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A Desarrollo y puesta a punto, a nivel de producción industrial, de las técnicas de fabricación y control 
del elemento combustible para la Central Nuclear Atucha I

C A R L O S  D.  J I O N D O * Con la decisión tomada en 1968  
por la República Argentina en relación 
a la instalación de su primera Central 
Nuclear (C .N .A .), se planificaron pro­
gramas de realizaciones correspondien­
tes al "Ciclo de Combustible" y ten­
dientes a posibilitar la producción na­
cional de elementos combustibles de 
potencia, basándose en una política de 
autoabastecimiento en dicho ciclo.

Dentro de los programas planifica­
dos se encontraba el correspondiente a 
la fabricación y puesta en marcha, en 
1976, de un Proyecto cuyo objetivo 
fue el desarrollo y puesta a punto de las 
técnicas de fabricación y control de 
los mismos y a un nivel de producción 
industrial.

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

En dicha implementación se tuvo 
en especial consideración la formación, 
en la industria privada nacional, de un 
plantel de subproveedores calificado 
para la fabricación 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 ámbito del Proyecto, los 
desarrollos con aplicación de tecnolo­
gía especializada y sensible (técnicas 
y procesos utilizados en la fabricación 
de las pastillas de UO2 , barras combus­
tibles y separadores), alcanzándose con 
la reciente finalización de los trabajos, 
niveles de producción industrial de ele­
mentos combustibles que aseguran su 
abastecimiento a la CNA en operación 
normal.

Todos los lotes de elementos com­
bustibles fabricados dentro de los pro­
gramas señalados 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 quemados de extracción 
similar a los provistos por el hasta hoy 
proveedor del exterior, considerándose 
su performance buena a luz de los 
resultados al presente logrados, alcan­
zándose 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 
población general analizada (elementos 
combustibles importados).

¡ N T R O C U C C I O N :

En la C.N.E.A. se dieron comienzo a los traba­
jos sobre tecnología de elementos combustibles 
nucleares en oportun idad de la instalación de sus 
primeros reactores de investigación, el tip o  Argo-

N ota : El au tor desea destacar el esp íritu  de trab ajo  en equipo  
que se constituyó  en el seno del P royecto Planta P ilo to  de F a b ri­
cación de E lem entos C om bustib les Nucleares (F E C N -A ), dentro  
del cual fueron desarrolladas las tareas inform adas.

*  El presente trabajo  fue  presentado en la V I I  R eun ión  A nual 
de la Sociedad N uclear Española, M adrid , D ic iem bre de 198 1 .

. * *  C .N .E .A . Centrales Nucleares.
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naut ( R A-1) \ el tipo  MTR (RA-3) (1), imple- 
mentándose en esos momentos, una incipiente 
infraestructura de fabricación de los elementos 
combustibles destinados a los mismos (2) (-3) 
y como una primera etapa dentro de la p lan ifica­
ción establecida a largo plazo, a fin  de lograr el 
autoabastecimiento del C iclo de Combustible.

Esa primera etapa, comenzada en la entonces 
División Metalurgia de la C.N.E.A. (4), donde se 
cum plieron los programas de fabricación señala­
dos, tuvo asimismo como objetivo fundamental 
la form ación de personal en las distintas d isc ip li­
nas básicas y de aplicación en la tecnología de 
elementos combustibles nucleares.

En una segunda etapa, — impulsada con la de­
cisión tomada por la República Argentina en 
1968 para la instalación de la primera Central 
Nuclear de potencia (C N A -I) (5) —, se implem en­
to , en el recientemente creado Departamento 
Combustibles Nucleares, como así también en el 
Departamento Metalurgia de la C.N.E.A. y con 
el aporte de personal form ado en las disciplinas 
básicas-comentadas, un ciclo de capacitación en 
las distintas especialidades intervinientes en la 
tecnología en cuestión, tan to  en Centros nacio­
nales como del exterior.

Esta infraestructura posib ilitó  posteriormente 
la p lanificación y puesta en ejecución, a parcir de 
1976, de respectivos Proyectos atinentes al Ciclo 
de Combustible que encaraban, en forma inm e­
diata, los desarrollos tecnológicos a nivel indus­
tria l de las prime-as etapas del mismo y que com ­
prendían desde la transform ación del material fi- 
sionable hasta la obtención de los elementos 
combustibles y dentro de la línea de uranio natu­
ral adoptada por la República Argentina para sus 
Centrales Nucleares de potencia (Proyectos de 
desarrollo de fabricación del elemento combus­
tib le para la CNA-I, Embalse (CNE), como así 
también aquellos de abastecimiento de insumos 
críticos a los mismos: fabricación de aleaciones 
de Z ircaloy, U02 , e tc .).

Conjuntamente con el Proyecto de desarrollo 
de fabricación, a nivel industria l, del elemento 
combustible para la CNA-I (Proyecto Planta P ilo­
to  FECN-A-I), se decide la instalación de la Fá­
brica de Elementos Combustibles Nucleares 
(FECN), diseñada para una capacidad de 300 Tn 
de Uranio por año (para el abastecimiento n o r­
mal de la C N A-I, CNE y C N A -II, esta ú ltim a de 
reciente comienzo en su construcción).

A l presente fueron ya finalizadas las obras 
civiles de la FECN y  sé encuentra formada 
la Empresa que la operará (Conuar S.A.), con 
participación m ayoritaria de la industria privada, 
como así también se d ió  comienzo a la intalación 
en la misma de la línea de fabricación del com­

bustible para la CNA-I. Esta línea industrial está 
constitu ida por todas las instalaciones, máquinas, 
equipos e instrumental que el "P royecto Planta 
P iloto FEC N -A -I" diseño y construyó en el país 
o adquirió en el exte rio r y que fueron utilizados 
por el mismo para 1os desarrollos y puesta a pun­
to  de las técnicas de fabricación respectivos y a 
un nivel de producción com patib le con el consu­
mo de la C N A -I.

El presente trabajo tiene por finalidad presen­
tar la p lanificación, implementación y ejecución 
de los trabajos, como así también los resultados 
logrados con la reciente finalización del "P ro ­
yecto Planta P iloto FECM -A-I" y que perm itió  
disponer de la tecnología-de fabricación del ele­
mento combustible para la CN A-I, a un nivel de 
producción industria l',y  con la cual la FÉCN 
comenzó recientemente el sum inistro de los 
mismos a dicha Central.

¡I -  ALCANCE DEL PROYECTO

Los desarrollos a nivel industrial-abarcadas por 
el Proyecto Planta P ilo to  FECN-A-I com pren­
dieron:
— a la fabricación y con tro l de calidad de las pas­

tillas combustibles a pa rtir de d ióx ido  de ura­
nio grado cerámico;

— a la fabricación y contro l de calidad de las 
barras combustibles y piezas estructurales a 
pa rtir de sem iterm inado.de Z irca loy y-aceros 
especiales;

— al montaje final y. sum inistró de dicho com ­
bustible;

fijándose como meta para la efectivización de los 
desarrollos indicados, cuando, a través de los mis­
mos se cum plim ente una producción y suminis­
tro continuo, en la Planta P iloto del Proyecto, 
de un elemento com bustible por día como 
m ín im o, evento éste alcanzado en form a c o n ti­
nua a la finalización del Proyecto. Asim ismo se/ 
parte de planos y especificaciones que a nivel 
del Proyecto no pueden ser modificados.

I II CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS  
PRINCIPALES DEL ELEMENTO  

COMBUSTIBLE PARA LA C.N.A .I.

— Geométricas: barras combustibles en co n fi­
guración anular de (1 8 — 1) + 
12 + 6 + 1 barra combustible 
central = 36 barras córñbus. 
tibies.

— Estructurales: las barras combustibles se suje­
tan por uno de sus extremos a 
una "placa po rtan te " mediante 
fijac ión  mecánica y son guia-
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das en su longitud por 15 sepa­
radores equidistantes tomados 

, de las barras combustibles exte­
riores por traba "bayoneta”  y 
deslizantes las restantes. De es­
ta form ase constituye un siste­
ma de barras combustibles em­
potradas en uno de sus extre ­
mos y guiadas axialmente con 
un grado de libertad, perm i­
tiendo el ensamble en cuestión 
el desplazamiento axial re la ti­
vo entre barras combustibles 
originado por la d is tribución 
axial de potencia.
La posición libre de la corona 
exte rio r (18 — 1) es ocupada 
por un " tu b o  soporte" que su­
jetan 15 "zapatas elásticas" 
responsables del ajuste del ele­
mento combustib le en el canal 
de refrigeración.

- de la barra com bustib le:
— pastillas cerámicas de UO2 

doble "d ish ing", densidad 
1 0 ,55g /cm 3 .

•— tubos de Zry-4 diámetros ex­
ternos = 11,90 mm, espesor 
de pared = m ín im o 0,51 mm. 
con patines soldados en 15 
coronas (3x120° ) para guía 
en los separadores.

— presurizadas con gas Helio.
— potencia lineal promedio =

235 W/cm.
— potencia lineal máxima =

590 W/cm.
— quemado prom edio de des­

carga por diseño =6000 
MWd/'Tn IT

de producción: —consumo anual en la CNA-I 
= 440 elementos com busti­
bles = 75 Tn U 0 2 = 6 x 106 
pastillas combustibles, 
relación U C ^/z ry  4 cquiv. = 
4,74.

Detalles de la composición del elemento com-

F IG U R A  1: Elemento combustible de la CNEA.

bustible como así también los semiterminados 
utilizados en su fabricación, se detallan en (6). *

En fig. 1 se muestra el elemento combustible 
•para la C N A-1.

IV  -  PLAN IFIC A C IO N  E IMPLEM ENTACION  
DEL PROYECTO.

Bases:
Previo a la creación del Proyecto en 1976, se 

llevó a cabo un programa de realizaciones en 
Planta y como culm inación del ciclo de capacita­
ción señalado en I " IN T R O D U C C IO N ", consis­
tente en trabajos sobre desarrollos de técnicas de 
fabricación, a nivel un ita rio , que posib ilitaron 
la manufactura de tres elementos combustibles 
para el Reactor MZFR de Karlsruhe, República 
Federal de Alemania (dos de uranio natural y 
uno con uranio enriquecido al 1 ,1 °/o ), los cua­
les cum plieron su servicio nuclear en operación 
normal en d icho reactor (7).

Uno de los objetivos del citado programa, in ­
dependientemente de aquel con propósito de ca­
pacitación indicado, consistió en estudiar el com­
portam iento bajo irradiación de los núcleos 
cerámicos fabricados, a un nivel de Planta P iloto, 
con polvos de U 0 2 de distintas procedencias y 
diferentes técnicas de compactación, como así 
también el de las soldaduras de tapones por p ro ­
ceso T IG . Todo ello con d istin tos grados de 
quemado (6).

Esta experiencia operativa adquirida con los 
programas de fabricación de elementos com busti­
bles M ZFR señalados, sumado a la in form ación 
obtenida del relevamiento del parque industrial 
existente en la zona de influencia de la FECN, 
determ inaron los parámetros fundamentales para 
realizar una planificación ajustada a las reales ne­
cesidades emanadas del Proyecto y pe rm itir su 
extrapolación a aquellas que requerirá la FECN.

