99.600
1978 21.800 84.300 42.300 4.800 153.200
1979 23,200 66.800 105,100 8.500 203.600
1980 26.400 119.900 102.000 11.500 259.800
1981 (1) 20,700 82.900 79:200 11.600 194.400
378
127.700 450.000 364.700 41.000 983.400
i
(%) 13 46 37 4 100

FIGURA 4: Distribucion anual de la capacidad operativa en mano de obra del proyecto planta piloto FECN-A 1.
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lidad (periodo 1976 — 1979),

— la mano de obra directa e indirecta afectada a
la produccion, el control de calidad y manteni-
miento especializado en ia Planta, como asi
también en el control de produccién y calidad
‘en los subproveedores de la industria privada,
(periodo 1980 — 1981).

— la mano de obra directa en la fiscalizacion de
proteccion radiolégica y seguridad.

— los servicios administrativos de enlace y activa-
cion con la infraestructura de laC.N.E.A. (per-
sonal, contaduria, compras, mantenimiento
edilicio, etc.).

Asimismo durante el periodo de desarrollo del
Proyecto (1976 — 1981), se comisiond personal
a las distintas firmas proveedoras en el exterior
de equipos y semiterminados de zircaloy, a fin
de llevar a cabo las discusiones contractuales, co-
mo asi tambien cumplimentar los programas de
recepcion de los mismos, auditorias y entrena-
. miento especifico, solamente en la operacién y
mantenimiento correspondiente al equipamiento
adquirido,

El programa de recepcion y entrenamiento en
el exterior sefialada, insumié 6.800 horas-hombre,
considerando una actividad del personal de 5
dias por semana y 8 horas de labor por dia.

VI - TECNOLOGIA DE FABRICACION A
NIVEL INDUSTRIAL EMPLEADA PARA EL

ELEMENTO COMBUSTIBLE DE LAC.N.A-l.

Los trabajos de desarrollo y puesta a punto de
las técnicas de fabricacion y control, contempla-
das principalmente en el Programa de “Combus-
tibles de Demaostracion”, fueron implementados
de acuerdo a las lineasde produccion a continua:
cion sefialadas y correspondiente capacidad ope-
rativa empleada:

-~ fabricacion de pastillas combustibles (en Plan-

ta Piloto del C.A.C.).

- fabricacion de barras combustibles y montaje

del E.C. (en Planta Piloto del C.A.C.).

— fabricacion de piezas estructurales (en Planta

Piloto del C.A.C. y en la Industria Privada

local).

Fabricacion de Pastillas Combustibles

Los trabajos sobre fabricacion de pastillas
combustibles a nivel de produccién industrial en
el ambito del Proyecto, comenzaron en 1976
basados en la experiencia previa capitalizada a
través de los trabajos sistematizados realizados,
primero, en ensayos de laboratorio y posterior-
mente, en los programas de combustibles MZFR
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comentados precedentemente en el punto IV.

A pesar del amplio conocimiento existe sobre
el comportamiento de nicleos combustibles ce-
ramicos y sefialados en la bibliografia disponible,
la cual indica que no existe una marcada ventaja
de un polvo de UO, sobre otro en realcion a la
calidad de pastillas combustibles, dado que con
una apropiada adopcién de técnica de fabricacidn
de dichas pastillas pueden obtenerse nicleos
manufacturados con diferentes polvos que cum-
plen con una buena estabilidad en servicio nu-
clear (9), resultaron de importancia para la
C.N.E.A., los estudios y trabajos sistematicos de
planta efectuados en la misma a partir de 1970,
enrelacion a la caracterizacion de distintos polvos
de UO, grado ceramico (10).

Estos trabajos estuvieron fundamentalmente
dirigidos al conocimiento y definicién de un pol-
vo con caracteristicas tales que permitiera la apli-
cacion de técnicas modernas de fabricacion de
pastillas, obtener experiencia y familiarizacion
con las técnicas utilizadas en la caracterizacion
referida, como asi también la creacion de una
infraestructura de ensayos con experiencia y de
apoyo ademas al sector de C.N.E.A. encargado
del Proyecto de fabricacion de polvo de UO,, in-
terrelacién ésta que por su importancia debe exis-
tir entre ambas fabricaciones (polvo de UO; vy
pastillas combustibles),

El desarrollo de fabricacion de polvo de UO,
implementado en la C.N.E.A. por aplicacion del
método AUTC (Uranil-tricarbonato de Amonio), -
de caracteristicas pretendidas similares al obte-
nido por el método AUC (1), considera funda-
mentalmente la fluidez del mismo ('‘free-flo-
wing”), siendo este parametro compatible con
la técnica de “compactacion directa’ de pastillas
combustibles adoptada en el Proyecto (sin: pre-
compactacion, molienda, granulado, agregado de
aditivos y desgasado) y que fuera desarrollado
por la firma Nukem en la década del 60.

La linea de fabricacion de pastillas combusti-
bles implementada en el Proyecto, disefiada para
satisfacer una producciéon no menor de 80 Tn de
UO; por afio y que cubre la demanda de los ele-
mentos combustibles para la CNA-I, esta consti-
tuida por las siguientes etapas: _

— mezclado de U530 y homogeneizacion,

— compactacion,

— sinterizacion,

— rectificacion y acondicionamiento,
tratamiento de los residuos de fabricacion.

La etapa de mezclado y homogeneizacion im-
plementada, acondiciona el polvo de UO, permi-
tiendo un agregado de U30g en proporciones de
aproximadamente 50/0 que, ademas de contem-
plar un reciclado de rechazos de fabricacion,

MAYO - JUNIO 1982



SLEELL

NocLLAR 8

favorece la estabilidad de la densidad de las pas-
tillas combustibles en servicio nuclear al actuar
como estabilizador de la microporosidad y mini-
‘mizar asi la resinterizacion y consecuente densi-
ficacion de dichas pastillas (12).

El equipamiento desarrollado y construido,
permite la normal operacion de acondicionamien-
to del polvo el cual, luego de mezclado y homo-
geneizado, es cargado neumaticamente en la ins-
talacion de compactacion. Los lotes de mezclado
y homogeneizado preparados son de 200 Kg. de
Uuo,.

La diferencia fundamental del proceso de fa-
bricacién adoptado, reside principalmente en su
etapa de “‘compactacion directa’’, dado que, en
razon de las caracteristicas de fluidez del polvo
utilizado, se eliminan pasos de fabricacion segin
lo comentado precedentemente, con la consi-
guiente economia del proceso, ademas de la ver-
salidad que ello otorga al sistema productivo (ba-
lanceo de |inea, dinamica en la localizacion y so-
lucién de fallas que se manifiestan en la Gltima
etapa del proceso, etc.).

Si bien la utilizacién de prensas hidraulicas tie-
ne ventajas particulares sobre la de accionamiento
mecdnico (principalmente la constancia de pre-
sibn y consecuente obtencion de nacleos mas
homogéneos), se ha adoptado el empleo de éstas
ultimas en razén de su mejor gobierno y mas sim-
nle ajuste de parametros, aprovechando las vén-
tajas que otorga la fluidez del polvo de UO,
adoptado, ademds de las posibilidades de varia-
cion del ciclo de prensado que poseen ciertos
tipos modernos de estas prensas mecdnicas, co-
mo asi también permitir el aditamiento de un
dispositivo hidraulico de compensacion en sus
punzones superiores, que-permite obtener, den-
tro de ciertos Iimites, una constancia de presion
exigida en la cempactacion y solucionar asi la
principal desventaja de las prensas mecanicas.

