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Transferencia de
tecnologia y fabricacion
en la Argentina de
elementos combustibles
nucleares para la
Central Nuclear Atucha.

Experiencia desde planta piloto a
fabrica industrial

Por H. Erramuspe, M. Sametband, E. Bisogni,
C. Biondo y H. Koll.*

1. INTRODUCCION

Dada la importancia que la energia tiene en
el desarrollo industrial y economico, la imple
mentacion de una politica apropiada, realista y
coherente, implica el logro del mayor grado de
autonomia posible en tal vital sector.

Este ha sido uno de los motivos fundamenta-
les de la decision argentina de adoptar la linea
de uranio natural y agua pesada para la genera-

® cion de energia nucleoeléctrica, pues ello asegu-
ra la posibilidad del dominio del ciclo de com-
bustible, entendido como el conjunto de opera-
ciones industriales sucesivas, a las que se some-
ten los materiales fisionables para su aprovecha-
miento en un reactor nuclear.

K* Comision Nacional de Energfa Atomica. Trabajo pre- En el caso de _un pals. cadl F?cums u_ramfe'
sentado en ICONTT II. ros como Argentina, su adopcion hace innece-
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sario acudir a los complejos y costosos proce-
sos industriales de enriquecimiento de uranio,
amparados adicionalmente en el caracter de se-
cretos industriales.

Por otra parte, la alternativa de la compra de
uranio enriquecido, tropieza con la dificultad
de que no existe una oferta suficientemente
diversificada en el mercado internaciopal, libre
de posibles presiones politicas, que asegure en
forma permanente su abastecimiento bajo ade-
cuadas condiciones de seguridad y confiabi-
lidad.

Estas circunstancias no resultan compatibles
con la obtencion de la autonomia necesaria.

Es, pues, en reflejo de la importancia funda-
mental que para la operacion ininterrumpida de
las centrales nucleares reviste un suministrc
continuo, como es el combustible, que la Co-
mision Nacional de Energia Atomica ha elabo-
rado una estrategia de autosuficiencia en su
abastecimiento, a traveés de la fabricacion local
de todos los componentes que integran los
combustibles nucleares.

Conviene senalar que los elementos combus-
tibles hacen a la esencia misma de la tecnologia
nuclear, pues en ellos se concentra todo lo
concerniente a los procesos de fision que tie-
nen lugar en el uranio de las pastillas ceramicas
contenidas en las barras combustibles, produ-
ciéndose como consecuencia la eyeccion de los
nucleos atomicos residuales, que incluye la libe-
racion de gases de fision, para cuya retencion
se encierran aquéllas en las vainas de zircaloy
que ademas le sirven de soporte. Es a través de
estos procesos que se genera el calor que por
medio de complejos mecanismos de ingenieria
sera transformado en energia mecanica y final-
mente en electricidad.

Para concretar este ambicioso plan, la CNEA
lleva a cabo diferentes proyectos que cubren
todos los requerimientos esenciales para el
cumplimiento de los objetivos fijados por dicha
politica.

En el caso del Ciclo del Combustible, y
adicionalmente a las actividades de fabricacion
de combustibles nucleares que trataremos en
esta Memoria, debemos destacar que en la Co-
mision Nacional de Energia Atomica se esta
desarrollando la tecnologia, suficientemente
elaborada para su implementacion industrial, de
los componentes de zircaloy que forman parte
de aqueéllos, lo cual incluye las fases de Planta
Piloto y la construccion e instalacion de la
fabrica industrial respectiva, cuya terminacion
puede considerarse ya proxima, y sobre cuyos
adelantos Uds. tendran informacion en otra
Memoria presentada a esta Conferencia.
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2. FABRICACION DE ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

2.1. Antecedentes

Comentaremos a continuacion, pues, las acti-
vidades relacionadas con la fabricacion de ele-
mentos combustibles, sefialando las transferen-
cias de tecnologia que han tenido lugar.
~ Simultaneamente con la decision tomada eg
1968 en relacion con la instalacion de la Cen-
:ral Nuclear Atucha I (CNA I) se planificaron
programas correspondientes al ciclo de combus-
tible, con el proposito de llegar a la produccion
nacional de elementos combustibles de poten-
cia.

