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1. IN TRO DUCCIO N

Dada la im portancia que la energía tiene en 
el desarrollo industrial y económ ico, la imple- 
m entación de una p olítica apropiada, realista y 
coherente, implica el logro del m ayor grado de 
auton om ía posible en tal vital sector.

E ste  ha sido uno de los m otivos fundam enta­
les de la decisión argentina de adoptar la línea 
de uranio natural y agua pesada para la genera­
ción de energía nucleoeléctrica, pues ello asegu­
ra la posibilidad del dom inio del ciclo de com ­
bustible, entendido com o el conjunto de opera­
ciones industriales sucesivas, a las que se som e­
ten los m ateriales fisionables para su aprovecha­
m iento en un reacto r nuclear.
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sario acudir a los com plejos y costosos proce­
sos industriales de enriquecim iento de uranio, 
am parados adicionalm ente en el carácter de se­
creto s industriales.

Por o tra  parte, la alternativa de la com pra de 
uranio enriquecido, tropieza con la dificultad  
de que no existe una oferta  suficientem ente  
diversificada en el m ercado internacional, libre 
de posibles presiones políticas, que asegure en 
form a perm anente su abastecim iento bajo ade­
cuadas condiciones de seguridad y c o n ta b i­
lidad.

E stas circunstancias no resultan com patibles 
con  la obtención  de la auton om ía necesaria.

Es, pues, en reflejo de la im portancia funda­
m ental que para la operación ininterrum pida de 
las centrales nucleares reviste un suministro 
continuo, com o es el com bustible, que la Co­
misión N acional de Energía A tóm ica ha elabo­
rado una estrategia de autosuficiencia en su 
abastecim iento, a través de la fabricación local 
de to d o s los com ponentes que integran los 
com bustibles nucleares.

Conviene señalar que los elem entos com bus­
tibles hacen a la esencia misma de la tecnología  
nuclear, pues en ellos se con cen tra tod o  lo 
concerniente a los procesos de fisión que tie­
nen lugar en el uranio de las pastillas cerám icas 
contenidas en las barras com bustibles, produ­
ciéndose com o consecuencia la eyección  de los 
núcleos atóm icos residuales, que incluye la libe­
ración de gases de fisión, para cuya retención  
se encierran aquéllas en las vainas de zircaloy  
que adem ás le sirven de soporte. Es a través de 
estos procesos que se genera el calor que por 
medio de com plejos m ecanism os de ingeniería 
será transform ado en energía m ecánica y final­
m ente en electricidad.

Para con cretar este am bicioso plan, la CN EA  
lleva a cabo diferentes p ro yecto s que cubren  
tod os los requerim ientos esenciales para el 
cum plim iento de los objetivos fijados por dicha 
p olítica.

En el caso del Ciclo del Com bustible, y 
adicionalm ente a las actividades de fabricación  
de com bustibles nucleares que tratarem os en 
esta M em oria, debem os destacar que en la C o­
misión N acional de Energía A tóm ica se está 
desarrollando la tecnología, suficientem ente  
elaborada para su im plem entación industrial, de 
los com ponentes de zircaloy que form an parte  
de aquéllos, lo cual incluye las fases de Planta 
Piloto y la constru cción  e instalación de la 
fábrica industrial respectiva, cuya term inación  
puede considerarse ya próxim a, y sobre cuyos  
adelantos Uds. tendrán inform ación en otra  
M emoria presentada a esta Conferencia.

2. FA BR IC A C IO N  D E ELEM EN T O S  
C O M BU STIBLES

2 .1 . A ntecedentes
C om entarem os a continuación, pues, las acti­

vidades relacionadas con la fabricación de ele­
m entos com bustibles, señalando las transferen­
cias de tecnología que han tenido lugar.

Sim ultáneam ente con la decisión tom ada erj 
1 9 6 8  en relación con la instalación de la Cen­
dal N uclear A tucha I (CN A  I) se planificaron  
programas correspondientes al ciclo de com bus­
tible, con  el propósito de llegar a la producción  
nacional de elem entos com bustibles de poten­
cia.

La im portante experiencia ya acumulada en 
metalurgia y en fabricación de com bustibles 
nucleares para reactores de investigación perm i­
tió que, si bien el diseño original del com busti­
ble A tucha I y su fabricación fueron realizados 
en Alemania por las empresas RBU -K W U , espe­
cialistas de C N EA  participaran desde el com ien­
zo en ese programa. Cuando la Central A tucha  
I entró  en operación en 1 9 7 4 , sim ultáneam ente  
se hizo la irradiación en el reacto r M Z F R  del 
Centro N uclear de Karlsruhe de p rototipos de 
elem ento com bustible, fabricados en la C N EA , 
en colaboración con la empresa Siemens para 
optim izar el diseño y los m étodos de fabrica­
ción.