De esta form a se evita la duplicación de fa c ili­
dades técnicas ya existentes y potencialmente 
disponible en d icho parque industria l, el cual, 
con una adecuada implementación referida a con­
diciones operativas especiales a cumplimentarse 
en sum inistros del área nuclear, pueda actuar- 
corno subproveedora de insumos, servicios y pie­
zas estructurales, donde se emplean procesos 
convencionales de alta precisión y en atención al 
aprovechamiento de la capacidad ociosa de tec­
nología especializada que la misma pueda poseer, 
lo cual redunda en im portantes beneficios para 
la estructura de costos del producto.

La p lanificación establecida, com patible con 
una industria moderna y eficiente, estuvo enmar­
cada en una po lítica  de apertura y captación de 
dicha industria especializada ya establecida y de
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' a lto costo de instalación y operación.
En general la fabricación de elementos com ­

bustibles no constituye un "p o lo  de nucleamien- 
to  de un parque industria l", pero es de interés 
especial para, el aprovechamiento de la capaci­
dad ociosa de industrias con tecnología especia­
lizada ya establecida o ampliación de la misma.

El relevamiento del parque industria l, comp 
así también la evaluación y calificación del con­
ju n to  de potenciales subproveedores de insumos, 
servicios y piezas estructurales de elementos com ­
bustibles, fue realizado siguiendo una m etodo lo­
gía determinada (8).

Con esta p lanificación fijada para el Proyecto 
Planta P iloto FECN-A I:
-  "C entro  de Producción donde se desarrollan, 
a nivel industria l, procesos de fabricación espe­
cíficos y manteniendo la responsabilidad única 
de sum inistro de elementos combustibles anté la 
Central Nuclear, siendo asistida por la industria 
como subproveedora de insumos, servicios y pie­
zas estructurales" —, se implem entaron las tareas 
conducentes al logro de los objetivos indicados 

' en el punto II "A LC A N C E  DEL PROYECTO".

Las características de diseño y sum inistro del 
elemento combustible A tucha, exigió el estable­
cim iento de "po líticas  de cobertura tecnológica”  
para los abastecimientos de insumos y semitermi- 
nados críticos y /o  estratégicos, a fin  de elim inar 
o m in im izar posibles incum plim ientos en los su­
m inistros de elementos combustibles a la CNA-I, 
incum plim ientos éstos que tienen una alta inc i­
dencia en su lucro cesante. El pasaje paulatino 
de una po lítica  de "cobertura tenológ ica" hacia 
una de "riesgo tecno lóg ico", sólo es posibla a 
través de. la experiencia operativa que el Centro 
de Producción vaya capitalizando (6).

Los trabajos correspondientes fueron llevados 
a cabo a través de dos Programas de realizaciones:
— Programa de "com bustib les de dem ostración".
— Programa de " in ic io  de operación".

Dichos programas contemplaban dos volúm e­
nes de sum inistro:
— volumen de sum inistro " fís ic o "  (hardware): 
form ado por los lotes de elementos combustibles 
fabricados en el Proyecto, instalaciones, equipa­
m iento diseñado, constru ido y /o  adquirido , 
(económicamente cuantif¡cable).
— volumen de sum inistro "tecno lóg ico " (so ft­
ware): form ado por todo el conocim iento de 
fabricación adquirido , docum entación tecno lóg i­
ca confeccionada y form ación del personal capa­
citado para la fabricación y con tro l del producto,

. (económicamente d if íc il de cuantificar).

Programa de "Combustibles de Demostración" 
(1976 - 1979):

Este programa tuvo como objeto prim ord ia l el 
desarrollo y puesta a punto de las técnicas de fa ­
bricación y con tro l intervinientes en la fabrica­
ción del combustible A tucha, diseñándose y fa ­
bricándose en el país o adquiréndose en el exte­
rio r, el equipam iento correspondiente.

Estos desarrollos no tuvieron en cuenta regí­
menes de producción industrial y estuvieron c ir­
cunscriptos a la resolución de problemas siguien­
do sistemáticas preestablecidas.

Los desarro líos y puesta a punto de las técnicas 
respectivas, fueron materializándose en tres lotes 
de fabricación de elementos combustibles, deno­
minados X A , XB y XC, cuya integración nacional 
en dichos lotes se fue produciendo en form a pau­
latina, de acuerdo al siguiente detalle:
Lote X A : fabricación nacional de pastillas com ­

bustibles, soldadura de tapones y m on­
taje. Cantidad de elementos combus­
tib les: 2.
Fabricación: 1976. Irradiación: 1978. 

Lote XB: fabricación nacional de pastillas com ­
bustibles, soldadura de tapones, piezas 
estructurales menores, montaje. Can­
tidad de elementos combustibles: 11. 
Fabricación: 1977. Irradiación: 1979. 

Lote XC: 100% fabricación nacional. Cantidad 
de elementos combustibles: 12. 
Fabricación: 1979. Irradiación: 1980.

Programa de "Inicio de operación" (1980-1981)
Este programa fue llevado a cabo sin solución 

de continuidad con el de "com bustib les de de­
m ostración" señalado precedentemente y tuvo 
como ob je tivo  fundamental alcanzar, a pa rtir de 
los desarrollos efectuados en dicho programa, es­
calas de producción industria l que abasteciera el 
consumo de la CNA-I en operación normal.

Esta escala fue fijada, en el ám bito del Proyec­
to , en una producción de un elemento combus­
tib le  por día como m ín im o y el ob je tivo  se con­
sideraría alcanzado cuando dicha producción 
fuera lograda dentro de un régimen de fabrica­
ción repetitiva y reproducible y  con un grado de 
conf iabilidad de los mismos en servicio nuclear.

Asim ismo se f i jó  en 200 el número m ín im o de 
elemento combustibles integrantes del lote XD 
de este Programa. Se fabricaron y sum inistraron 
a la CNA 218elem entoscom bustib les ac tu a lm e n ­
te en servicio nuclear, según estado de irradiación 
mostrado más adelante.

En fig. 2 se indica un esquema de los progra­
mas de trabajo comentados.
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F IG U R A  2: Programas de trabajo del proyecto planta piloto FECN-A.

V CAPACIDAD O PER A TIVA  
DEL PROYECTO

Los trabajos correspondientes a los Programas 
señalados se llevaron a cabo en las instalaciones 
de la Planta P ilo to  del Centro A tóm ico  C onstitu ­
yentes (C.A.C.), ocupandotres Plantascon 17002 
y con depósitos con 300 m2 de superficie to ta l, 
las cuales fueron acondicionadas adecuadamente 
a tal fin  de acuerdo a normas establecidas para 
este tip o  de industrias ("áreas contro ladas", tra ­
bajo bajo concliciones de limpieza nuclear, etc.).

Asimismo dentro de las industrias del área 
privada que actuaron como subproveedóres de 
piezas estructurales, se fija ron condiciones de 
trabajo que, si buen no correspondían a exigen­
cias como las establecidas en el ám bito de la 
Planta P ilo to  (niveles dados por el manipuleo de 
U 0 2 , barras combustibles, etc.) debía asegurarse 
un adecuado con tro l del material u tilizado y en­
tregado por CNEA, una correcta identificación 
de los lotes de piezas, evitarse contaminaciones 
indeseables de las mismas, etc.

El equipamiento u tilizado fue seleccionado, 
diseñado y fabricado o adquirido teniéndose en;

consideración:
— las técnicas elegidas para los procesos emplea­

dos a nivel industriales.
— el previo relevamiento de una posible d isponi­

bilidad del mismo en la CNEA y en la industria 
privada, a fin  de evitar duplicaciones.

— evitar el diseño propio y fabricación de equi­
pos que se encontraban disponibles para su 
compra en el mercado nacional o internacional.

— que, para aquellos equipos que en función del 
uso requerido tuviesen un bajo facto r de ocu­
pación, tra ta r de prever su u tilización para 
otros Proyectos en m érito a una mejor u tiliza ­
ción del mismo y consecuente incidencia en el 
costo de operación.
La mano de obra utilizada fue incorporándose 

al Proyecto en form a gradual durante el desarro­
llo del mismo y según un Organigrama de fu n c io ­
nes por disciplinas con dinámica de cambios nor­
mal en una estructura de desarrollos tecnológicos 
como la establecida en la primera etapa (1976- 
1979), si bien durante el ú ltim o  período del 
Proyecto (1980-1981) se trabajó con un organi­
grama de producción, a f in  de establecer las con­
diciones operacionales a nivel industrial exigidas 
por el Programa de " In ic io  de Operación".
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La estructura de la mano de obra del Proyecto 
en el período considerado, como así también la 
capacidad operativa empleada y discriminada 
según el nivel de la misma, se indican en fig . 3 y 4,

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

los desarrollos de fabricación y con tro l de ca-

A ñ O

CAPACID.

OPERATIV

UTILIZ.

H-HOMBRE

PERSONAL PROYECTO PLANTA PILOTO FECN-A-I

'OTAL

N2

PROFES. TECNICO

N2

OPERARIO

N2

ADM. V 

SERVICIO

E S T R U C T U R A  D E  L A  M A N O  D E  O B R A

PERIODO P E R F I L

1976 72.800 32 25 18 56 16
20 40 60 80 100

NIVFL

1977 99.600 43 19 26 60 19

1978 153.200 66 10 15 38 58 16 24

0E

DESARROLLO!

PROFES.

TECNICO

OPERAR.

1979 203.600 12 14 40 46 32 36
ADM. Y 

SERVICIO

18

56

23

1980 259.800 109 12 54 £0 38 35 NIVEL

DE

PRODUCCION

PROFES.

TECNICO

1981

(1)

194.400 108 13 12 52 48 37 35 OPERAR.

ADM. Y 

SERVICIO

m §

OTÏ

1 1 , 5

49

35

4,5

20 40 60

I I I
80 100

983.400
(1) Considerado hasta el 31-8-81 fecha de terminación de los programas de trabajo 

F IG U R A  3: Estructura de la mano de obra empleada en el proyecto.

F IG U R A  4: Distribución anual de la capacidad operativa en mano de obra del proyecto planta piloto FECN-A I.

MAYO-JUNIO 1982 45



LMkKU
muciaah  8

tidad (período 1976 — 1979),
— la mano de obra directa e indirecta afectada a 

la producción, el con tro l de calidad y m anteni­
m iento especializado en ia Planta, como así 
también en el con tro l de producción y calidad 
en los subproveedores de la industria privada, 
(período 1980 -  1981).

— la mano de obra directa en la fiscalización de 
protección radiológica y seguridad.

— los servicios adm inistrativos de enlace y activa­
ción cori la infraestructura de la C.N.E.A. (per­
sonal, contaduría, compras, m antenim iento 
ed ilic io , etc.).