La prensa mecénica adoptada es una Komage
de 50 Tn de doble efecto.

El sistema de alimentacion de polvo de UO, a
la prensa, de disefio y construccion especial y ad-
quirido a la firma RBU, permite una adecuada
dosificacion dei mismo a las matrices de compac-
tacion, condicion de fundamental importancia
para el logro de compactos homogéneos.

La carga del polvo de UO, a las tolvas corres-
pondientes, se efectiia por transporte neumatico
y la dosificacion por un sistema capacitivo de
mando, evitando una excesiva acumulacion de
polvo en los conductos de bajada y posibilitar
el comportamiento del mismo similar al de un
fluido. Asimismo para mejorar el llenado dé ma-
trices, la zapata de carga de las prensas Komage
poseen un agitador rotativo.
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~ La matriz de compactado empleada, de 7 pun-
zones, fue disefiada aprovechando la maxima ca-
pacidad de’ la prensa y lograr una alta produccion
de 400 Kg. de UO, por dia (las necesidades para
la CNA-l es de aproximadamgnte 240 Kg. de
U0, por dia), siendo la caracteristica mas sobre-
saliente de la misma la de utilizar un principio de
“Matriz flotante®’, variante del prensado doble,
donde la matri2 no es gobernada en su movimien-
to por la prensa, sino por las fuerzas de rozamien-
to que originan los punzones superiores durante
el proceso de compactacion.

Con este sistema de “‘matriz flotante”’, se faci-
lita la obtencion de una mejor distribueion de
densidades en el compactado que con aquel de
“matriz conducida’ (corrimiento mayor de la
“zona neutra’ hacia la mitad de la pastilla), lo-
grandose nilcleos con mas reducida conicidad.

“En la fig. 5 se observa esquematicamente la dife-

rencia sefalada. )

En el sistema de '‘compactacion directa’’, es
de mucha importancia el logro de_uma adecuada’
“lubricacion periférica’” de lgs compactados, a
fin de disminuir las fuerzas de rozamiento en la
extraccioh de los mismos de la matriz, dada la
:liminacion de mezclado de lubricantes al polvo

.de UO,. :

Las matrices utilizadas poseen un sistema de
lubricacion, también disefio de la firma NUKEM,
que mediante upabomba de dosificacion variable
y a través del punzon inferior, inyecta una pegue-
fia_cantidad controlable de lubricante (aceite
mineral comercial), que lubrica uniforme y super-
ficialmente al compactado sin introducirse en
profundidad en el mismo.

Las cantidades de lubricantes usado median-
te la “lubricacion periférica’ comentada, corres-
ponde a aptoximadamente 100 veces menor que
aquellas utilizadas en los procesos dée cornpacta-
cion con lubricante agregado al polvo, lo cual,

" sumado a que no penetra en el compacto sino se

mantiene superficialmente, resulta de facil elimi-
nacion con ventajas para el proceso de sifiteriza-
cidn, tanto en su faz técnica, como econémica.
Para la sinterizacion de los ntcleos, se ha ins-
talado en la linea un horno de la firma LIND-
BERG de U.S.A.de funcionamiento continuo,
calentamiento eléctrico y atmosfera reductora
de hidrégeno y con una capacidad de 100 Tn de
UO; por afio. .
Dicho horno posee, una a continuacion de
otra, una zona de carga y empuje, camara de re-
duccién y precalentamiento, zona de alta tem-
peratura, y camaras de preenfriamiento y enfria-

miento y a continuacion’la zona de descarga.

El horno esta provisto de controles que permi-
ten establecer, a lo largo de las zonas enumera-
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METODOS DE COMPACTACION

DISTRIBUCION DE DENSIDAD

GEOMETRIA DEL NUCLED

CERAMICO LUEGD DE LA (BSEQVAC]ONES

DENOMINACION ESQUEMA EN EL COMPACTO SINTERTZACION
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Sd.
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C
e
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- | zona neutra rozamiento.
CON "MATRIZ = }sz—h_-' — Punzén ¢ fijo.
FLOTANTE" ! Sistema adoptado en la
1 x fabricacién de pasti-

1las del elemento com-
bustible para Ta CNA-]

FIGURA 5: Diferencia entre procesos de compactacion utilizados en la fabricacion de pastillas de U03.

das, un perfil de temperaturas determinado por
los parametros de sinterizacion,

E! pasaje de los nucleos por las distintas zonas
se efectla en botes de Molibdeno de disefio espe-
cial y capacidad de aproximadamente 11 Kg. por
bote.

Dichos botes han merecido un especial cuidado
en su eleccion y compra, considerando su alto
costo de inversion, habiéndose experimentado
algunos disefios, cuyas variantes radican funda-
mentalmente en su parte estructural, a fin de
conferirle la adecuada resistencia mecanica dada
por la solicitacion a la cual se encuentran someti-
dos a temperaturas de aprox. 1.800 °C (fuerzas
de rozamiento contra el piso del horno por em-
puje del “tren’’ de botes formado a través del
mismo) . '

El movimiento de los botes se realiza por em-
puje y através de un mecanismo de tornillo con
velocidad regulable que gobierna la residencia de
los nucleos en las zonas de trabajo.

En funcion de las ‘“‘curvas caracteristicas de
sinterizacion’’ del polvo utilizado, los parame-
tros de trabajo obtenidos corresponden a: T° =
1.700 - 1.750 °C, tiempo de sinterizado = en-
tre 2 y 4 horas y para una “densidad en verde”
entre 5,5 y 6,5 g/m3, fijandose, para la zona de
reduccion, una temperatura entre 6000C vy
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8000 C (13).

La atmdsfera de hidrogeno reductora del hor-
no es humedificada, contribuyendo a la remocion
de fldor contenido en el polvo de UO,, factor
eéste de capital importancia en el mecanismo de
hidruraciéon primaria que ocurre en la superficie-
interna de las vainas de Zircaloy, por contamina-
cion de flior aportado por las pastillas combus-
tibles con alto contenido del mismo (14 (15).

Ademds esta remocion es facilitada en la etapa
de reduccién que tiene lugar en la fabricacion
de polvo de UO, por proceso de “lecho fluido”’
(9), mas cuando se utilizan productos interme-
dios fluorados en dicha fabricacion (FgU). .

En la etapa de rectificacion de los nicleos ce-
ramicos, donde deben obtenerse tolerancias de
0,01 mm, se utiliza una rectificadora sin centro
Herminghausen modelo SR-3, provista de una
muela diamantada con perfil de disefio especial,
que contempla cuatro angulos de ataque permi-
tiendo la operacion de rectificado a la medida
final en las condiciones especificadas y de una
sola pasada, teniendo en consideracion las carac-
teristicas de fragilidad y -abrasividad del UO-
sinterizado. .

Asimismo la rectificadora tiene acoplado un
gispositivo automatizado para la carga y descar-
ga de la- misma con: estaciones intermedias de
lavado con agua desmineralizada de los nlcleos
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.ceramicos, secado, inspeccion y acondiciona-
miento de los mismos en bandejas listas para su
transporte hacia la Iinea de fabricacion de barras
combustibles,

Como refrigerante de la muela rectificadora,
se utiliza agua desmineralizada en circuito cerra-
do, la cual arrastra el “’barro de rectificacion’".