La importante experiencia ya acumulada en
metalurgia y en fabricacion de combustibles
nucleares para reactores de investigacion permi-
tié que, si bien el diseno original del combusti-
ble Atucha I y su fabricacion fueron realizados
en Alemania por las empresas RBU-KW U, espe-
cialistas de CNEA participaran desde el comien-
zo en ese programa. Cuando la Central Atucha
I entro en operacion en 1974, simultaneamente
se hizo la irradiacion en el reactor MZFR del
Centro Nuclear de Karlsruhe de prototipos de
elemento combustible, fabricados en la CNEA,
en colaboracion con la empresa Siemens para
optimizar el diseno y los métodos de fabrica-
cion.

En el marco de un programa general atinente
al ciclo de combustible y basado en el plan de
entrenamiento y realizaciones tecnologicas ini-
ciado en 1968, en 1976 se puso en marcha un
proyecto cuyo objetivo fue el desarrollo y
puesta a punto, a nivel industrial, de las técni-
cas de fabricacion y control del elemento com-
bustible parala CNAI.

La implementacion llevada a cabo, fue reali-
zada con miras a establecer una industria efi-
ciente y moderna, dotada de una tecnologia de
avanzada y compatible con la correspondiente
infraestructura disponible en el pais.

2.2, Etapa Planta Piloto

Los trabajos correspondientes llevados a cabo
en la Planta Plloto de Elementos Combustibles
y tendientes a alcanzar los objetivos propues-
tos, fueron conducidos a través de dos progra-
mas de realizaciones:

— Programa de ‘“‘Combustibles de demostra-
cion”
— Programa de “Inicio de operacion”

El primero de ellos, realizado entre 1976 y
1979, abarcé los desarrollos técnicos de fabri-
cacion y control, a nivel unitario, del citado
elemento combustible y materializando dichas
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Figura 1: Elemento combustible de la Cen-
tral Nuclear Atucha I (CNA I).

técnicas en la fabricacion de una serie de 25
elementos combustibles en tres lotes, donde se
integraron las mismas hasta lograr un 100% de
fabricacion nacional en el altimo lote.

En el segundo programa, cumplido entre
1980 y 1981, se obtuvieron niveles de produc-
cion industrial que permitieron abastecer el
consumo de la CNA I, alcanzandose en la plan-
ta piloto un ritmo de produccion sostenido de
1.5 elementos combustibles por dia, a travées de
un lote de 218 unidades.

En la figura 1 se puede apreciar un elemento
combustible, el que esta constituido por 36 barras
combustibles atornilladas en uno de sus extremos
a una “placa portante” y guiadas en su longitud
por 15 separadores equidistantes tomados de
barras exteriores por traba “bayoneta’ y desli-
zantes las restantes, lo que confiere al conjunto
1 grado de libertad axial para tener en cuenta
la distribucion de potencia. Una posicion de la
corona superior esta ocupada por un “tubo
soporte” que sujeta 15 “zapatas elasticas” que
ajustan el elemento combustible en el canal de
refrigeracion. Se observa la estructura de aco-
plamiento formada por 6 tubos de Zry y 3
barras de acero que permiten alcanzar el cuer-
po de relleno y asi el tapon de cierre final del
canal. En las vainas de Zry van soldados pati-
nes que permiten uajustado calce en los sepa-
radores.

Este elemento combustible mide 6 m de
largo, con una longitud util de 5.30 m, pesa
aproximadamente 210 Kg, de los cuales 173 Kg
corresponden a UO, y el resto a Zry y aceros
especiales.