Asim ism o durante el período de desarrollo del 
Proyecto (1976 — 1981), se com isionó personal 
a las distintas firmas proveedoras en el exterio r 
de equipos y semiterminados de zircaloy, a fin  
de llevar a cabo las discusiones contractuales, co­
mo así también cum plim entar los programas de 
recepción de los mismos, auditorías y entrena­
m iento específico, solamente en la operación y 
m antenim iento correspondiente al equipamiento 
adquirido.

El programa de recepción y entrenam iento en 
el exte rio r señalado, insumió 6.800 horas-hombre, 
considerando una actividad del personal de 5 
d ías por semana y 8 horas de labor por d ía.

VI TECNO LO G IA  DE FABRICACION A 
N IV E L IN D U S TR IA L  EMPLEADA PARA EL 
ELEMENTO COMBUSTIBLE DE LA C.N.A.-I.

Los trabajos de desarrollo y puesta a punto de 
las técnicas de fabricación y con tro l, contem pla­
dos principalm ente en el Programa de "Com bus­
tibles de Dem ostración” , fueron ¡mplementados 
de acuerdo a las I íneas de producción a continua­
ción señaladas y correspondiente capacidad ope- 
rat'va empleada:
— fabricación de pastillas combustibles (en Plan­

ta P iloto del C.A.C.).
— fabricación de barras combustibles y montaje 

del E.C. (en Planta P ilo to  del C .A.C .j.
— fabricación de piezas estructurales (en Planta 

P iloto del C.A.C. y en la Industria Privada 
local).

Fabricación de Pastillas Combustibles

Los trabajos sobre fabricación de pastillas 
combustibles a nivel de producción industrial en 
el ám bito  del Proyecto, comenzaron en 1976 
basados en la experiencia previa capitalizada a 
través de los trabajos sistematizados realizados, 
prim ero, en ensayos de laboratorio y posterior­
mente, en los programas de combustibles MZFR

comentados precedentemente en el punto IV .
A pesar del am plio conocim iento existe sobre 

el com portam iento de núcleos-combustibles ce­
rámicos y señalados en la b ib liografía  disponible, 
la cual indica que no existe una marcada ventaja 
de un polvo de UO2 sobre o tro  en realción a la 
calidad de pastillas combustibles, dado que con 
una apropiada adopción de técnica de fabricación 
de dichas pastillas pueden obtenerse núcleos 
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 sistemáticos de 
planta efectuados en la misma a pa rtir de 1970, 
en relación a la caracterización de d is tin tos polvos 
de U 0 2 grado cerámico (1 o ).

Estos trabajos estuvieron fundamentalmente 
dirig idos al conocim iento y defin ic ión de un po l­
vo con características tales que perm itiera la ap li­
cación de técnicas modernas de fabricación de 
pastillas, obtener experiencia y fam iliarización 
con las técnicas utilizadas en la caracterización 
referida, como así también la creación de una 
infraestructura de ensayos con experiencia y de 
apoyo además al sector de C.N.E.A. encargado 
del Proyecto de fabricación de polvo de U 0 2 , ¡n- 
terrelación ésta que por su importancia debe exis­
t ir  entre ambas fabricaciones (polvo de U 0 2 y 
pastillas combustibles).

El desarrollo de fabricación de polvo de U 0 2 
implementado en la C .N.E.A. por aplicación del 
método AUTC (U ranil-tricarbonato de Am onio), 
de características pretendidas similares al ob te ­
nido por el método AUC (1), considera funda­
mentalmente la flu idez del mismo ("fre e -flo ­
w in g "), siendo este parámetro com patible con 
la técnica de "com pactación d irecta " de pastillas 
combustibles adoptada en el Proyecto (sin: pre- 
compactación, molienda, granulado, agregado de 
aditivos y desgasado) y que fuera desarrollado 
por la firm a Nukem en la década del 60.

La línea de fabricación de pastillas com busti­
bles implementada en el Proyecto, diseñada para 
satisfacer una producción no menor de 80 Tn de 
U 0 2 por año y que cubre la demanda de los ele­
mentos combustibles para la CNA-I, está consti­
tu ida  por las siguientes etapas:
— mezclado de U3O8 y homogeneización,
— compactación,
— sinterización.,
— rectificación y acondicionam iento,
— tra tam iento de los residuos de fabricación.

La etapa de mezclado y homogeneización im ­
plementada, acondiciona el polvo de U 0 2 perm i­
tiendo un agregado de U3Og en proporciones de 
aproximadamente 50/0 que, además de contem ­
plar un reciclado de rechazos de fabricación,
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favorece la estabilidad de la densidad de las pas­
tillas  combustibles en servicio nuclear al actuar 
como estabilizador de la m icroporosidad y m in i­
m izar así la resinterización y consecuente densi­
ficación de dichas pastillas (12).

El equipamiento desarrollado y constru ido, 
perm ite la normal operación de acondicionam ien­
to  del polvo el cual, luego de mezclado y homo- 
geneizado, es cargado neumáticamente en la ins­
talación de compactación. Los lotes de mezclado 
y homogeneizado preparados son de 200 Kg. de 
U 0 2 .

La diferencia fundamental del proceso de fa ­
bricación adoptado, reside principalm ente en su 
etapa de "com pactación d irec ta ", dado que, en 
razón de las características de flu idez del polvo 
utilizado, se elim inan pasos de fabricación según 
lo comentado precedentemente, con la consi­
guiente economía del proceso, además de la ver 
salidad que ello otorga al sistema productivo  (ba­
lanceo de línea, dinámica en la localización y so­
lución de fallas que se manifiestan en la ú ltim a 
etapa del proceso, etc.).

Si bien la u tilizac ión  de prensas hidráulicas tie ­
ne ventajas particulares sobre la de accionamiento 
mecánico (principalm ente la constancia de pre­
sión y consecuente obtención de núcleos más 
homogéneos), se ha adoptado el empleo de éstas 
últim as en razón de su mejor gobierno y más sim ­
óle ajuste de parámetros, aprovechando las ven­
tajas que otorga la flu idez del polvo de UO 2 
adoptado, además de las posibilidades de varia­
ción del ciclo de prensado que poseen ciertos 
tipos modernos de estas prensas mecánicas, co­
mo así también perm itir el aditam iento de un 
dispositivo h idráulico de compensación en sus 
punzones superiores, que perm ite obtener, den­
tro  de ciertos lím ites, una constancia de presión 
exigida en la compactación y solucionar así la 
principal desventaja de las prensas mecánicas.

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

El sistema de alimentación de polvo de U 0 2 a 
la prensa, de diseño y construcción especial y ad­
qu irido  a la firm a RBU, perm ite una adecuada 
dosificación dei mismo a las matrices de compac­
tación, condición de fundamental importancia 
para el logro de compactos homogéneos.

La carga del polvo de UO2 a las tolvas corres­
pondientes, se efectúa por transporte neumático 
y la dosificación por un sistema capacitivo de 
mando, evitando una excesiva acumulación de 
polvo en los conductos de bajada y  posib ilita r 
el com portam iento del mismo sim ilar al de un 
flu id o . Asim ismo para mejorar el llenado de ma­
trices, la zapata de carga de las prensas Komage 
poseen un agitador rotativo.

~ La m atriz de compactado empleada, de 7 pun­
zones, fue diseñada aprovechando la máxima ca­
pacidad de' la prensa y lograr una alta producción 
de 400 K g.de U 0 2 por día (las necesidades para 
la CNA-I es de aproximadamente 240 Kg. de 
U 0 2 por d ía), siendo la característica más sobre­
saliente de la misma la de u tiliza r ún p rinc ip io  de 
"M a triz  f lo ta n te ", variante del prensado doble, 
donde la m a tr if no es gobernada en su m ovim ien­
to  por la prensa, sino por las fuerzas de rozamien­
to  que originan los punzones superiores durante 
el proceso de compactación.

Con este sistema de "m a triz  f lo ta n te ", se fac i­
lita la obtención de una mejor d is tribución de 
densidades en el compactado que con aquel de 
"m a triz  conducida" (corrim ien to  mayor de la 
"zona neutra" hacia la m itad de la pastilla), lo­
grándose núcleos con más reducida conicidad. 
En la fig. 5 se observa esquemáticamente la d ife ­
rencia señalada.

En el sistema de "com pactación d irec ta ", es 
de mucha importancia el logro de. una adecuada 
"lubricac ión  perifé rica" de los compactados, a 
fin  de d ism inu ir las fuerzas de rozam iento en la 
extracción de los m ismos'de la m atriz, dada la. 
jlim inac ión  de mezclado de lubricantes al polvo 

■de U 0 2 . '
Las matrices utilizadas poseen un sistema de 

lubricación, también diseño de la firm a NUKEM , 
que mediante upabom ba de dosificación variable 
ya  través del punzón in fe rio r, inyecta una peque­
ña cantidad controlable de lubricante (aceite 
pnineral cómercia.l),que lubrica uniform e y supe'r- 
fic ia lm ente al compactarlo sin introducirse en 
profundidad en el mismo

Las cantidades de lubricantes usado median­
te la "lub ricac ión  perifé rica" comentada, corres­
ponde a aproximadamente 100 veces menor que 
aquellas utilizadas en los procesos dé compacta­
ción con lubricante agregado al polvo, lo cual, 
sumado a que no penetra en el compacto sino se 
mantiene superficialmente, resulta de fácil e lim i­
nación con ventajas para el proceso de sirítériza- 
ción, tan to  en su faz técnica, como económica.

Para la sinterización de los núcleos, se ha ins­
talado en la línea un horno de la firm a LIND- 
BERG de U.S.A.,de funcionam iento continuo, 
calentamiento e léctrico y atmósfera reductora 
de hidrógeno y con una capacidad de 100 Tn de 
U 0 2 por año.

Dicho horno posee, una a continuación de 
otra, una zona de carga y empuje, cámara de re­
ducción y precalentamiento, zona de alta tem ­
peratura, y cámaras de preenfriam iento y en fria ­
m iento y a continuación 'la  zona de descarga.

El horno está provisto de controles que perm i­
ten establecer, a lo largo de las zonas enumera-
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hIG U R A  5: Diferencia entre procesos de compactación utilizados en la fabricación de pastillas de U02-

das, un perfil de temperaturas determ inado por 
los parámetros de sinterización.

E! pasaje de los núcleos por las distintas zonas 
se efectúa en botes de M olibdeno de diseño espe­
cial y capacidad de aproximadamente 11 Kg. por 
bote.

Dichos botes han merecido un especial cuidado 
en su elección y compra, considerando su alto 
co jto  de inversión, habiéndose experimentado 
algunos diseños, cuyas variantes radican funda­
mentalmente en su parte estructural, a fin  de 
conferirle  la adecuada resistencia mecánica dada 
por la solicitación a la cual se encuentran som eti­
dos a temperaturas de aprox. 1.800 °C (fuerzas 
de rozamiento contra el piso del horno por em­
puje del ''t re n '' de botes form ado a través del 
mismo).

El m ovim iento de los botes se realiza por em­
puje y através de un mecanismo de to rn illo  con 
velocidad regulable que gobierna la residencia de 
los núcleos eri las zonas de trabajo.