La automatizacion del sistema y la operatoria
empleada permite, con la instalacion implementa-
da, la rectificacion de mas de 6 x 106 pastillas
combustibles por afo, capacidad que abastece la
demanda de la CNA-I.

La etapa de recuperacion de “‘scrap’’ de fabri-
cacion contempla:

— recuperacion por “via seca’’
— recuperacion por “‘via himeda”'.

El proceso de fabricacion de pastillas combus-
tibles adoptado, permite el reciclado de uranio

"por “via seca’’ de:
— "scrap’’ de pastillas combustibles y compactos
sin contaminar,
— “barro de rectificacion’’ producido durante la
rectificacion de las pastillas combustibles’.

El “scrap’ de pastillas combustibles es trans-
formado en U30g por medio de un horno de oxi-
dacion. El “scrap’’ es tratado a una temperatura
de aproximadamente 500° C con una corriente
de aire, formando una capa de U;0g en la super-
ficie de las pastillas, la cual y debido a un efecto
vibratorio producido por un mecanismo del hor-
no, se desprende, pasando por tamices y volvién-
dose a oxidar y tamizar, reduciéngose asi a pcl-
vo con tamano de particulas menor que 100
micrones.

El ““scrap” de compactos (nucleos en “'verde”)
sin contaminar, se sinterizan y reciclan como
“scrap’’ de pastillas combustibles, segin lo sefia-
lado precedentemente.

El “barro de rectificacion” producido se en-
cuentra completamente limpio en virtud de las
‘condiciones en la cual se produce (utilizacion de
agua destilada como refrigerante y rectificacion
por medio de muela diamantada).

La separacion de la fase liquida del “‘barro’’ se
efectia por centrifugacion y posteriormente seca-
do en estufas, siendo el mismo tamizado em-
pleando un tamiz oscilante, obteniéndose tam-
bién un polvo con particulas menores de 110
micrones.

Ambos recuperados (polvos de U30g obteni-
dos por oxidacion de ‘’scrap’’ de pastillas y el
obtenido del “barro de rectificacion’), es reci-
clado en el sistema de produccion mezclado con
polvo fresco de UO, y en proporciones variables
hasta un 5% como fue sefalado. .

A recuperacion por “via himeda’’, que no se
implementé en el Proyecto, se remiten todos

],
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‘aquellos “scrap” de fabricacion que estuvieran

contaminados, los cuales, previa disolucion y
purificacion, se reciclan en el circuito de fabriga-
cion de polvos de UOs2.

Fabricacion de ..arras Combustibles

La fabricacion de la barra combustible Atu-
cha-l comprende fundamentalmente tres lineas:
— union patin-vaina por soldadurade resistencia,
— llenado de las vainas con las pastillas combus-

tibles,

— union tapén-vaina por soldadura TIG y presu-
rizado vy sellado de la barra comustible.

En la fig. 6 se muestran los procesos emplea-
dos en la union patin-vaina y tapén-vaina, como
asi también aquellos parametros criticos, ademas
de la produccion anual implementada para am-
bos procesos y que permite abastecer los reque-
rimientos de fabricacion de los elementos com-
pustibles para la CNA-|.

La linea del proceso unidon patin-vaina estd
compuesta por (16): .

— equipo de fabricacionautomatizadade patines,
— equipo de electropulido quimico de vainas,
— maquina de soldar patines a vainas.

La fabricacion de patines (segmentos de 2 x 2
x 34 mm) se efectla, partiendo de alambre de
Zry-4 en bobinas, por medio de un dispositivo
automatizado montado en una fresadora de pre-
cision, donde dicho alambre es enderezado pur
deformacion en flexion alternada, maquinada
una de sus caras con rugosidad especificada (!
correspondiente a la de contacto en*la umion,
corte a medida sin dejar rebabas y acendiciona-
miento en magazine listos para su utilizagion en
la maquina de soldar, previo a una limpieza pro-
funda por ultrasonido en medio solvente,

Es fundamental en esta operacion la obtencion
e una adecuada rugosidad y rectitud de los pati-
nes, de decisiva influencia en la calidad de la sol-
dadura.

Asimismo la vaina es sometida a un pulido
electroquimico que también le otorga a la mis-
ma de las condiciones superficiales apropiadas
para una correcta soldadura.

Esta operacion se realizaen un equipo adquiri-
do a la firma RBU, compuesto por una camara
con tres secciones, a través de las cuales es condu-.
cida la vaina.

En la primera seccion se produce el mojado de
la superficie exterior de la vaina; en la segunda el
electrolito (dcido perclérico y acético en propor-
ciones predeterminadas), efectia la remocion
controlada de una pequena capa de Zircaloy por
ataque electroquimico, actuando la vaina como

electrodo (siendo la corriente transmitida a tra-
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vés de rodillos que le confieren asimismo el mo-
vimiento de traslacion), perteneciendo el otro
electrodo a la camara.

En la tercera seccién la vaina es sometida a un
lavado con agua destilada de conductividad espe-
cificada, pasando la misma a la salida de la cdma-
ra por una unidad calefactora para su secado,
quedando de esta forma en condiciones para la
soldadura del patin.

La maquina de soldar los patines en coronas
de 3 x 120° también de disefio y construccion
de la firma RBU, efectlGa la unién por soldadura
de resistencia.

Se destaca de este proceso cuatro aspectos
fundamentales:

debe unirse metalurgicamente dos secciones
de 0,5 mm y 2 mm de espesor (vaina y patin
respectivamente).

— debe lograrse una buena uniébn metallrgica
entre vainay patin, permitiéndose discontinui-
dades solamente en rangos muy estrechos y
especificados, que confieran al conjunto de
una adecuada resistencia mecanica, compatible
con una minima afectacion de la estructura
metalurgica de la vaina,

— debe lograrse la unién dentro de una limitada
deformacion tolerada,
debe limitarse, debido al calentamiento local-
mente producido, las fusiones puntuales, como
asi también la extension en la modificacion de
la estructura metalargica de la vaina en zonas
vecinas a la soldadura, en aténcion al debili-
tamiento que por tal motivo sufre la misma,
lo cual es causal, con alta probabilidad de
ocurrencia en servicio nuclear, de ‘‘fallas pri-
marias’’ que conducen irremediablemente a la
aparicion de '‘fallas secundarias’” y obligando
de esta forma al elemento combustible a aban-
donar el reactor.

La caracteristica primordial de esta maquina
de soldar patines, lo constituye el disefio especial
de su electrodo porta patin, principal responsable
de la calidad de soldadura, sin dejar de conside-
rar la importancia del aguantador que, refrigerado
y deslizandose con ajustada tolerancia dentro de
la vaina vy lubricacion grafitada en medio alcoho-
lico, contrarresta la fuerza ejercida por el electro-
do durante la soldadura y evita de esta forma la
deformacion de la vaina.

Asimismo la maguina posee un dispositivc au-
tomatizado de accionamiento neumatico que
efectia los pasos 3 x 120° de cada corona y el
espaciado entre corona y corona, todo dentro de
las ajustadas tolerancias dimensionales especi-
ficadas.

La corriente de soldadura (del orden de miles
de amperes), actua sobre algunos ciclosde la mis-
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ma, siendo dotada la maquina ‘de un control
e!ectrontco especial.