Estos combustibles se insertan en el reactor,
cuyo nucleo puede observarse en las figuras 2 y

Las barras inclinadas corresponden a las ba-
rras de los sistemas de control.

Las lineas de produccion implementadas co-
rrespondieron a la:
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— fabricacion de pastillas combustibles de UO,
sinterizadas.

— fabricacion de barras combustibles y corres-
pondiente montaje del elemento combusti-
ble.

— fabricacion de las piezas estructurales.

Para la linea de fabricacion de pastillas co-
mbustibles se adopto la tecnica de ‘‘compacta-
cion directa”, en funcion de las caracteristicas
“freeflowing” del polvo de UO, utilizado.

En la etapa de compactacion de pastillas
combustibles, el polvo de UO, se acondiciona
con el agregado de U,;0; en proporcion de
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Figura 4: Separador y electrodos formados por
yuxtaposicion de placas electrodos, para la fa-
bricacion de aqueéllos.

aproximadamente 5% lo cual, ademas de con-
templar un reciclado de rechazos de fabrica-
cion, favorece la estabilidad de la densidad de
las pastillas combustibles en servicio nuclear, al
actuar como estabilizador de la microporosidad
y minimizar asi la resinterizacion y consecuen-
te densificacion de las mismas.

En esta etapa se utilizan prensas mecanicas
de doble efecto de 50 t. con dispositivos de
compactacion formado por matriz de sistema
flotante, dotada con punzones de accionamien-
to compensado y lubricacion periferica con do-
sificacion controlada y que permite una pro-
duccion de aproximadamente 400 Kg. de pasti-
llas de UO, por dia.

La accion combinada del sistema flotante de
matriz, accionamiento compensado y lubrica-
cion periférica, permite fabricar pastillas com-
bustibles, a niveles industriales, de alta perfor-
mance.

La sinterizacion se efectua en hornos indus-
triales continuos de 100 t/ano de capacidad,
con calentamiento eléctrico y atmosfera reduc-
tora de hidrogeno y gradientes de temperatura
compatibles con las curvas caracteristicas de
sinterizacion del polvo utilizado.

Completa la linea de fabricacion de pastillas
los sistemas auxiliares de recuperacion de scrap
de fabricacion.

La automatizacion de los sistemas y la ope-
ratoria empleada aseguraron una produccion
continua y repetitiva de 6 x 10° pastillas com-
bustibles por ano (aprox. 65 t. de UO,/ano),
con rechazos totales menores del 10%.

En la fabricacion de las barras combustibles,
donde se emplean procesos de soldadura TIG
para la union tapon-vaina, tiene una relevante
importancia la soldadura por resistencia de pa-
tines a vainas, cuya funcion es guiar las barras
combustibles a través de los separadores, a fin
de minimizar la afectacion de su estructura
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metalQrgica lo que puede dar lugar a fallas
primarias de la barra durante el servicio nu-
clear.

Previo a las soldaduras de patines menciona-
dos, son realizadas técnicas de electropulido de
las vainas de Zircaloy-4 para dotar a la interfa-
se de las condiciones apropiadas para la union
patin-vaina. , -

Todos los procesos desarrollados o puestos a
punto cumplieron con los requerimientos de
produccion, a nivel industrial, de barras com-
bustibles en la etapa de Planta Piloto, con
rechazos menores del 16%.

La fabricacion de piezas estructurales, cuya’
mayor parte fue llevada a cabo en la industria
privada nacional, mediante la formacion de un
plantel de subproveedores calificados, tuvo co-
mo principal actividad la puesta a punto de pro-
cesos y técnicas intervinientes en la manufactu-
ra de los separadores.

Dada la especial geometria de dichos separa-
dores, la fabricacion correspondiente se lleva a
cabo por técnicas de electroerosion, previo ma-
quinado por arranque de viruta y tratamiento
superficial posterior por electropulido y rectifi-
cado de asiento de las mallas, donde se deslizan
con ajustada precision las barras combustibles.
En funcion de la alta produccion de estos sepa-
radores, la fabricacion de los electrodos (aprox.
240,000 por ano) se realiza por la yuxtaposi-
cion de placas electrodos. En la figura 4 se
observan detalles de lo expuesto.