En función de las "curvas características de 
s in terización" del polvo u tilizado, los paráme­
tros de trabajo obtenidos corresponden a: T° = 
1.700 - 1.750 °C, tiem po de sinterizado = en­
tre 2 y 4 horas y para una "densidad en verde" 
entre 5,5 y 6,5 g /m 3, fijándose, para la zona de 
reducción, una temperatura entre 600°C  y

8000 C (13).
La atmósfera de hidrógeno reductora del hor­

no es humedificada, contribuyendo a la remoción 
de flú o r contenido en el polvo de U 0 2 , facto r 
éste de capital im portancia en el mecanismo de 
hidruración primaria que ocurre en la superficie 
interna de las vainas de Z irca loy, por contam ina­
ción de flú o r aportado por las pastillas combus­
tibles con alto contenido del mismo (14 (15).

Además esta remoción es facilitada en la etapa 
de reducción que tiene lugar en la fabricación 
de polvo de UO2 por proceso de "lecho f lu id o "  
(9), más cuando' se utilizan productos interm e­
dios fluorados en dicha fabricación (F 6 U). •

En la etapa de rectificación de los núcleos ce­
rámicos, donde deben obtenerse tolerancias de 
0,01 mm, se u tiliza  una rectificadora sin centro 
Herminghausen modelo SR-3, provista de una 
muela diamantada con perfil de diseño especial, 
que contempla cuatro ángulos de ataque perm i­
tiendo la operación de rectificado a la medida 
fina l en las condiciones especificadas y de una 
sola pasada, teniendo en consideración las carac­
terísticas de fragilidad y abrasividad del UO2 
sinterizado.

Asim ismo la rectificadora tiene acoplado un 
dispositivo automatizado para la carga y descar­
ga de la-misma con: estaciones intermedias de 
lavado con agua desmineralizada de los núcleos
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cerámicos, secado, inspección y acondiciona­
m iento de los mismos en bandejas listas para su 
transporte hacia la línea de fabricación de barras 
combustibles.

Como refrigerante de la muela rectificadora, 
se u tiliza  agua desmineralizada en c ircu ito  cerra­
do, la cual arrastra el "barro  de rectificac ión".

La autom atización del sistema y la operatoria 
empleada perm ite, con la instalación ¡mplementa- 
da, la rectificación de más de 6 x 106 pastillas 
combustibles por año, capacidad que abastece la 
demanda de la CNA-I.

La etapa de recuperación de "scrap" de fa b ri­
cación contempla:
— recuperación por "v ía  seca"
— recuperación por "v ía  húmeda".

El proceso de fabricación de pastillas combus­
tib les adoptado, perm ite el reciclado de uranio 
por "v ía  seca" de:
— "scrap" de pastillas combustibles y compactos

si/i contam inar,
— "barro  de rec tificac ión" producido durante la

rectificación de las pastillas com bustib les".
El "scrap" de pastillas combustibles es trans­

form ado en U 308 por medio de un horno de o x i­
dación. El "scrap" es tratado a una temperatura 
de aproximadamente 500° C con una corriente 
de aire, form ando una capa de U 30 8 en la super­
fic ie  de las pastillas, la cual y debido a un efecto 
v ib ra to rio  producido por un mecanismo del ho r­
no, se desprende, pasando portam ices y volvién­
dose a oxidar y tam izar, reduciéndose así a po l­
vo con tamaño de partículas menor que 100 
micrones.

El "scrap" de compactos (núcleos en "verde") 
sin contam inar, se sinterizan y reciclan como 
"scrap" de pastillas combustibles, según lo seña­
lado precedentemente.

El "barro  de rec tificac ión " producido se en­
cuentra completamente lim pio  en v irtud  de las 
condiciones en la cual se produce (u tilizac ión de 
agua destilada como refrigerante y rectificación 
por medio de muela diamantada).

La separación de la fase líquida del "b a rro "  se 
efectúa por centrifugación y posteriormente seca­
do en estufas, siendo el mismo tam izado em­
pleando un tam iz oscilante, obteniéndose tam ­
bién un polvo con partículas menores de 1 10  
micrones.

Ambos recuperados (polvos de U 3O8 ob ten i­
dos por oxidación de "scrap" de pastillas y el 
obtenido del "ba rro  de rec tificac ión"), es reci­
clado en el sistema de producción mezclado con 
polvo fresco de UO2 y en proporciones variables 
hasta un 5% como fue señalado.

A recuperación por "vía  húm eda", que no se 
im plem ento en el Proyecto, se remiten todos

aquellos "scrap" de fabricación que estuvieran 
contaminados, los cuales, previa d isolución y 
purificación, se reciclan en el c ircu ito  de fabrica­
ción de polvos de UO2 .

Fabricación de ^arras Combustibles

La fabricación de la barra combustible A tu- 
cha-l comprende fundam entalm ente tres líneas:
— unión patín-vaina por soldadura de resistencia,
— llenado de las vainas con las pastillas combus­

tibles,
— unión tapón-vaina por soldadura T IG  y presu-

rizado y sellado de la barra comustible.
En la fig. 6 se muestran los procesos emplea­

dos en la unión patín-vaina y tapón-vaina, como 
así también aquellos parámetros críticos, además 
de la producción anual implementada para am­
bos procesos y que perm ite abastecer los reque­
rim ientos de fabricación de los elementos com ­
bustibles para la CNA-I.

La línea del proceso unión patín-vaina está 
compuesta por (1 6):
— equipo de fabricación automatizada de patines,
— equipo de e lectropulido qu ím ico  de vainas,
— máquina de soldar patines a vainas.

La fabricación de patines (segmentos de 2 x 2 
x 34 mm) se efectúa, partiendo de alambre de 
Zry-4 en bobinas, por medio de un dispositivo 
automatizado montado en una fresadora de pre­
cisión, donde dicho alambre es enderezado por 
deform ación en flex ión  alternada, maquinada 
una de sus caras con rugosidad especificada (la 
correspondiente a la de contacto enf'la urtión), 
corte a medida sin dejar rebabas y acondiciona­
m iento en magazine listos para su utilización en 
la máquina de soldar, previo a una limpieza p ro­
funda por ultrasonido en medio solvente.

Es fundam ental en esta operación la obtención 
de una adecuada rugosidad y rectitud  de los pa ti­
nes, de decisiva influencia en la calidad de la sol­
dadura.

Asim ismo la vaina es sometida a un pulido 
e lectroquím ico que también le otorga a la mis­
ma de las condiciones superficiales apropiadas 
para una correcta soldadura.

Esta operación se realiza en un equipo adqu iri­
do a la firm a RBU, compuesto por una cámara 
con tres secciones, a través de las cuales es condu-, 
cida la vaina.

En la primera sección se produce el mojado de 
la superficie exte rio r de la vaina; en la segunda el 
e lec tro lito  (ácido perclórico y acético en propor­
ciones predeterminadas), efectúa la remoción 
controlada de una pequeña capa de Z irca loy por 
ataque electroquím ico, actuando la vaina como 
electrodo (siendo la corriente transm itida a tra ­
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vés de rod illos que le confieren asimismo el m o­
vim iento de traslación), perteneciendo el o tro  
electrodo a la cámara.

En la tercera sección la vaina es sometida a un 
lavado con agua destilada de conductividad espe­
cificada, pasando la misma a la salida de la cáma­
ra por una unidad calefactora para su secado, 
quedando de esta form a en condiciones para la 
soldadura del patín.

La máquina de soldar los patines en coronas 
de 3 x 120°, también de diseño y construcción 
de la firm a RBU, efectúa la unión por soldadura 
de resistencia.

Se destaca de este proceso cuatro aspectos 
fundamentales:
— debe unirse metalúrgicamente dos secciones 

de 0,5 mm y 2 mm de espesor (vaina y patín 
respectivamente).

— debe lograrse una buena unión metalúrgica 
entre vaina y patín , perm itiéndose d iscon tinu i­
dades solamente en rangos muy estrechos y 
especificados, que confieran al con junto  de 
una adecuada resistencia mecánica, com patible 
con una m ínim a afectación de la estructura 
metalúrgica de la vaina,

— debe lograrse la unión dentro de una lim itada 
deform ación tolerada,

— debe lim itarse, debido al calentam iento local­
mente producido, las fusiones puntuales, como 
así también la extensión en la m odificación de 
la estructura metalúrgica de la vaina en zonas 
vecinas a la soldadura, en atención al d e b ili­
tam iento que por tal m otivo sufre la misma, 
lo cual es causal, con alta probabilidad de 
ocurrencia en servicio nuclear, de "fa llas p ri­
marias" que conducen irremediablemente a la 
aparición de "fa llas secundarias" y obligando 
de esta forma al elemento com bustible a aban­
donar el reactor.
La característica prim ord ia l de esta máquina 

de soldar patines, lo constituye el diseño especial 
de su electrodo porta patín, principal responsable 
de la calidad de soldadura, sin dejar de conside­
rar la im portancia del aguantador que, refrigerado 
y deslizándose con ajustada tolerancia dentro de 
la vaina y lubricación grafitada en medio alcohó­
lico, contrarresta la fuerza ejercida por el e lectro­
do durante la soldadura y evita de esta forma la 
deform ación de la vaina.

Asimismo la máquina posee un dispositivo au­
tom atizado de accionamiento neumático que 
efectúa 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), actúa sobrealgunos ciclos de la mis­

ma, siendo dotada la máquina de un contro l 
e lectrónico especial. < ' .

Es de especial cuidado el contro l 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 máquina, de resultados 
negativos en el com portam iento a la corrosión 
del par Zry-Cu form ado. Este es uno de los p ro ­
blemas que con más frecuencia se ha presentado 
durante los trabajos llevados a cabo en el Proyec­
to , así como las consecuencias sobre el nivel de 
calidad de las soldaduras por un incorrecto ajus­
te del electrodo porta patín, que se manifestaba 
con expulsiones (salpicaduras) de material prove­
niente de la interfase patín-vaina y consecuente 
deb ilitam ien to  del espesor de pared de la vaina.

En relación a la obtención de rangos acep­
tables de reproducib ilidad de estas soldaduras 
dentro de la calidad especificada, es de im por­
tancia destacar:
— soldaduras que presentan fallas no pueden re­

petirse y es m otivo 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 a lto valor económico.
El cerram iento de las vainas se efectúa de 
acuerdo a la siguiente secuencia:

— soldadura del prim er tapón por T iG , 
llenado de vainas con pastillas combustibles,

— soldadura del segundo tapón por T IG ,
-- presurizado y sellado de la barra combustible 

por T IG .
El llenado de la vaina con las pastillas combus­

tibles se lleva a cabo form ando previamente la 
columna activa en un banco, la cual lleva interca­
ladas arandelas deformables para absorver la d ila ­
tación térmica de la misma y luego in troducien­
do dicha columna en la vaina, con prim er tapón 
soldado, mediante un dispositivo de carga desa­
rro llado y fabricado en el Proyecto, teniendo la 
particularidad de contro lar la fuerza de carga fija ­
da en menor de 10 N.