Es de especial cuidado el control visual que se
debe efectuar al 100% de las vainas con patines
soldados, a fin de detectar posibles inclusiones
de cobre producidas por deficiencias de asiento
de las mordazas de la maquina, de resultados
negativos en el comportamiento a la corrosion
del par Zry-Cu formado. Este es uno de los pro-
blemas que con mas frecuencia se ha presentado
durante los trabajos llevados a cabo en el Proyec-
to, asi como las consecuencias sobre el nivel de
calidad de las soldaduras por un incorrecto ajus-
te del electrodo porta patin, que se manifestaba
con expulsiones (salpicaduras) de material prove-
niente de la interfase patin-vaina y consecuente
debilitamiento del espesor de pared de la vaina,

En relacion a la obtencion de rangos acep-
tables de reproducibilidad de estas soldaduras
dentro de la calidad especificada, es de impor-
tancia destacar:

— soldaduras que presentan fallas no pueden re-
petirse y es motivo de rechazo.

-- cada vaina posee 45 patines soldados {3 a 120°
x 15 coronas) es decir, que la falla de una so-
la soldadura lleva inexorablemente al rechazo
de toda la vaina de alto valor econémico.

El cerramiento de las vainas se efectia de

acuerdo a la siguiente secuencia:

— soldadura del primer tapon por TIG,
llenado de vainas con pastillas combustibles,

- soldadura del sequndo tapon por TIG,

-- presurizado y sellado de la barra combustible
por TIG.

El llenado de la vaina con las pastillas combus-
tibles se lleva a cabo formando previamente la
columna activa en un banco, la cual lleva interca-
ladas arandelas deformables para absorver la dila-
tacion térmica de la misma y luego introducien-
do dicha columna en la vaina, con primer tapon
soldado, mediante un dispositivo de carga desa-
rrollado y fabricado en el Proyecto, teniendo la
particularidad de controlar la fuerzade carga fija-
da en menor de 10 N.

Asimismo se cuida la incorporacion de hume-
dad sobre Iimites peligrosos, efectuandose la ope-
racion, como todas aquellas de fabricacion de la
barra combustible, en locales dotada de aire acon-
dicionado con humedad controlada debajo de
valores establecidos.

Para la soldadura del 1er. y 20. tapon se utili-
zan dos maquinas similares TIG de fabricacion
RBU, diferenciandose entre ellas solamente el
dispositivo de colocacion del tapon.

Se trata de maquinas completamente automa-
ticas con programacion de ciclos de vacio, lava-
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FIGURA 6: Procesos de soldaduras utilizados en la fabricacion de barras combustibles.

do, medicion de pureza de gases, soldadura y en-
friamiento, contemplando enclavamientos se-
cuenciales como seguro del cumplimiento de
etapas previas (16) .

La atmosfera utilizada en ambas maquinas es
Helio de pureza 99,995% , actuando los ciclos de
vacio y lavado por ambos extremos de la vaina.

El presurizado de la barra combustible con He
se efectla a posterior de la soldadura del segun-
do tapon y a través de un orificio que posee el
primer tapon soldado.

Se utiliza para dicha operaciéon una maquina
similar a las sefialadas sin ciclos de vacio y lava-
do interior de las barras combustibles, que luego
de la soldadura del segundo tapén queda con
Helio.

La presion de llenado es de 17 Atm. y a conti-
nuacion de un tiempo preestablecido (algunos
segundos), a fin de asegurar la igualacién de pre-
siones de la cdmara y la barra combustible, se se-
lla el orificio indicado, también por proceso TIG.

Asimismo se ha implementado una facilidad
de maquinado para el torneado de los patines y
asientos de tapones en las vainas.

El maquinado de patines, realizado con tole-
rancias de — 0,02 mm. y rugosidad establecida,
es realizado en tornos paralelos de precision y
perfilado mediante copiador hidraulico, a fin
de obtener el perfil correspondiente dentro de

MAYO - JUNIO 1982

velocidades de produccion compatibles con la
c¢emanda y tolerancias exigidas.

Este maquinado, que se efectla sobre superfi-
cies discontinuas (tres patinesde 2 mm. de ancho
distribuidos axialmente a 120°), somete a dichos
patines a esfuerzos que requiere una buena resis-
tencia mecdnica de la unién, sirviendo este ma-
quinado como ensayo de comprobacion de la
misma. ;

Asimismo el maquinado de asiento de tapones
de la vaina, con especificaciones muy estrictas,
de las cuales depende en gran parte la calidad de
las soldaduras, se realiza en un torno con cabezal
multiple y con velocidad de producciéon que cum- .
ple los requerimientos de la fabricacion de barras
combustibles.

Fabricacion de piezas estructurales

Este subprograma, cuya implementacion estu-
vo incluida en el Programa de “Combustibles.de
Demostracion”, contemplé y desarrollé al princi-
pio del mismo, una exhaustiva interaccién con la
industria privada nacional y con el objeto de:

-~ lograr la participacion de la misma en todas
las realizaciones productivas referidas a la tec-
nologia de fabricacion de elementos combusti-
bles y en el marco de una politica general al
respecto establecida en el pais para la indus-
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tria nuclear,

-~ aprovechar la experiencia en dicha industria
en determinados procesos convencionales y de
utilizacion también en la tecnologia en
cuestion,

— utilizar al maximc la capacidad operativaocio-
sa que la misma posee, evitando la compra de
costosos equipos, con la consiguiente econo-
mia en los costos de manufatura de los ele-
mentos combustibles.

En funcion de los resultados del programa de
interaccion con la industria, evaluacion y califi-
cacion correspondiente (8), se determinaron
aquellas piezas estructurales que podian ser sumi-
nistradas por la misma, de acuerdo a las pautas
precedentemente establecidas, quedando reserva-
do en el ambito del Proyecto, la implementacién
de.ia fabricacion de las restantes piezas, ya sea
por razones tecnologicas o falta de rentabilidad
por bajo voliumenes requeridos.

Al respecto, solamente se implemento en el
Proyecto la adquisicion y puesta a punto del equi-
pamiento respectivo para la fabricacion de los
patines, como se menciono en el punto sobre fa-
bricacion de las barras combustibles, ademas de
la ejecucion de algunos procesos utilizados en la
manufactura del seprador (electroerosion de sus
mailas, incluyendo la fabricacion de los electro-
dos para dicha operacion, el rectificado de asien-
to de mallas y la unién por soldadura ““brazing”
Je las zapatas al mismo).

Para dicha pieza se efectuo en la industria pri-
vaca, la operacion de desbaste previo mediante
maquinado por arranque de viruta, con el objeto
de posibilitar el posterior electroerosionado de
mallas, estableciéndose en la manufactura de es-
ta pieza un trabajo complementario en conjunto
Proyecto Planta Piloto FECN-A-l-Industria Pri-
vada que, enmarcando en condiciones de operati-
vidad impuesto por la industria nuclear, arroja-
ron resultados positivos.

En la fig. 7 se esquematizael separador Atucha
e indican aquellas operaciones de fabricacion cu-
ya implementacion se realizo en el Proyecto y
por los motivos expuestos.

Para todas las demas piezas, fue implementada
su fabricacion en la industria privada, en funcion
de subproveedora del Centro de Produccion,
arrojando también los programas establecidos
para su manufactura resultados satisfactorios (8),
a pesar de las logicas dificultades que debieron
salvarse y que alimentan la posibilidad de opti-
mizar dichos resultados.