La fabricacion de estas placas electrodos
(aprox. 3,500,000 por afo), cuyas dimensiones
deben encontraarse dentro de la tolerancia de
0.01 mm, se lleva a cabo en una prensa espe-
cial dotada de matriz especial de corte preciso
y velocidades de produccion de 80 placas por
minuto.

Asimismo, la fijacion de las zapatas a los
separadores se efectua mediante soldadura

“brazing” con Be y en equipos automatizados

de fabricacion especial, dada la peligrosidad del
manipuleo del material con Be. La produccion
total a nivel industrial de separadores, se obtu-
vo con rechazos menores del 8%.

Los programas de control de calidad desarro-
llados comprendieron los de evaluacion y califi-
cacion de procesos y medios de produccion, y
los de control intermedio y final de partes
componentes y elemento combustible, respecti-
vamente. Esto permitid obtener, dentro de un
esquema de produccidon econdémica, lotes de
combustible que cumplieron su servicio nuclear
en la CNA I, con performances comparables a.
los de procedencia del anterior fabricante, la

" firma RBU de la Republica Federal de Alema-
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“Figura_5: E'?zibrica de Elementos Combustibles
Nucleares (FECN) en el Centro Atomico Ezei-
za.

nia.

Durante los programas de desarrollo se fabri-
caron 243 elementos combustibles, los que fue-
ron totalmente sometidos a servicio nuclear
normal en la CNA I con un porcentual de
barras combustibles defectuosas de 2.3 por diez
mil.

Como puede apreciarse, la transferencia de
tecnologia en este caso ha adoptado una forma
muy especial, pues esencialmente ha consistido
en la formacion técnica especializada de un
reducido plantel de base, a partir del cual se ha
entrenado el resto del personal de fabrica, in-
cluido el correspondiente a aseguramiento de
calidad, y se ha hecho el desarrollo de subpro-
veedores locales, comprandose el equipamiento
neceasrio mediante contratos con las firmas
RBU/KWU que incluian entrenamiento en la
operacion de las maquinas, previéndose visitas
esporadicas de expertos para casos especiales.

2.3. Fabrica de elementos combustibles

La tecnologia de fabricacion desarrollada en
Planta Piloto, el personal capacitado y los equi-
pos, fueron transferidos a la Fabrica de Ele-
mentos Combustibles Nucleares (FECN).

La fabrica esta preparada para producir el
combustible que utilizan por lo menos tres
centrales nuclearess Atucha [, Embalse y Atu-
cha II. Su produccion permitira generar 11,500
GWh de energia eléctrica por ano. Para ello se
requeriran 240 t. anuales de uranio y 55 de
Zircaloy.

La Fabrica de Elementos Combustibles,
construida por CNEA para abastecer sus cen-
trales' nucleoeléctricas, esta ubicada en el pre-
dio del Centro Atomico Ezeiza, en las afueras
de Buenos Aires, tiene una superficie cubierta de
11,600 m* y esta dotada’de servicios de infraes-
tructura adecuados al objeto especifico, en par-
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Figura 6: Sector de fabricaciéon de nucleos ce-
ramicos de la FECN.

ticular control de humedad y temperatura en los
locales principales de fabricacion y control de
calidad. )
En la figura 6 se observa el sector correspon-
diente a la fabricacion de nicleos ceramicos.
En las figuras 7 a 11 se pueden observar otros
aspectos de la Fabrica.

3. SOCIEDAD INDUSTRIAL

Para operar la FECN, la CNEA ha constituido,
junto con empresas locales de capital nacional, la
la sociedad anonima Combustibles Nucleares
Argentinos (CONUAR S.A.). Esta se formalizo
legalmente a principios de diciembre de 1981,
habiéndose inaugurado la Fabrica el 2 de abril
del corriente ano.