Asim ismo se cuida la incorporación de hume­
dad sobre lím ites peligrosos,efectuándose la ope­
ración, como todas aquellas de fabricación de la 
barra com bustible, en locales dotada de aire acon­
dicionado con humedad controlada debajo de 
valores establecidos.

Para la soldadura del 1er. y 2o. tapón se u t i l i­
zan dos máquinas similares TIG  de fabricación 
RBU, diferenciándose entre ellas solamente el 
dispositivo de colocación del tapón.

Se trata de máquinas completamente automá­
ticas con programación de ciclos de vacío, lava-
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F IG U R A  6: Procesos de soldaduras utilizados en la fabricación de barras combustibles.

do, medición de pureza de gases, soldadura y en­
friam ien to , contemplando enervam ientos se- 
cuenciales como seguro del cum plim iento  de 
etapas previas (1 6).

La atmósfera utilizada en ambas máquinas es 
Helio de pureza 95,995% , actuando los ciclos de 
vácío y lavado por ambos extremos de la vaina.

El presurizado de la barra combustible con He 
se efectúa a posterior de la soldadura del segun­
do tapón y a través de un o rif ic io  que posee el 
prim er tapón soldado.

Se u tiliza  para dicha operación una máquina 
sim ilar a las señaladas sin ciclos de vacío y lava­
do in te rio r de las barras combustibles, que luego 
de la soldadura del segundo tapón queda con 
Helio.

La presión de llenado es de 17 A trn . y a co n ti­
nuación de un tiem po preestablecido (algunos 
segundos), a fin  de asegurar la igualación de pre­
siones de la cámara y la barra com bustible, se se­
lla el o rif ic io  indicado, también por proceso TIG .

Asim ismo 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 to le ­
rancias de — 0,02 mm. y  rugosidad establecida, 
es realizado en tornos paralelos de precisión y 
perfilado mediante copiador hidráulico, a fin  
de obtener el perfil correspondiente dentro de

velocidades de producción compatibles con la 
ciemanda y tolerancias exigidas.

Este maquinado, que se efectúa sobre superfi­
cies d iscontinuas (tres patines de 2 mm. de ancho 
d is tribu idos axialmente a 120°), somete a dichos 
patines a esfuerzos que requiere una buena resis­
tencia mecánica de la unión, sirviendo este ma­
quinado como ensayo de comprobación de la 
misma.

Asim ismo el maquinado efe asiento de tapones 
de la vaina, con especificaciones muy estrictas, 
de las cuales depende ert gran parte la calidad de 
las soldaduras, se realiza en un to rno  con cabezal 
m ú ltip le  y con velocidad de producción que cum i. 
pie los requerim ientos de la fabricación de barras 
combustibles.

Fabricación de piezas estructurales

Este subprograma, cuya implementación estu-. 
vo inclu ida en el Programa de "Combustibles-dé 
Dem ostración", contem pló y desarrolló a tp rin c i- 
pio del mismo, una exhaustiva interacción con la 
industria privada nacional y con el objeto de:
-- lograr la partic ipación de la misma en todas 

las realizaciones productivas referidas a la tec­
nología de fabricación de elementos com busti­
bles y en el marco de una po litica  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 
u tilización también en la tecnología en 
cuestión,

-  u tiliza r al máxime la capacidad operativa oc io ­
sa que la misma posee, evitando la compra de 
costosos equipos, con la consiguiente econo­
mía en los costos de manufatura de los ele­
mentos combustibles.
En función de los resultados del programa de 

interacción con la industria, evaluación y c a lif i­
cación correspondiente (8), se determ inaron 
aquellas piezas estructurales que podíanser sum i­
nistradas por la misma, de acuerdo a las pautas 
precedentemente establecidas, quedando reserva­
do en el ám bito del Proyecto, la implementación 
de, ¡a fabricación de las restantes piezas, ya sea 
por razones tecnológicas o falta de rentabilidad 
por bajo volúmenes requeridos.

A l respecto, solamente se im plem ento en el 
Proyecto la adquisición y puesta a punto del equi­
pamiento respectivo para la fabricación de los 
patines, como se mencionó en el punto sobre fa­
bricación de las barras combustibles, además de 
la ejecución de algunos procesos utilizados en la 
manufactura del seprador (electroerosión de sus 
mallas, incluyendo la fabricación de los e lectro­
dos para dicha operación, el rectificado de asien­
to de mallas y la unión por soldadura "b raz ing" 
je  las zapatas al mismo).

Para dicha pieza se efectuó en la industria p r i­
vada , la operación de desbaste previo mediante 
maquinado por arranque de v iru ta, con el objeto 
de posib ilita r el posterior electroerosionado de 
mallas, estableciéndose en la manufactura de es­
ta pieza un trabajo com plem entario en conjunto 
Proyecto Planta P iloto FECN-A-I-Industria Pri­
vada que, enmarcando en condiciones de operati- 
vidad impuesto por la industria nuclear, arroja­
ron resultados positivos.

En la fig. 7 se esquematiza el separador Atucha 
e indican aquellas operaciones de fabricación cu­
ya implementación se realizó en el Proyecto y 
por los m otivos expuestos.

Para todas las demás piezas, fue implementada 
su fabricación en la industria privada, en función 
de subproveedora del Centro de Producción, 
arrojando también los programas establecidos 
para su manufactura resultados satisfactorios (8), 
a pesar de las lógicas dificu ltades que debieron 
salvarse y que alimentan la posibilidad de o p t i­
m izar dichos resultados.

La mayor d ificu ltad  encontrada en este Pro­
grama de fabricación implementado con la in ­
dustria privada, correspondió a la manufactura 
de los tapones de cerram iento de barras com-

_ Zd|< dU  f  1 )d

l\T \ I /m .

; V -

\ l \ l
i

H — '

soldadura 1 l 
"brazing" \ \

Kalia vers. 
5

PIEZA 0 PROCESO
Producción anual implementad*

unidades
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Recti f . asien.inal la 245.000 (rectif. individual de mallas)

F IG U R A  7: Procesos de fabricación del separador imple- 
mentados en el proyecto de planta piloto FECN-A I.

bustibles.
Los trabajos llevados a cabo posib ilita ron el 

establecim iento de una capacidad operativa pa­
ra abastecer los requerim ientos anuales, corres­
pondientes a aproximadamente 33.000 unidades 
en tres distintas versiones (1er. tapón, 2o. tapón 
y tapón del tubo soporte), debiéndose cum p li­
mentar ajustadas tolerancias principalm ente las 
correspondientes al asiento del mismo.

Asim ismo debieron tam bién implementarse, 
en el ám bito  del Proyecto, algunas operaciones 
menores de fabricación, dada su concatenación 
con el "L a y -O u t"  de Planta (grabado de separa­
dores y placa portante, sellado por fusión de la 
base de tapones, e lectropulido de separadores y 
limpieza de piezas estructurales en general). ,

La infraestructura operativa a nivel industrial 
implementada en el Proyecto y señalada prece­
dentemente, correspondió a las siguientes ope­
raciones de fabricación del separador:

— electroerosionado de mallas,
— manufactura de electrodos para la electroero­

sión de mallas,
— rectificación de mallas,
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-  soldadura por „b raz ing " de zapatas fijas, 
adoptándose sobre las mismas las técnicas u tiliza ­
das por RBU, adquiriéndose a dicha firm a el equi­
pamiento de fabricación y con tro l respectivo.

Para el electroerosionado de mallas, se u tilizó  
una máquina AG IE  modelo AG IETRO N BL, 
con tecnología especialmente desarrollada c m ,  
estableciéndose la secuencia de electroerosión 
mediante dos pasadas, una de desbaste y otra de 
acabado, a fin  de obtener lasdimensionesy rugo­
sidad especificada, utilizándose a tal efecto dos 
diferentes cabezales, cuyos electrodos poseen el 
dimensionam iento correspondiente a dichas se­
cuencias.

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

Independientemente del estudio, diseño y 
desarrollo de las técnicas de lavado, die léctrico 
u tilizado, forma de d istribución de la energía, 
etc., la característica principal de esta técnica de 
electroerosionado la constituye el diseño de lor 
cabezales señalados, en razón de la configuración 
que poseen sus electrodos, según se muestra en 
fig, 7 y el considerable desgaste de los mismos 
(un juego de electrodos cada dos separadores) lo 
que hace sumanente d ifíc il y antieconóm ico su 
fabricación por métodos convencionales de ma­
quinado.

Por tal m otivo la técnica desarrollada incluyó 
la manufactura de dichos electrodos mediante la 
yuxtaposición de "placas electrodos”  centradas 
en pernos con ajuste de alta precisión y cuya fa­
bricación se efectúa por técnica de "co rte  pre­
c iso" (18 ).

El con junto  yuxtapuesto de "placas e lectro­
dos”  form a el "e lec trodo”  (fig. 7), los cuales y 
en las versiones correspondientes a cada malla, 
son fijados en el cabezal en sus posiciones res­
pectivas.

El diseño del cabezal preve también la fijac ión  
de los electrodos por un sistema rápido de "q u i­
ta y pon” , que perm ite su reemplazo con la versa­
tilidad  y precisión que requiere la operación d ia ­
ria de recambio de los :n¡smos.

Asim ismo el cabezal está compuesto por sec­
ciones aisladas eléctricamente para la d istribución 
de la corriente, según el correspondiente diseño 
adoptado, siendo diferente dicha d istribución 
para los cabezales de desbaste y acabado.

De acuerdo a las técnicas descriptas se hace 
necesario la fabricación de aproximadamente
3.500.000 "placas electrodos" por año por el 
mencionado proceso, con tolerancias de 0,01 mm

F IG U R A  8: Control de "placas electrodos".

en sus dimensiones.
En fig. 8 se observa el contro l que se efectúa 

a dichas "placas e lectrodos".
Para la manufactura de las "placas e lectrodos" 

en cuestión, se u tiliza  una prensa Feintool-FP — 
G 2540 dotada de m atriz especial de "corte  pre­
ciso” , con una velocidad de producción de hasta 
80 golpes por m inuto. Según se observa en fig .7, 
existen cinco versiones diferentes de mallas del 
separador y de cada una de dichas versiones de­
ben fabricarse "placas e lectrodos" para desbaste 
y acabado (que difieren ligeramente en sus d i­
mensiones).

Para dicha fabricación, se u tiliza  fleje de latón 
con plom o como aleante para mejorar las cond i­
ciones de corte.

Dada la cantidad de latón empleado anualmen­
te y considerando que las placas electrodos des­
pués de su uso no sufren prácticamente mermas, 
es im portante su reciclado, contabilizándose una 
pérdida de aproximadamente 15%en los procesos 
de transformación de la chatarra de "placa elec­
trodos".

La capacidad de manufactura implementada, 
tan to  en las unidades operativas de electroerosión 
y fabricación de "placas e lectrodos", es sufic ien­
te para satisfacer la correspondiente demanda 
anual requerida.