La mayor dificultad encontrada en este Pro-
grama de fabricacion implementado con la in-
dustria privada, correspondi6 a la manufactura
de los tapones de cerramiento de barras com-
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FIGURA 7: Procesos de fabricacion del separador imple-

“mentados en el proyecto de planta piloto FECN-A I.

bustibles.

Los trabajos llevados a cabo posibilitaron el
establecimiento de una capacidad operativa pa-
ra abastecer los requerimientos anuales, corres-
pondientes a aproximadamente 33.000 unidades
en tres distintas versiones (Tler. tapon, 20. tapon
y tapon del tubo soporte), debiéndose cumpli-
mentar ajustadas tolerancias principalmente las
correspondientes al asiento del mismo.

Asimismo debieron también implementarse,
en el ambito del Proyecto, algunas operaciones
menores de fabricacion, dada su concatenacion
con el “Lay-Out’’ de Planta (grabado de separa-
dores y placa portante, sellado por fusion de la
base de tapones, electropulido de separadores y
limpieza de piezas estructurales en general).

La infraestructura operativa a nivel industrial
implementada en el Proyecto y sefalada prece-
dentemente, correspondid a las siguientes ope-
raciones de fabricacion del separador:

— electroerosionado de mallas,

— manufactura de electrodos para la electroero-
sion de mallas, '

— rectificacion de mallas,
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— soldadura por ,,brazing’’ de zapatas fijas,
-adoptandose sobre las mismas las técnicas utiliza-
das por RBU, adquiriéndose adicha firma el equi-
pamiento de fabrlcacmn y control respectivo.

Para el electroerosionado de mallas, se utilizo
una maquina AGIE modelo AGIETRON BL,
con tecnologia especialmente desarrollada (17),
estableciéndose la secuencia de electroerosion
mediante dos pasadas, una de desbaste y otra de
acabado, a fin de obtener lasdimensiones y rugo-
sidad especificada, utilizandose a tal efecto dos
diferentes cabezales, cuyos electrodos poseen el
dimensionamiento correspondiente a dichas se-
cuencias.

Con la capacidad operativa implementada, se
logré un volumen de electroerosionado de 10 a
12 separadores diarios que, si bien satisfizo la de-
manda del Proyecto, no resulta suficiente pzra la
demanda anual de la CNA-I, habiéndose duplica-
do el equipamiento para satisfacer a la misma.

Independientemente del estudio, disefio vy
desarrollo de las técnicas de lavado, dieléctrico
utilizado, forma de distribucion de la energia,
etc., la caracteristica principal de esta técnica de
electroerosionado la constituye el disefio de los
cabezales sefalados, en razon de la configuracion
que poseen sus electrodos, segin se muestra en
fig. 7 y el considerable desgaste de los mismos
(un juego de electrodos cada dos separadores) lo
que hace sumanente dificil y antieconémico su
fabricacion por métodos convencionales de ma-
guinado.

Por tal motivo la técnica desarrollada incluyo
la manufactura de dichos electrodos mediante la
yuxtaposicion de “‘placas electrodos’’ centradas
en pernos con ajuste de alta precision y cuya fa-
bricacion se efectia por técnica de '‘corte pre-
ciso’ (18).

El conjunto yuxtapuesto de “placas electro-
dos'’ forma el “electrodo’’ (fig. 7}, los cuales y
en las versiones correspondientes a cada malla,
son fijados en el cabezal en sus posiciones res-
pectivas.

El disefio del cabezal preve también la fijacion
de los electrodos por un sistema rapido de “qui-
ta y pon’’, que permite su reemplazo con la versa-
tilidad y precision que requiere la operacion dia-
ria de recambio de los imismos.

Asimismo el cabezal estd compuesto por sec-
ciones aisladas eléctricamente para la distribucion
de la corriente, segiin el correspondiente disefio
adoptado, siendo diferente dicha distribucion
para los cabezales de desbaste y acabado.

De acuerdo a las técnicas descriptas se hace
necesario la fabricacion de aproximadamente
3.500.000 “placas electrodos’” por afio por el

mencionado proceso, con toleranciasde 0,01 mm
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FIGURA 8: Control de "placas electrodos’".

en sus dimensiones.

En fig. 8 se observa el control aue se efectua
a dichas “‘placas electrodos”’

Para la manufactura de las “‘placas electrodos”
en cuestion, se utiliza una prensa Feintool. FP —
G 2540 dotada de matriz especial de "'corte pre-
ciso’’, con una velocidad de produccion de hasta
80 golpes por minuto. Segun se observa en fig.7,
existen cinco versiones diferentes de mallas del
separador y de cada una de dichas versiones de-
ben fabricarse “placas electrodos’’ para desbaste
y acabado (que difieren ligeramente en sus di-
mensiones).

Para dicha fabricacion, se utiliza fleje de laton
con plomo como aleante para mejorar las condi-
ciones de corte.

Dada lacantidad de laton emplieado anualmen-
te y considerando que las placas electrodos des-
pués de su uso no sufren practicamente mermas,
es importante su reciclado, contabilizandose una
pérdidade aproximadamente 15%en los procesos
de transformacion de la chatarra de “placa elec-
trodos”’,

La capacidad de manufactura implementada,
tanto en las unidades operativas de electroerosion
y fabricacion de “placas electrodos”’, es suficien-
te para satisfacer la correspondiente demanda
anual requerida,

Las especificaciones sobre distancia entre ba-
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rras combustibles en el ensamble, como asi tam-
bién el ajuste de deslizamiento patin-asiento de
la malla del separador y respectiva rugosidad, ha-
ce necesario un rectificado de las mismas que
cumplimentando con ajustadas tolerancias (+0,05
mm. para distancia entre mallas y + 0,03 mm pa-
ra diametro de las'mismas), satisfaga la demanda
anual requerida (rectificacion de aproximada-
mente 245.000 mallas por afio pertenecientes a
aprox. 7.000 separadores).

Al respecto se empleé una rectificadora pun-
teadora vertical marca "Moore’’ G-18 con husillo
dotado de movimiento planetario y velocidad de
aproximadamente 40.000 r.p.m. accionado neu-
maticamente. La herramienta utilizada es una
fresa de copa de metal duro refrigerada por aire
con una vida promedio de aprox. 2.000 mallas
(50 separadores).

El desplazamiento del separador sobre la mesa
de maquina en las 37 posiciones de sus mallas, se
efectla por medio de un dispositivo especial de
coordenadas X-Y de disefio y construccion de la
firma KWU, montado a tal fin sobre la misma.

Asimismo el dispositivo de fijacion del separa-
dor estd dotado de un sistemade succiondel pol-
vo de rectificacion (Zircaloy) que por sus propie-
dades y tamafio de particulas es altamente piro-
forico.

En general no se presentaron problemas graves
en la puesta a punto de este proceso, salvo la ne-
cesidad de un mayor mantenimiento de su cabe-
zal rectificador, en razon del periodo continuo
de trabajo a altas revoluciones y en condiciones
severas de rectificacion.

La union metalUrgica de las zapatas fijas al se-
parador, se efectGa por soldadura “"brazing” 16),
previo posicionado de las mismas por soldadura
eléctrica de punto.