CONUAR alquila a CNEA las instalaciones
de la FECN y adquiere de CNEA y de terceros
los equipos e insumos necesarios para fabricar
los elementos combustibles, con excepcion del
dioxido de uranio que recibe en uso.

CNEA suministra a CONUAR, a titulo one-
roso, la totalidad de la tecnologia requerida
para la fabricacion de elementos combustibles,
manteniendo el derecho de propiedad de la
misma y reteniendo las licencias a su nombre,
an-los casos en que existen.

La CNEA mantiene el control estratégico de
la empresa.

Los insumos de la FECN son, fundamental-
mente, Zry-4 y dioxido de uranio (UO,). Otros
materiales especiales utilizados son: acero ino-
xidable, helio y argén, nitrogeno liquido, hi-
drogeno de alta calidad, berilio y grafito de
pureza nuclear.

CONUAR comienza la fabricaciéon de los ele-
mentos combustibles tipo Atucha I utilizando
vainas y semiterminados de Zry-4 actualmente
de origen importado.

En forma progresiva se utilizaran vainas y
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Figura 7: Maquina de electroerosion para fabri-
cacion separadores (posicionado de electrodos).

Figura 8: Rectificacion del asiento de las barras
combustibles en las mallas de los separadores.

semiterminados de Zry-4 producidos en la Fa-
brica de Aleaciones Especiales de CNEA
(FAE), para la fabricacion de los elementos
combustibles para las tres centrales nucleares
antes mencionadas. Se prevé en a partir de
1984, todos los elementos combustibles tipo
Atucha I utilizaran Zry-4 nacional.

A nivel Planta Piloto se estan fabricando
11,000 m de tubos de Zircaloy-4, constituyen-
do ésta una de las fases finales de la misma.

El UO, natural es la materia fisionable usada
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Figura 9: Soldadura TIG de la union ;a;:s.('),r;
vaimna. LR
en los reactores de potencia nacionales. Para las
tres lineas se requieren aproximadamente 270
t. anuales de este material (240 t. de uranio).

CONUAR utiliza para la fabricacion, UO,
producido en Alemania a partir del concentra-
do de uranio nacional. Se prevé que a partir de
1983 CONUAR comenzara a utilizar polvo de
UO, producido en el Complejo Fabril Cordoba
de CNEA.

La FECN inicio su actividad industrial con la
fabricacion del combustible para abastecer la
CNA 1, con un consumo previsto de 400 ele-
mentos combustibles anuales. Las primeras en-
tregas se produjeron a partir de mayo de 1982
a un ritmo aproximado de 30 elementos com-
bustibles nucleares por mes.

En la actualidad lleva entregados 172 ele-
mentos combustibles, habiéndose fabricado 188
al 19 de octubre de ppdo.

Es de significativa importancia senalar que el
costo total del desarrollo de la tecnologia, con-
siderando la totalidad de las inversiones realiza-
das, incluidos los viajes al exterior para recep-
cion de equipos, etc. y tomando en cuenta el
valor economico de los equipos transferidos a
la Fabrica y de los elementos combustibles
fabricados y usados en la Central Nucelar, al-
canzo a la suma de U$S 5,108,000, la cual, en
su mayor parte, fue cobrada a CONUAR como
valor de la tecnologia y ha sido incluida en el
costo del elemento combustible.

En estas condiciones, que incluyen el pago
de alquiler por el uso del edificio fabril, y sin
la existencia de subsidios de ningun tipo, debe
destacarse que el combustible fabricado en el
pais resulta mas barato que el importado, con-
siderando el valor de la ultima oferta de la
firma proveedora correspondiente al ano 1980,
lo que realza la significacion de este logro, el
que, por anadidura, concreta la seguridad del
suministro.