Las especificaciones sobre distancia entre ba­
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rras combustibles en el ensamble, como así tam ­
bién el ajuste de deslizamiento patín-asiento de 
la malla del separador y respectiva rugosidad, ha­
ce necesario un rectificado de las mismas que 
cum plim entando con ajustadas tolerancias (+0,05 
mm. para distancia entre mallas y + 0,03 mm pa­
ra diám etro de las-mismas), satisfaga la demanda 
anual requerida (rectificación de aproxim ada­
mente 245.000 mallas por año pertenecientes a 
aprox. 7.000 separadores).

A l respecto se empleó una rectificadora pun- 
teadora vertical marca "M o o re " G-18 con husillo 
dotado de m ovim iento planetario y velocidad de 
aproximadamente 40.000 r.p.m . accionado neu­
máticamente. La herramienta utilizada es una 
fresa de copa de metal duro refrigerada por aire 
con una vida prom edio de aprox. 2.000 mallas 
(50 separadores).

El desplazamiento del separador sobre la mesa 
de máquina en las 37 posiciones de sus mallas, se 
efectúa por medio de un d ispositivo especial de 
coordenadas X-Y de diseño y construcción de la 
firm a KWU, montado a tal fin  sobre la misma.

Asim ismo el d ispositivo de fijac ión  del separa­
dor está dotado de un sistema de succión del p o l­
vo de rectificación (Z ircaloy) que por sus propie­
dades y tamaño de partículas es altamente p iro ­
fó rico .

En general no se presentaron problemas graves 
en la puesta a punto de este proceso, salvo la ne­
cesidad de un mayor m antenim iento de su cabe­
zal rectificador, en razón del período continuo 
de trabajo a altas revoluciones y en condiciones 
severas de rectificación.

La unión metalúrgica de las zapatas fijas al se­
parador, se efectúa por soldadura "b ra z in g " 16), 
previo posicionado de las mismas por soldadura 
eléctrica de punto.

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

En f  ig. 7 se muestra la zona de unión y el vo lu ­
men de soldaduras que las instalaciones imple- 
mentadas satisfacen.

La característica principal de este proceso, 
aparte de aquellas inherentes a su técnica (1 6 ), 
lo constituye las condiciones de operación que 
debieron establecerse, en razón del manipuleo de 
material Berilio  de alta tox ic idad.

A tal efecto debieron establecerse programas 
de seguridad operacional y en un área donde no 
existía experiencia previa en la CNEA y en el 
país.

Dichos programas tuvieron en especial consi­
deración la experiencia capitalizada en otros 
países (19>, así como aquella obtenida durante 
el entrenam iento específico efectuado en opo r­
tun idad de la recepción de la instalación de "b ra ­

z ing" adquirida a la firm a RBU.
De las dos áreas de trabajo donde se desarrolla­

ron las tareas, una corresponde al laboratorio de 
manipuleo expuesto del material de Berilio , rea­
lizándose las tareas en cajas de guantes con el 
sistema de aspiración de las mismas provistos de 
filtro s  absolutos previo a su descarga en la 
atmósfera.

Asim ismo las intalaciones de vacío de los hor­
nos (de sinterización del aporte de Zry-5% Be y 
de "b raz ing "), están también dotados de filtro s  
absolutos.

Un contro l cuantita tivo  por muestreo de aspi­
ración de aire en las zonas de trabajo, así como 
de deposición de posibles aerosoles sobre testigos 
de sedimentación estratégicamente colocados en 
dichas zonas, son tomados y analizados por es- 
pecpectrografía de absorción atóm ica, u tilizán ­
dose al respecto un espectrógrafo PERKIN 
ELMER 372.

Los valores máximos permisibles de Berilio 
adoptados corresponde a:
— 0,002 m g /m 3  en aire para jornadas de 8 horas 

de trabajo,
— 1mg/cm2 por mes en testigosde sedimentación, 
además se establecieron valores máximos perm i­
sibles para concentraciones en zonas exteriores 
vecinas de la Planta, efluentes, tra tam iento  de 
los mismos, además de condiciones de restricción 
de horario de laboren  el supuesto caso de sobre­
pasarse los lím ites máximos fijados, etc.

El trabajo en la zona se efectúa bajo el extric- 
to  cum plim iento  de normas al respecto redacta­
das, existiendo una organización de responsabi­
lidades optativas que actúan a tal fin .

Las tareas en la zona en cuestión es realizada 
por personal convenientemente entrenado y cali­
ficado, u tilizando vestimenta especial descartable 
y bajo un e x tr ic to  programa de con tro l 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 contam inación alguna con Berilio  ( 1 6).

Cualquier m odificación de los programas de 
con tro l sanitario establecidos y resumidamente 
señalados, deberá efectuarse en función  de una 
m ayor experiencia operativa lograda y en razón 
del escaso conocim iento existente en la materia.

En relaciona las técnicas de "b raz ing " emplea­
das, contemplan fundam entalm ente dos centros 
operativos (16) a continuación señalados, cuyo 
equipam iento principal fue adquirido a la firm a 
RBU:
— el correspondiente a la fabricación de las pie­

zas de aporte de Zry-5% Be, donde se parte de 
una aleación madre, su molienda por hidrura- 
ción, compactación y  sinterización de las mis­
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mas, empleándose al respecto un equipo de h¡- 
druración, m olino tip o  C ulatti, matriz de com­
pactado y horno móvil de sinterización de tu ­
bo de cuarzo.
En este centro operativo se efectúa asimismo la 
colocación del aporte sobre la zona de unión.

— el correspondiente a la soldadura "b raz ing " en 
horno de vacío de campana, con calefacción 
individual de cada separador por bobina induc- 
tora energizada mediante generador de media 
frecuencia (10 KHz). Con una producción de 
80 separadores en cada operación del horno, 
el tiem po demandado por operación entre car­
ga y descarta del mismo, se encuentra en 
aprox. 10 horas.
También fueron implementadas las líneas de 

tra tam iento  superficial, tra tam iento térm icos de 
zapatas elásticas y limpieza fina l de piezas <2 o ).

De ellas se destaca el pu lido e lectroquím ico 
de separadores, desarrollándose al respecto un 
equipo fabricado en la industria local y dotado 
de las seguridades operativas que requiere el ma­
nipuleo de grandes cantidades de e lectro lito  
(aprox. 400 litros) de las características explosi­
vas como el u tilizado y sim ilar al empleado en el 
e lec tro lito  de vainas (mezcla de ácidos perclórico 
y acético).

Para las condiciones de trabajo fijadas, el elec- 
tro p u lid o  de separadores se efectuaba en dos c i­
clos (uno más severo posterior a la electroerosión 
y o tro  más superficial (con el objeto de qu ita r 
rebabas, ajustar rugosidad y limpieza general), 
luego del rectificado de mallas.

Con una capacidad de dos separadores por 
operación, el proceso se efectúa en 20 m inutos 
para el prim er ciclo y 2 a 4 m inutos para el se­
gundo, lográndose regímenes que abastecen los 
requerim ientos de fabricación.

Las principales dificultades encontradas corres­
pondieron al tra tam iento  del e lectro lítico  debido 
a su inestabilidad. Con un mayor volumen de 
e lectro lito  y adecuada refrigeración del mismo, 
puede aumentarse la capacidad de separadores 
por operación.

A  fin  de obtener las propiedades especificadas 
de las zapatas elásticas (matrial DIN 4980), éstas 
son sometidas a un tra tam iento de endurecim ien­
to  por precipitación.

A l respecto y aprovechando instalaciones exis­
tentes, d icho tra tam iento se realiza en hornos de 
vacío.

Se estudiaron los parámetros del tratam iento 
y el rango de trabajo de los mismos, no encon­
trándose dificultades en los resultados obteni­
dos (2 1 )..

Las exigentes condiciones de limpieza de los 
elementos combustibles fueron cumplidas nor­

malmente, u tilizando una limpieza de sus piezas 
por disolventes orgánicos con ayuda de u ltra ­
sonido.

Se u tilizó  al respecto equipos de la firm a 
M AR IN  con capacidad de 150 Kg. de solvente 
Freón TF y disolvente Freon TWD 602 (2 o ).

La operación de montaje del elemento com ­
bustible se efectúa en un banco basculante, donde 
se posicionan los separadores a través de los cua­
les se enhebran las barras combustibles.

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

F IG U R A  9: Montaje del Elemento Combustible Atucha.

Este programa fue p lanificado atendiendo a 
dos objetivos:
a) -  desarrollar y poner a punto todas las técni- -

cas de con tro l utilizadas en la tecnología de 
fabricación en cuestión.

b) — disponer, durante la manufactura de los lo­
tes de elementos combustibles, de la capaci­
dad necesaria que perm ita cum plim entar 
con un adecuado Plan de Aseguramiento de 
la Calidad, a fin  de obtener la calificación y 
consecuente autorización para el servicio 
nuclear de los mismos en la CNA-I.

El con tro l de calidad implementado, fue es­
tructurado considerándose dos premisas funda­
mentales:
1) — La fabricación de los elementos com busti­

bles se realiza a pa rtir de planos y especifica­
ciones aprobados, idénticos a los que se u t i­
lizan en la firm a hasta el presente provee­
dor de los suministros de combustib le a la 
CNA-I.

2) — El Centro de Producción de dichos elemen­
tos combustibles, no tiene facultades para

V II -  PROGRAMA DE CONTROL 
DE CALIDAD
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F IG U R A  10: Organización del Control de Calidad del proyecto de planta piloto FECN-A I . '

m odificar los planos y especificaciones se­
ñalados.

Atendiendo a estas premisas, la estructuración 
del Plan com prendió todos aquellos programas 
de evaluaciones y califaciones de procesos y me­
dios de producción, verificaciones y protocoliza­
ciones de ensayos necesarios y suficientes, a fin  
de perm itir asegurar el cum plim iento  de relacio­
nes parametrales indicados en planos y especifi­
caciones según se manifiesta en el punto 1).

La infraestructura desarrollada, responde a la 
organización de con tro l señalada en fig. 10, cu­
yas unidades funcionales cubren las áreas técn i­
cas respectivas.

Los procedim ientos normativos, utilizados en 
las técnicas de fabricación y con tro l desarrolla­
das o puestas a punto en los programas de "C om ­
bustibles de Dem ostración" e " In ic io  de Opera­
c ión ", fueron explicitados en "Instrucciones de 
Operación" redactadas, las cuales form an parte 
del "volum en de sum inistro tecno lóg ico" según 
se explícita en el Capítu lo  IV "P lan ificación e 
Implementación del P royecto".

Dichas "Instrucciones de Operación" redacta­
das en base a las relaciones parametrales y  de pro­
cedim iento contenidas en los planos y especifica­

ciones, como así 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 confeccionó el planiilaje que 
otrogó a la infraestructura de Contro l del instru­
mento apropiado a fin  de verificar el cum plim ien­
to  de los planos y especificaciones sobre los que 
se basa la calidad del producto elaborado (ele­
mento com bustib le para la CNA-I), además de 
verificar el correcto funcionam iento de los me­
dios de producción y con tro l (instalaciones, equi­
pos, dispositivos e instrum ental), ya sea median­
te actos de inspección, realización de ensayos o 
el ejercicio de gestiones de auditorías.