Se utiliza como aporte una aleacion Zry-5%
Berilio.

En fig. 7 se muestrala zona de uniony el volu-
men de soldaduras que las instalaciones imple-
mentadas satisfacen.

La caracteristica principal de este proceso,
aparte de aquellas inherentes a su técnica (16),
lo constituye las condiciones de operacion que
debieron establecerse, en razén del manipuleo de
material Berilio de alta toxicidad.

A tal efecto debieron establecerse programas
de seguridad operacional y en un drea donde no
existia experiencia previa en la CNEA y en el
pais.

Dichos programas tuvieron en especial consi-
deracion la experiencia capitalizada en otros
paises (19}, asi como aquella obtenida durante
el entrenamiento especifico efectuado en opor-
tunidad de la recepcionde la instalacionde “bra-
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zing"’ adquirida a la firma RBU.

De las dos areas de trabajo donde se desarrolla-
ron las tareas, una corresponde al laboratorio de
manipuleo expuesto del material de Berilio, rea-
lizandose las tareas en cajas de guantes con el
sistema de aspiracion de las mismas provistos de
filtros absolutos previo a su descarga en la
atmosfera. ’

Asimismo las intalaciones de vacio de los hor-
nos (de sinterizacion del aporte de Zry-5% Be y
de “brazing”’), estdn también dotados de filtros
absolutos.

Un control cuantitativo por muestreo de aspi-
racion de aire en las zonas de trabajo, asi como
de deposicion de posibles aerosoles sobre testigos
de sedimentacién estratégicamente colocados en
dichas zonas, son tomados y analizados por es-
pecpectrografia de absorcion atdémica, utilizdn-
dose al respecto un espectrografo PERKIN
ELMER 372. .

Los valores maximos permisibles de Berilio
adoptados corresponde a:

— 0,002 mg/m3 en aire para jornadas de 8 horas
de trabajo,

— 1mg/cm2 por mes en testigos de sedimentacion,
ademas se establecieron valores maximos permi-
sibles para concentraciones en zonas exteriores
vecinas de la Planta, efluentes, tratamiento de
los mismos, ademas de condiciones de restriccion
de horario de labor en el supuesto caso de sobre-
pasarse los |imites maximos fijados, etc.

El trabajo en la zona se efectia bajo el extric-
to cumplimiento de normas al respecto redacta-
das, existiendo una organizacion de responsabi-
lidades optativas que actlan a tal fin.

Las tareas en la zona en cuestion es realizada
por personal convenientemente entrenado y cali-
ficado, utilizando vestimenta especial descartable
y bajo un extricto programa de control sanitario
pre-ocupacional y ocupacional.

A la fecha, luego de realizarse la soldadura por
este proceso de aprox. 4.000 unidades, no se ha
detectado contaminacion alguna con Berilio (16).

Cualquier modificacion de los programas de
control sanitario establecidos y resumidamente
sefialados, debera efectuarse en funcidén de una
mayor experiencia operativa lograda y en razén
del escaso conocimiento existente en la materia.

En relacion a las técnicas de “brazing’’ emplea-
das, contemplan fundamentalmente dos centros
operativos (16) a continuacion sefialados, cuyo
equipamiento principal fue adquirido a la firma
RBU:

-- el correspondiente a la fabricacion de las pie-
zas de aporte de Zry-5% Be, donde se parte de
una aleacion madre, su molienda por hidrura-
ciébn, compactacién y sinterizacion de las mis-
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mas, empleandose al respecto un equipo de hi-
druracion, molino tipo Culatti, matriz de com-
pactado y horno movil de sinterizacion de tu-
bo de cuarzo.
En este centro operativo se efecta asimismo la
colocacion del aporte sobre la zona de union,

— el correspondiente a la soldadura ‘brazing” en
horno de vacio de campana, con calefaccion
individual de cada separador por bobinainduc-
tora energizada mediante generador de media
frecuencia {10 KHz). Con una producciéon de
80 separadores en cada operacion del horno,
el tiempo demandado por operacién entre car-
ga y descarta del mismo, se encuentra en
aprox. 10 horas.

También fueron implementadas las lineas de
tratamiento superficial, tratamiento térmicos de
zapatas elasticas y limpieza final de piezas (20).

De ellas se destaca el pulido electroquimico
de separadores, desarrollandose al respecto un
equipo fabricado en la industria local y dotado

" de las seguridades operativas que requiere el ma-
nipuleo de grandes cantidades de electrolito
(aprox. 400 litros) de las caracteristicas explosi-
vas como el utilizado y similar al empleado en el
electrolito de vainas (mezcla de acidos perclérico

'y acético).

Para las condiciones de trabajo fijadas, el elec-
tropulido de separadores se efectuaba en dos ci-
clos (uno mas severo posterior a la electroerosion
y otro mas superficial (con el objeto de quitar
rebabas, ajustar rugosidad y limpieza general),
luego del rectificado de mallas.

Con una capacidad de dos separadores por
operacion, el proceso se efectia en 20 minutos
para el primer ciclo y 2 a 4 minutos para el se-
gundo, lograndose regimenes que abastecen los
requerimientos de fabricacion.

Las principales dificultades encontradas corres-
pondieron al tratamiento del electrolitico debido
a su inestabilidad. Con un mayor volumen de
electrolito y adecuada refrigeracion del mismo,
puede aumentarse la capacidad de separadores
por operacion.

A fin de obtener las propiedades especificadas
de las zapatas elasticas (matrial DIN 4980), éstas
son sometidas aun tratamiento de endurecimien-
to por precipitacion.

Al respecto y aprovechando instalaciones exis-
tentes, dicho tratamiento se realiza en hornos de
vacio.

Se estudiaron los parametros del tratamiento
y el rango de trabajo de los mismos, no encon-
trandose dificultades en los resultados obteni-
dos (21).,

Las exigentes condiciones de limpieza de los
elementos combustibles fueron cumplidas nor-
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‘malmente, utilizando una limpieza de sus piezas

por disolventes organicos con ayuda de ultra-
sonido.

Se utilizé al respecto equipos de la firma
MARIN con capacidad de 150 Kg. de solvente
Freon TF y disolvente Freon TWD 602 (20).

La operacion de montaje del elemento com-
bustible se efectiia en un banco basculante, donde
se posicionan los separadores a traves de los cua-
les se enhebran las barras combustibles.

En fig. 9 se observa la operacion de montaje
del elemento combustible.

FIGURA 9: Montaje del Elemento Combustible Atucha.

VIIi — PROGRAMA DE CONTROL
DE CALIDAD

Este programa fue planificado atendlendo a
dos objetivos:

a) - desarrollar y poner a punto todas las técni--
cas de control utilizadas en la tecnologla de
fabricacion en cuestion. =

b) -- disponer, durante la manufactura de los lo-
tes de elementos combustibles, de la capaci-
dad necesaria que permita cumplimentar
con un adecuado Plan de Aseguramiento de
la Calidad, a fin de obtener la calificazion y
consecuente autorizacién para el servicio
nuclear de los mismos en la CNA-I.

El control de calidad implementado, fue es-

tructurado considerandose dos premisas funda-
mentales:

1) — La fabricacion de los elementos combusti-
bles se realiza a partir de planos y especifica-
ciones aprobados, idénticos a los que se uti-
lizan en la firma hasta el presente provee-
dor de los suministros de combustible a la
CNA-I.