Si se considera, ademas, que la escala econo-
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Figura 10: Maquinado de pastillas.

mica de produccion mejorara sensiblemente al
entrar en operacion las lineas de fabricacion de
combustible nuclear Embalse en 1984 (con se-
rie reducida) y en 1985 a pleno, y mas adelan-
te la linea correspondiente a Atucha II, puede
afirmarse, sin ambages, que se ha logrado un
éxito tecnologico, economico y estratégico.

Basado en resultados, puede decirse, por
consiguiente, que se ha devuelto peso por peso
invertido en investigacion y desarrollo y, si se
hace una evaluacion integral, estar de acuerdo
con quienes sostienen en los paises lideres in-
dustriales que basan su pujanza en las innova-
ciones tecnologicas, que se obtienen dos dola-
res por cada dolar invertido en investigacion y
desarrollo.

En otra area de actividades, la Comision Na-
cional de Energia Atomica tiene en avanzado
estado de desarrollo la tecnologia correspon-
diente a los combustibles tipo CANDU, para la
Central Nuclear Embalse y las correspondientes
magquinarias para el proceso de fabricacion in-
dustrial.

Estos elementos combustibles, de distinto di-
sefio, presentan diferencias notables en sus di-
mensiones y peso con respecto a los de CNA L.
Su longitud es de 50 cm., su peso total de 23
Kg., de los cuales 19 Kg. corresponden al UO,
(17 Kg. de uranio). Tiene 37 barras combusti-
bles provistas con tapones soldados, las que son
mantenidas rigidamente en posicion por dos
grillas extremas de Zry-4.

Durante 1983 y 1984 se produciran, ademas,
series reducidas de estos combustibles. A partir
de 1985, se prevé que CONUAR S.A. produci-
ra la totalidad de los elementos combustibles
necesarios para abastecer el funcionamiento de
la Central Nuclear Embalse.

Esta correspondera a una tecnologia de fa-
bricacion, desarrollada por la Comision Nacio-
nal de Energia Atomica, incluyendo importan-
tes equipos de produceion, que sera transferida
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Figura 11: Area para las soldaduras con Be
(Proceso de brazing).

a la empresa, juntamente con personal debida-
mente entrenado y los equipos necesarios para
la produccion industrial.

Respecto de Atucha II, CONUAR S.A. fabri-
cara los elementos combustibles de su primer
nicleo durante 1985 y 1986, estando previsto
que abastezca la totalidad de los elementos
combustibles requeridos por las tres centrales
nucleares ya mencionadas, a partir de 1987.

El elemento combustible tipo Atucha II, si
bien actualmente en desarrollo, tendra caracte-
risticas similares al de tipo Atucha I, pero con
37 barras de un diametro mayor en 1 mm y de
mayor simplicidad en los separadores interme-
dios.

Para el estado de régimen de produccion co-
rrespondiente a las tres centrales nucleares, esti-
mada en 240 t. de uranio anuales, como se
dijo, CONUAR S.A. tendra una dotacion de
personal de aproximadamente 300 personas. En
1982, con la unica produccion de los elemen-
tos combustibles tipo Atucha I, el plantel de
persnnal e< de 120 personac

La calidad requerida por los elem.entos com-
bustibles, exige contar con personal altamente
calificado, no solo en las tareas de control de
calidad, sino también en todas y cada una de
las etapas del proceso de fabricacion. Dicho
personal ha sido en su mayoria entrenado en la
planta piloto de CNEA en las tareas especificas
correspondientes. Es de hacer notar que, en
razon de la alta confiabilidad exigida al com-
bustible nuclear, su fabricacion involucra el
mantenimiento de una infraestructura de con-
trol de calidad muy superior a la usual en la
industria electromecanica convencional.

Con el cumplimiento de esta importante eta-
pa, estimamos que la Comision Nacional de
Energia Atomica ha dado un paso trascendente
en el logro de su objetivo de autosuficiencia en
el suministro del combustible nuclear.
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