Es de destacar los programas de verificación 
del instrumental de contro l que, si b ienal presen­
te no abarcó a su to ta lidad, tiende y contempla 
en el fu tu ro  un con tro l integral del mismo.

Asim ismo d icho programa abarcará también 
al instrum ental de contro l de producción, tanto 
el propio, como así también el de los subprovee- 
dores de piezas estructurales.

Mereció especial estudio la estructuración efec­
tuada para la calificación de procesos de manu­
factura, como así también aquellos controles y 
verificaciones parametrales que se ejercen sobre
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los medios de producción y tendientes a in fe rir 
el fu tu ro  com portam iento de los mismos en fa 
bricación, además de considerarse los correspon­
dientes ensayos verificatorios por cambios de pa­
rámetros, habilitación de lotes producidos, etc.

Esta estructura de ensayos y verificaciones, es­
tá fundamentalm ente basada en los siguientes es­
quemas de con tro l:
— Ensayos de calificación (habilita un determ ina­

do proceso de fabricación y personal idóneo).
— Ensayos de in ic io  de operación (libera el co­

mienzo de una serie de fabricación).
— Ensayos de comprabación (verifica la m o d ifi­

cación de parámetros y condiciones de ope­
ración).

— Ensayos de habilitación de lotes de fabrica­
ción (habilita  un lote de fabricación).
Según se señaló en el punto 2) del presente 

capítu lo , el Centro de Producción no tiene facul­
tades para m odificar planos y especificaciones, 
es decir el C ontro l de Calidad no puede aceptar 
desviaciones de parámetros especificados.

Los apartamientos de valores especificados 
que durante el desarrollo de los Programas de 
trabajo se producían, fueron sometidos a un Co­
m ité compuesto por personal de Contro l de Cali­
dad y fabricación 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 firm a KWU, 
que em itía  su opin ión y fundamentación a las 
consultas que al respecto se le form ulaban, pero 
asumiendo el Proyecto la responsabilidad, ante 
la CNA-I, por la aceptación de los mismos.

Mereció especial atención en las líneas de fa- '  

bricación el con tro l de pastillas combustibles (2 2 ) 
así como los controles sobre las soldaduras por 
resistencia de patín a vaina y soldadura TIG  de 
tapones a vaina (2 3).

El con tro l de pastillas combustibles desarrolla­
do, fue aplicado sobre una producción to ta l de 
más de 40 Tn, destacándose por su importancia 
la caracterización del polvo, análisis quím icos, 
con tro l de densidad y diám etro de pastillas.

Se detectaron desviaciones con frecuencias 
mayores que las normales en el contro l del d iá­
metro de pastillas, por problemas de ajuste del 
sistema de carga y descarga de la rectificadora, 
como así también en un lote se encontraron den­
sidades fuera de especificaciones por m otivo de 
la contam inación del polvo de d icho lote, no 
pudiéndose detectar el origen de la misma (2 2 ). 
Todos estos eventos produjeron los rechazos 
respectivos.

Los controles de la soldadura de patín a vaina 
requirió principalm ente el entrenam iento de per­
sonal para la detección de fallas de unión por

comparación con patrones fabricados y califica­
dos a tal fin  (contro l por a tribu to ), resultando 
de fundamental im portancia en relación a la ocu­
rrencia de “ fallas prim arias" según lo manifesta­
do en el cap ítu lo  "Fabricación de Barras Com­
bustib les". Estos controles son complementados 
por los de resistencia de la soldadura, metalográ- 
fica y dimensionales.

El con tro l de soldadura TIG  de tapones, se 
efectúa principalm ente por radiografiado en el 
100% de las mismas, utilizándose técnicas de to ­
ma y revelado especialmente desarrolladas, como 
así también un intensivo entrenam iento del per­
sonal analista, tanto en oportun idad de la recep­
ción del equipo de radiografiado adquirido a la 
firm a RBU, como así tam bién en la toma, revela­
do y evaluación de placas en mas de 20.000 sol­
daduras que se efectuaron en los programas de 
fabricación llevados a cabo (2 3). También estos 
controles son complementados con aquellos de 
resistencia a la corrosión (autoclave), y metalo- 
gráficos.

En los desarrollos de las técnicas de controles 
que se efectuaron en los semiterminados de Zir- 
caloy, se destacó el realizado en los tubos para 
vainas de procedencia de la firm a NRG de la 
República Federal de Alemania.

Entre dichas técnicas mereció especial aten­
ción los ensayos de ultrasonido para la detección 
de fallas (24), habiéndose u tilizado a tal efecto 
un equipo adquirido a la firm a Nukem, en cuya 
compra estuvo contemplado el entrenamiento 
específico en su utilización. Con dicho equipo se 
rensayaron aprox. 8000 vainas.

V II I  RESULTADOS OBTENIDOS Y 
CONCLUSIONES ARRIBADAS

Los resultados obtenidos fueron basados ex­
clusivamente en la experiencia capitalizada por:
— los trabajos de Planta,
— los programas que cum plieron en servicio nu­

clear los lotes de elementos combustibles fa ­
bricados en el Proyecto y suministrados a la 
C N A -I.

— la interacción con la industria privada en 
aquellas tecnología convencionales de aplica­
ción en la industria nuclear.

— los entrenamientos específicos realizados so­
bre el equipamiento de fabricación y contro l 
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 transform ación habida en 
dicha estructura en los dos períodos principales 
abarcados y que corresponden al de ejecución de 
los programas de "Com bustib les de Demostra­
c ió n " (1976-1979): estructura de trabajos de 
desarrollo y puesta a punto de técnicas y equi­
pos), y de " In ic io  de Operación" (1980-1981): 
estructura de trabajo de producción. Dicha trans­
form ación correspondió a un decrecim iento de 
la componente en personal profesional y técn i­
co y crecim iento de la correspondiente a opera­
rios y servicios, aunque sin llegar al equ ilib rio  
normal de una organización de producción indus­
tria l convencional, en razón a la tecnología espe­
cial empleada, como así también a que una par­
te im portante de la mano de obra que intervino 
en los programas de producción, correspondió 
a la de fabricaicón de piezas estructurales lleva­
das a cabo por la industria privada, cuya inver­
sión en mano de obra no está considerada en 
la empleada en el Proyecto.

Del to ta l de mano de obra empleada en el 
período 1976-1981, 6.800 horas-Hombres 
(equivalente a 1.180 días-hombres, consideran­
do una labor de 200 horas al mes y jornadas de 
8 horas diarias), fueron utilizadas en el exte rio r 
del país y que corresponden al 0 ,7 ° /o  del to ta l 
empleadas en el Proyecto, las cuales se d iscri­
minan en:
— aprox. 240 días-hombres en negociaciones de 

contratos (20 °/o ).
— aprox. 310 días-hombres en trabajos de recep­

ción de equipos y materiales (26 °/o ).
— aprox. 540 días-hombres en entrenamiento 

específico en el uso de equipamiento adqui­
rido (46°/o ).

— aprox.- 90 días-hombres en auditorías y dis­
cusiones técnicas (8 °/o ).
El equipo de trabajo para cum plim entar con 

los programas desarrollados en el exterio r, estu­
vo constitu ido , en diferentes períodos, por 
diez profesionales y dos técnicos.

De la tecnología de fabricación y control

El to ta l de lotes de elementos combustibles 
producidos durante los trabajos de desarrollo 
y puesta a punto (lote X A : 2E.C., lote XB: 11 
E.C., de los cuales ocho entraron en servicio 
nuclear, lote XC: 12 E.C. y lote X D : 218 
E.C.), fueron sometidos en d is tin tos 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 calificación contratado en la firm a 
KWU en 1978 y consistente en ensayos destruc­
tivos y no destructivos para verificar el cum p li­

m iento de estecificaciones. La conclusión arriba­
da en el inform e respectivo, indica que la fa b ri­
cación llevada a cabo corresponde a un elevado 
standard de calidad y que con una calidad sim i­
lar de fabricación no se deben producir defec­
tos en las barras combustibles durante el servi- 
ci nuclear de las mismas.

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

Del lote X A  un elemento com bustible -sufrió 
fallas a un quemado de 4.347 M W D/Tn U.

Los lotes XB y XC cum plieron satisfactoria­
mente el ciclo en servicio nuclear, alcanzando 
quemados prom edio de descarga de 4.450 MW D/ 
Tn U en e l'lo te  XB y 5.540 MW D/Tn U en el XC, 
este ú ltim o  lote de fabricación 100°/o  nadonal.

Del lote XD con un to ta l de 218 elementos 
combustibles suministrados a la C N A : I, al 
30-6-82 habían cum plido tota lm ente su progra­
ma en servicio nuclear 212 de éllos, con un que­
mado prom edio de descarga de 5.700 MW D/Tn 
U; encontrándose aún.en el núcleo en servicio 6 
elementos combustibles, los cuales egresarán del 
mismo en las próximas semanas, siendo 2 E.C. 
retirados con signos de fallas con quemados de 
4.092 MW D/Tn U y 2.613 M W D/Tn U. •

En uno de estos elementos combustibles fa lla ­
dos, se comprobó que existía un daño mecánico 
en la barra combustible fallada y previo a su in­
greso al reactor, no computándose en.consecuen­
cia como falla en servicio nuclear.

* . •*

En resumen, del to ta l de elémentos com busti­
bles que cum plieron con su sérvicio 'nuclear al 
30-6-81: (X A : 2 E.C.; XB: 8 E.C.; XC: 12 E.C. 
y XD: 212 E.C.) = 2 3 4  E.C. =8424  barras com ­
bustibles, con un quemado de descarga to ta l de
1.300.000 MW D/Tn U, sufrieron fallas en servi­
cio nuclear dos de éHas (no se considera la barra 
com bustible fallada con daño previo), correspon­
diendo un porcentaje de 0,023°/o  de barras 
combustibles falladas sobre el to ta l de la ¡Dobla- 
ción analizada (8424 b.c.), in fe rio r al alcanzado, 
por las cargas de elementos combustibles de p ro ­
cedencia extranjera (RBU) utilizados hasta el 
presente en la CNA-I, toda vez que la población 
analizada (com bustible nacional) sea representa­
tiva de aquella de im portación.

El to ta l de material fisionable u tilizado  en los 
programas de trabajo, correspondió a 44 Tn de 
UO2 , obteniéndose al fina l de los dos programas, 
de trabajo ejecutados (de "Com bustib les de De­
m ostración" e " In ic io  de Operación") un recha­
zo to ta l, por parte de Contro l de Calidad del 
1 3 ,6 3 % , considerándose en ese rechazo: pasti­
llas fuera de especificaciones = 10 ,37°/o , barro
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de rectificado = 2,4 4 ° /o , polvo sucio = 0 ,62 °/o , 
mermas = 0 ,2 0 ° /o  (22).

Este rechazo se reduce al 8 ,7 0 °/o , consideran­
do que aproximadamente el 5 ° /o  de las pastillas 
fuera de especificaciones son recicladas por "v ía  
seca" como U 3O8 según lo perm ite la tecnología 
de fabricación de pastillas empleada (22).