2) — El Centro de Produccion de dichos elemen-

_ tos combustibles, no tiene facultades para
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FIGURA 10: Organizacion del Control de Calidad del proyecto de planta piloto FECN-A |.'

madificar los planos y especificaciones se-
falados.

Atendiendo a estas premisas, la estructuracion
del Plan comprendi6é todos aquellos programas
de evaluaciones y califaciones de procesos y me-
dios de produccién, verificaciones y protocoliza-
ciones de ensayos necesarios y suficientes, a fin
de permitir asegurar el cumplimiento de relacio-
nes parametrales indicados en planos y especifi-
caciones segin se manifiesta en el punto 1}.

La infraestructura desarrollada, responde a la
organizacion de control sefialada en fig. 10, cu-
yas unidades funcionales cubren las dreas técni-
cas respectivas.

Los procedimientos normativos, utilizados en
las técnicas de fabricacion y control desarrolla-
das o puestas a puntoen los programas de “"Com-
bustibles de Demostracion’’ e “Inicio de Opera-
cion’’, fueron explicitados en ““Instrucciones de
Operacion’’ redactadas, las cuales forman parte
del “‘volumen de suministro tecnol6gico’ segin
se explicita en el Capitulo IV “Planificacién e
Implementacion del Proyecto''.

Dichas “Instrucciones de Operacion’’ redacta-
das en base a las retaciones parametrales y de pro-
cedimiento contenidas en los planos y especifica-
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ciones, como asi también a la experiencia opera-
tiva que se fue obteniendo a través de los traba-
jos de Planta, configuraron los documentos bases
con los cuales se confeccion6 el planillaje que
otrog6 a la infraestructura de Control del instru-
mento apropiado a fin de verificar el cumplimien- -
to de los planos y especificaciones sobre los que
se basa la calidad del producto elaborado (ele-
mento combustible para la CNA-I), ademias de
verificar el correcto funcionamiento de los me-
dios de produccion y control (instalaciones, equi-
pos, dispositivos e instrumental), ya sea median-
te actos de inspeccion, realizacion de ensayos o
el ejercicio de gestiones de auditorias.

Es de destacar los programas de verificacion
del instrumental de control que, si bien al presen-
te no abarco a su totalidad, tiende y contempla
en el futuro un control integral del mismo.

Asimismo dicho programa abarcara también
al instrumental de control de produccién, tanto
el propio, como asi también el de los subprovee-
dores de piezas estructurales.

Merecié especial estudio la estructuracion efec-

.tuada para- la calificacion de procesos de manu-

factura, como asi también aquellos controles y
verificaciones parametrales que se ejercen sobre
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los medios de produccién y tendientes a inferir

el futuro comportamiento de los mismos en fa

bricacién, ademas de considerarse los correspon-
dientes ensayos verificatorios por cambios de pa-
rametros, habilitacion de lotes producidos, etc.

Esta estructura de ensayos y verificaciones, es-
td fundamentalmente basada en los siguientes es-
guemas de control:

— Ensayos de calificacion (habilita un determina-
do proceso de fabricacion y personal idoneo).

— Ensayos de inicio de operacion (libera el co-
mienzo de una serie de fabricacion).

— Ensayos de comprabacion (verifica la modifi-
cacion de parametros y condiciones de ope-
racion).

— Ensayos de habilitacion de lotes de fabrica-
cion (habilita un lote de fabricacion).

‘Segln se sefialé en el punto 2) del presente
capitulo, el Centro de Produccién no tiene facul-
tades para modificar planos y especificaciones,
es decir el Control de Calidad no puede aceptar
desviaciones de parametros especificados.

Los apartamientos de valores especificados
que durante el desarrollo de los Programas de
trabajo se producian, fueron sometidos a un Co-
mité compuesto por personal de Control de Cali-
dad vy fabricacion del Proyecto, y el Departa-
mento Combustible de la CNEA, quienes deter-
minaban sobre los mismos, habiéndose contrata-
do en calidad de asesoramiento a la firma KWU,
que emitia su opinion y fundamentacion a las
consultas que al respecto se le formulaban, pero
asumiendo el Proyecto la responsabilidad, ante
la CNA-I, por la aceptacion de los mismos.

Merecié especial atenciéon en las lineas de fa-
bricacion el control de pastillas combustibles (22)
asi como los controles sobre las soldaduras por
resistencia de patin a vaina y soldadura TIG de
tapones a vaina (23).

El control de pastillas combustibles desarrolla-
do, fue aplicado sobre una produccion total de
mas de 40 Tn, destacandose por su importancia
la caracterizacion del polvo, andlisis quimicos,
control de densidad y didametro de pastillas.

Se detectaron desviaciones con frecuencias
mayores que las normales en el control del dia-
metro de pastillas, por problemas de ajuste del
sistema de carga y descarga de la rectificadora,
como asi también en un lote se encontraron den-
sidades fuera de especificaciones por motivo de
la contaminacion del polvo de dicho lote, no
pudiéndose detectar el origen de la misma (22).
Todos estos eventos produjeron los rechazos
respectivos.

Los controles de la soldadura de patin a vaina
requirid principalmente el entrenamiento de per-
sonal para la deteccion de fallas de union por
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‘comparacion con patrones fabricados y caiifica-
dos a tal fin (control por atributo), resultando
de fundamental importancia en relacion a ia ocu-
rrencia de ‘‘fallas primarias’’ segin lo manifesta-
do en el capitulo ““Fabricacion de Barras Com-
bustibles’’. Estos controles son complementados
por los de resistencia de la soldadura, metalogra-
fica y dimensionales.

El control de soldadura TIG de tapones, se
efectla principalmente por radiografiado en el
100% de las mismas, utilizandose técnicas de to-
ma y revelado especialmente desarrolladas, como
asi también un intensivo entrenamiento del per-
sonal analista, tanto en oportunidad de la recep-
cién del equipo de radiografiado adquirido a la
firma RBU, como asi también en la toma, revela-
do y evaluacion de placas en mas de 20.000 sol-
daduras que se efectuaron en los programas de
fabricacion llevados a cabo (23). También estos
controles son complementados con aquellos de
resistencia a la corrosion (autoclave), y metalo-
graficos.

En los desarrollos de las técnicas de controles
que se efectuaron en los semiterminados de Zir-
caloy, se destact el realizado en los tubos para
vainas de procedencia de la firma NRG de la
Republica Federal de Alemania.

Entre dichas técnicas merecio especial aten-
cion los ensayos de ultrasonido para la deteccion
de fallas (24), habiéndose utilizado a tal efecto
un equipo adquirido a la firma Nukem, en cuya
compra estuvo contemplado el entrenamiento
especifico en su utilizacion, Con dicho equipo se
rensayaron aprox. 8000 vainas.

VIl RESULTADOS OBTENIDOS Y
CONCLUSIONES ARRIBADAS

Los resultados obtenidos fueron basados "ex-
clusivamente en la experiencia capitalizada por:
— los trabajos de Planta,

— los programas que cumplieron en servicio nu-
clear los lotes de elementos combustibles fa-
bricados en el Proyecto y suministrados a la
CNA-I.