Si bien las condiciones ideales de fabricación 
de pastillas combustibles corresponden a un re­
chazo equivalente al perm itido  por el reci­
clado por "v ía  seca" (aprox. 5 °/o ) y  evitar así 
el . procesamiento de recuperación por "vía  
húm eda", los resultados alcanzados se consi­
deran aceptables, teniéndose en cuenta que 
el programa abarcó la puesta a punto de equi­
pos y ocurrencia de problemas que, con la 
experiencia que se vaya capitalizando, d ism i­
nuirán considerablemente.

Sobre un to ta l de 10.562 vainas ingresadas 
al proceso de fabricación de barras com busti­
bles de los lotes XC y XD (de manufactura 
100°/o  nacional), hubo 1.688 vainas fuera de 
especificaciones con un porcentaje de rechazo 
del 15 ,98°/o  considerándose en dicho porcenta­
je 'lo s  rechazos producidos en todos los progra­
mas de puesta a punto de procesos, como así 
tam bién en las etapas de fabricación (soldadura 
de patines, maquinado de extremos y patines, 
soldadura de 1er. y 2 °  tapón, etc).

La fabricación de separadores arro jó  un recha­
zo to ta l del 8 ° /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 a l­
canzar el régimen de producción seriada.

REFERENCIAS

(1) - .J. COSENTINO, J. GOSZTOW VI, C. MA-
YANSS y E. NASJLETI. "Principales o f 
the desing .of the RAEP reactor, 3rd. Int. 
Symposium on the peaceful application o f 
Nuclear Energy, page 263, Rio de Janeiro, 
Cunnmgham (July 1958).

(2) - J. K IT T L , R. M ACHADO , J. M A ZZA ,
J. SABATO and I. S ILBER T "T he  manu­
facture o f fuel elemens o f the Argonaut 
ty p e " Proceedings 2nd. In t Conference on 
the peaceful uses o f atom ic energy, page. 
1845, Genève (1958).

(3) - Carlos A R A O Z, Carlos M A R T IN E Z
V ID A L , Carlos D. B IONDO, "Some 
Nuclear Development at A rgen tina " Inter- 
american Conference on Materials Tech­
nology. San A n ton io  Texas, U.S.A. (May 
1968).

(4) - J.A. SABATO, "M eta lu rgy at the Argén-

tine  A tom ic  Energy Com m ission" The 
Metallurgist, London (July 1963).

(5) - H. HUBER, CNEA-CNA I "A tucha
Reactor Physical Principles, Desing and 
O peration". Nuclear Science Abstracts 
30.11846, page 98, IN IS ( 1973).

(6) - C. BIONDO, et al. "Desarrollos a Nivel In ­
dustrial, de las Técnicas de Fabricación 
del Elemento Combustible para la C N A -l" . 
5th Interamerican Conference on Material 
Technology. San Pablo, Brasil (1978).

(7) - RO DRIG UEZ PASQUES R.H. et al.
"Exam en post-irradiación del Elemento 
Combustible Nuclear P ro to tipo  CNEA- 
M ZFR I, CNEA-CN 5/145 (1974).

(8) - R. CESARIO, R' C A S A LLA , R. G INER,
R. CACCHIONE, C. A R A K E L IA N . " In te r ­
acción entre el Proyecto Planta P iloto 
FECN-A y  la industria privada nacional, 
para la elaboración, a nivel industria l, de 
piezas estructurales del elemento combus­
tib le  para la C N A -I". X Reunión C ie n tífi­
ca de la Asociación Argentina de Tecnolo­
gía Nuclear. Bahía Blanca, Argentina 
(Noviembre 1981).

(9) - H. STEHLE, H. ASSMANN, F. W UNDER­
LICH. "L im ita tio n s  Caused by UO2 pro­
perties" "Advances Course on In-reactor 
Behaviour o f Water Reactor Fuels and its 
influences on Deisng, Manufacture an 
O peration". Netherland - Norwegian Reac­
to r  School at In s titu t fo r  A tomenergy. 
Norway.

¡(10) - K.G. HACHSTEIN and F. PLOGER.
"A to m w irts c h a ft" , page 524. (May 1967). 

(11.)-K .G . HACHSTEIN and F. PLOGER.
"A to m w irts c h a ft"  page 524. (May 1967). 

'12) - H. ASSMANN et al. "AED-CONF-71-100- 
27 Germany A dd itiona l paper" Genève 
Conf. (1971).

(1 3 )-  I. D YM EN T, F. NOGUERA ROJAS. 
"Fabricación a Nivel Industrial de Pasti­
llas de UO2 para los Elementos Com busti­
bles de la CNA-I. X Reunión C ientífica 
de la Asociación Argentina de Tecnolo­
gía Nuclear. Bahía Blanca, Argentina 
(Noviembre 1981).

(14) - H.F. LYONS et al. "U 0 2  Properties A ffe c ­
ting  Performance". Nuclear engineering 
and Desing 21, page 192, art. 2.3.2. (1972).

(15) - D. KN O DLER, H. STEHLE, "PWR fuel
reab ility  and qua lity  assurance KWU expe­
rience" BNES Conference. Rep. 87 (O ctu­
bre 1973).

(16) - U. URRUSPURU, J.M. FERRO, J. REY­
NOSO, G. M ARCORA. "Soldadura por 
Resistencia, TIG  y Brazing, en la fabrica-

M A YO -JUNIO 1982 59



IMàtCU A
MIKbfcAüO

Combustibles Nucleares" X Reunión Cien­
tíf ica  de la Asociación Argentina de 
Tecnología Nuclear. Bahía Blanca, Argen­
tina (Noviembre, 1981).

(22) - A. C IARRO CCHI, I. RUGGERI. "Evalua­
ción de la experiencia obtenida en el Con­
tro l de Calidad de Pastillas de UO2 sobre 
una Producción de 40 T n " . X Reunión 
C ientífica  de la Asociación Argentina de 
Tecnología Nuclear". Bahía Blanca, Argen­
tina. (Noviembre 1981).

(23) - O. M A C IA , H. FRANCIS, N. RUBIO
"C o n tro l de Calidad por Radiografía, en 
soldaduras T IG  de tapones en barras del 
elemento combustible para la C N A -I". X 
Reunión C ientífica de la Asociación A r ­
gentina de Tecnología Nuclear Bahía 
Blanca, Argentina. (Noviembre 1981).

(24) - R.J. RO DRIGUEZ. "C on tro l U ltrasónico
en Vainas de Z ry -4 ". II Conferencia Re­
gional sobre Ensayos no Destructivos (II 
COREND). S.M. de Tucumán. Argentina. 
(Oct. 1981).
ción del lote de 200 elementos com busti­

bles para la C N A -I". X Reunión C ientífica 
de la Asociación Argentina de Tecnología 
Nuclear. .Bahía Blanca, Argentina (N o­
viembre, 1981).,.

(17) - H. ASSMAN und S. FORNER "F unke ro ­
dierte S tru k tu rte ile ". Werstatt und Betrieb. 
104. (1971):

(18) - P E IN T O O L A.G. "F ine-B lanking, Practical
R andbook", Hallwag A.G .. Bern, Suisse 
(1972)'. ' ' •

(19) - K IM M R LE ; G. "Handbuch der experimen­
ta lleb Pharmakologie" Vol. X X I Beryllium . 
Springer Verlag. Berlin (1966).

(20) - R. C A S A LLA ;. R. CESARIÖ, R. CA-
CGHIONE, R. G IN ER , "Desarro llo  de te c - ' 
nicas dfe tratam ientos supérficialés y tér- . 
mrcos para piezas estructurales de|.'ele- 1 
m entó combustible para Ja C N A -I" X 
Reunión C jentíficá^ de la Asociación * 
Argentina de. Tecnología N uclear/B ah ía  • 
Blanca, Argentina. (Noviembre, 1981):

(21) - P. A L V A R E Z , A .’ HE Y. "T ra tam ien to  *
Térm ico dé componentes elásticos para

SERVICIO I.A. 71

EXPOSICION Y 
CONFERENCIA 
PANAMERICANA 
SOBRE OBRAS 
PÚBLICAS

Una conferencia y exposición dedicada exclusivamente a 
la tecnología, equipo, productos y servicios necesarios 
para diseñar, construir, operar y mantener proyectos y 
servicios püblicos en toda Latinoamérica.
UN EXTENSO PROGRAMA TECNICO COMPRENDE 
NUEVOS SISTEMAS, TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS
Esta conferencia técnica de gran alcance cubrirá aspectos del diseño, 
construcción, operación y mantenimiento de proyectos de obras 
públicas, especialmente en las áreas de deshechos sólidos y líquidos, 
sistemas de purificación de agua, sistemas para elim inar desperdicios 
tóxicos y problemas de contaminación ambiental.
En cooperación con especialistas en las áreas de obras públicas, la 
conferencia presentará expertos que darán soluciones prácticas a los 
problemas de dicho sector, suministrando información de gran importancia. 
Organizada y dirigida por:
OAKBROOK EXPOSITION MANAGEMENT LTD.
1000 Jorie Blvd. Oakbrook, IL 60521, USA 
Teléfono (312) 789-8330

PRESENTACION DEL 
MULTIMILLONARIO MERCADO EN 

DOLARES DE LAS OBRAS 
PUBLICAS EN LATINOAMERICA

9-12 DE NOVIEMBRE DE. 19$2 . 
CENTRO INTERNACIONAL DE FERIAS 

BOGOTÁ, COLOMBIA
. Patrocinada por: . ‘

C O N F E C A M Á R A S  (C on fede rac ión  C o lo m b ia n a  *  -  
de C ám aras de C o m e rc io )1 en coope rac ión  con el *  , k ►
M in is te rio  de O bras P ú b lica s  y Transporte  *  „

A poyada por líderes .de negoc (os in te rnac iona les  
y rev is tas p ro fes iona les  . ,  • . RECÓRTE Y ENVÍE

f o A K & R O O K  E X P O S IT IO N  M A N A G E I M E N T I T d ]  
1000 Jorie Blvd, Oakbrook. IL 60521 USA Telefono (312)/J9-8330 | 

¡ f. Favor enviar por correo aéreo inform&ciQrj para i
I expositores. Estamos interesados en áproxirpadamente' I

____ 1 .  metros cuadrado?. ' ( I
' Favor enviar el programa de la conferencia técnica. , .  . 

I Favor enviar información para visitantes’. • . • *' 
I Fa_vor enviar información sobre el progreso de la ' • ' ' I  
I ex'posición. . •*

A TODOS LOS INTERESADOS: • -
I Favor suministrar la siguiente información. Fecha. I

I 'Nombre . 

Titulo .teléfono!

| Empresa _____ t

| ' Dirección’- ___ ______ __ - ,  • I
Giudád _ v- 

País », ,

■Firma ;_____
♦ • 
Linea de Productos

__ '___ _ j  p ro v in c ia ____

.  _ . Código Postal

60 MAYO-JUNIO 1982