— la interaccién con la industria privada en
aquellas tecnologia convencionales de aplica-
cion en la industria nuclear,

— los entrenamientos especificos realizados so-
bre el equipamiento de fabricacion y control
adquirido. :

De la capacidad operativa.
En las fig. 3 y 4 se indican la estructura de la

mano de obra empleada en el Proyecto durante
su desarrollo.
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Puede observarse la transformaciéon habida en
dicha estructura en los dos periodos principales
abarcados y que corresponden al de ejecucion de
los programas de “Combustibles de Demostra-
cion” (1976-1979): estructura de trabajos de
desarrollo y puesta a punto de técnicas y equi-
pos), y de “‘Inicio de Operacion’ (1980-1981):
estructura de trabajo de produccion. Dicha trans-
formacion correspondié a un decrecimiento de
la componente en personal profesional y técni-
co y crecimiento de la correspondiente a opera-
rios y servicios, aunque sin llegar al equilibrio
normal de una organizacién de produccion indus-
trial convencional, en razon a la tecnologia espe-
cial empleada, como asi también a que una par-
te importante de la mano de obra que intervino
en los programas de produccion, correspondio
a la de fabricaicon de piezas estructurales lleva-
das a cabo por la industria privada, cuya inver-
sibn en mano de obra no estd considerada en
la empleada en el Proyecto.

Del total de mano de obra empleada en el
periodo 1976-1981, 6.800 horas-Hombres
(equivalente a 1,180 dias-hombres, consideran-
do una labor de 200 horas al mes y jornadas de
8 haras diarias), fueron utilizadas en el exterior
del pais y que corresponden al 0,79/o del total
empleadas en el Proyecto, las cuales se discri-
minan en:

— aprox. 240 dias-hombres en negociaciones de
contratos (209/0).

-- aprox. 310 dias-hombres en trabajos de recep-
cidn de equipos y materiales (269/0).

— aprox. 540 dias-hombres en entrenamiento
especifico en el uso de equipamiento adqui-
rido (469/0).

— aprox. 90 dias-hombres en auditorias y dis-
cusiones técnicas (89/0).

El equipo de trabajo para cumplimentar con
los programas desarrollados en el exterior, estu-
vo constituido, en diferentes periodos, por
diez profesionales y dos técnicos.

De la tecnologia de fabricacion y control

El total de lotes de elementos combustibles
producidos durante los trabajos de desarrollo
y puesta a punto (lote XA: 2E.C., lote XB: 11
E.C., de los cuales ocho entraron en servicio
nuclear, lote XC: 12 E.C. y lote XD: 218
E.C.), fueron sometidos en distintos programas
a un servicio nuclear en la CNA-I.

Barras combustibles del lote XB fueron some-
tidos, previo al servicio nuclear del lote, a un
programa de calificacién contratado en la firma
KWU en 1978 y consistente en ensayos destruc-
tivos y no destructivos para verificar el cumpli-
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miento de estecificaciones. La conclusion arriba-

da en el informe respectivo, indica que ‘la fabri-
cacion llevada a cabo corresponde a un elevado
standard de calidad y que con una calidad simi-
lar de fabricacién no se deben producir defec-
tos en las barras combustibles durante el servi-
ci nuclear de las mismas. ]

Los lotes XA y XB.siguieron un programa
especial y los lotes XC y XD el mismo que cum-
plen los elementos combustibles en operacmn
normal en la CNA-I.

Del lote . XA un elemento combustible sufrid
fallas a un quemado de 4.347 MWD/Tn U.

Los lotes XB y XC cumplieron. satisfactoria-
mente el ciclo en servicio nuclear, alcanzando

quemados promedio de descarga de 4.450 MWD/ .

Tn Uenellote XBy5.540 MWD/Tn U enel XC,

este Gltimo lote de fabricacién 1000/0 nacional.

Del lote XD con un total de 218 elementos
combustibles suministrados a la CNA-l, al
30-6-82 habian cumplido. totalmente su progra-
ma en servicio nuclear 212 de éllos, con un que-
mado promedio de descarga de 5.700 MWD/Tn
U: encontrandose atn_ en el nlcleo en servicio 6
elementos combustibles; los cuales egresaran del
mismo en las proximas semanas, siendo 2 E.C.

retirados con signos de fallas con quemados de

4092 MWD/Tn Uy 2.613MWD/Tn U. -

En uno de estos elementos combustibles falia-
dos, se comprob6 que existia un dafio mecénico
en la barra combustible fallada y previo a su in-
greso al reactor, no computandose en.consecuen-
cia como falla en servicio nuclear.

En resumen, del. total de elementos combusti-
bles que cumpl_leron con su ‘servicio” nuclear al

30-6-81: (XA: 2 E.C.; XB: 8 E.C.; XC: 12 ELC. .

y XD: 212 E.C.) =234 E.C. =8424 barras com-
bustibles, con un quemado de descarga total de
1.300.000 MWD/Tn U, sufrieron fallas en servi-

cio nuclear dos de éllas (no'se considera la barra

combustible fallada con dafio previo), correspon-
diendo un porcentaje de 0,0230/0 de barras
combustibles falladas sobre el total.de la pobla-
cion analizada (8424 b.c.), inferior al alcanzado,
por las cargas de elementos combustibles de pro-
cedencia extranjera (RBU) utilizados hasta el
presente en la CNA-I, toda vez que la poblacidn
analizada (combustible nacional) sea representa-
tiva de aquella de importacion.

El total de material fisionable utilizado en los
programas de trabajo, correspondid a 44 Tn de
U02, obteniéndose al final de los dos programas.
de trabajo ejecutados (de ‘“Combustibles de De-
mostracion’ e “Inicio de Operacion’) un recha-
zo total por parte de Control de Calidad del
13,639/0, considerandose en ese rechazo: pasti-
llas fuera de especificaciones = 10,379/0, barro
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de rectificado =2,449/0, polvo sucio =0,629/0,
mermas =0,200/0 (22). _

Este rechazo se reduce al 8,700/0, consideran-
do que aproximadamente el 50/o de las pastillas
fuera de especificaciones son recicladas por “via
seca’” como U30g seglin lo permite la tecnologia
de fabricacion de pastillas empleada (22).

Si bien las condiciones ideales de fabricacion
de pastillas combustibles corresponden a un re-
chazo equivalente al permitido por el reci-
clado por “via seca’’ (aprox. 50/0) y evitar asi
el procesamiento de recuperacion por ‘via
himeda”, - los resultados alcanzados se consi-
deran aceptables, teniéndose en cuenta que
el programa abarc6 la puesta a punto de equi-
pos y ocurrencia de problemas que, con la
experiencia que se vaya capitalizando, dismi-

nuirdn considerablemente.

Sobre un total. de 10.562 vainas ingresadas
al proceso de fabricacion de barras combusti-
bles de los lotes XC y XD (de manufactura
1009/0 nacional), hubo 1.688 vainas fuera de
especificaciones con un porcentaje de rechazo
del 15,980/0 considerandose en dicho porcenta-
je'los rechazos producidos en todos los progra-
mas de puesta a punto de procesos, como asi
también en las etapas de fabricacion (soldadura
de patines, maquinado de extremos y patines,

" soldadura de ler. y 20 tapon, etc).

La fabricacion de separadores arrojoé un recha-
zo total del 89/o, considerando dentro de este
porcentaje el correspondiente a todos los proce-
sos de manufactura intervinientes, donde se in-
cluyen las puestas a punto realizadas hasta al-
canzar el régimen de produccién seriada.
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