En el m arco de un program a general atinente  
al ciclo de com bustible y basado en el plan de 
entrenam iento y realizaciones tecnológicas ini­
ciado en 1 9 6 8 , en 1 9 7 6  se puso en m archa un 
proyecto  cuyo objetivo fue el desarrollo y 
puesta a punto, a nivel industrial, de las técni­
cas de fabricación y co n trol del elem ento co m ­
bustible para la CNA I.

La im plem entación llevada a cabo, fue reali­
zada con miras a establecer una industria efi­
ciente y m oderna, dotada de una tecnología de 
avanzada y com patible con la correspondiente  
infraestructura disponible en el país.

2 .2 . E tapa Planta Piloto
L os trabajos correspondientes llevados a cabo  

en la Planta P ilo to  de E lem entos Combustibles 
y tendientes a alcanzar los objetivos propues­
tos, fueron conducidos a través de dos progra­
m as de realizaciones:

— Program a de “ Com bustibles de dem ostra-
cion

— Program a de “ Inicio de o peración ”

El prim ero de ellos, realizado entre 1 9 7 6  y 
1 9 7 9 , abarcó los desarrollos técn icos de fabri­
cación y co n trol, a nivel unitario, del citado  
elem ento com bustible y  m aterializando dichas
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Figura 1: Elemento combustible de la Cen­
tral Nuclear Atucha I (CNA I).

técnicas en la fabricación de una serie de 25  
elem entos com bustibles en tres lotes, donde se 
integraron las mismas hasta lograr un 100%  de 
fabricación nacional en el último lote.

En el segundo program a, cum plido entre  
1 9 8 0  y 1 9 8 1 , se obtuvieron niveles de produc­
ción industrial que perm itieron abastecer el 
consum o de la CNA I, alcanzándose en la plan­
ta piloto un ritm o de producción sostenido de
1 .5  elem entos com bustibles por d ía, a través de 
un lote de 2 1 8  unidades.

En la figura 1 se puede apreciar un elem ento  
com bustible, el que está constituido por 3 6  barras 
com bustibles atornilladas en uno de sus extrem os  
a una “ placa p o rtan te” y guiadas en su longitud 
por 15  separadores equidistantes tom ados de 
barras exteriores por traba “ b ayo n eta”  y  desli­
zantes las restantes, lo que confiere al conjunto  
1 grado de libertad axial para tener en cuenta  
la distribución de potencia. Una posición de la 
coron a superior está ocupada por un “ tubo  
so p orte” que sujeta 1 5  “ zapatas elásticas” que 
ajustan el elem ento com bustible en el canal de 
refrigeración. Se observa la estructura de aco ­
plam iento form ada por 6  tubos de Zry y 3  
barras de acero que perm iten alcanzar el cuer­
po de relleno y  así el tapón  de cierre final del 
canal. En las vainas de Zry van soldados pati­
nes que perm iten uajustado calce en los sepa­
radores.

E ste  elem ento com bustible mide 6  m de 
largo, con una longitud útil de 5 .3 0  m, pesa 
aproxim adam ente 2 1 0  Kg, de los cuales 1 7 3  Kg 
corresponden a U 0 2 y  el resto a Zry y  aceros 
especiales.

E stos com bustibles se insertan en el reacto r, 
cuyo núcleo puede observarse en las figuras 2  y 
3.

Las barras inclinadas corresponden a las ba­
rras de los sistem as de con trol.

Las líneas de producción im plem entadas co ­
rrespondieron a la:

— fabricación de pastillas com bustibles de U 0 2 
sinterizadas.

— fabricación de barras com bustibles y corres­
pondiente m ontaje del elem ento com busti­
ble.

— fabricación de las piezas estructurales.

Para la línea de fabricación de pastillas co ­
m bustibles se adoptó la técnica de “ com pacta- 
ción d irecta” , en función de las características  
“ freeflow ing” del polvo de U 0 2 utilizado.

En  la etapa de co m p actació n  de pastillas 
com bustibles, el polvo de U 0 2 se acondiciona  
con  el agregado de U 3 0 8 en proporción de

Figura 2 y 3: Núcleo del reactor de la CNA I
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Figura 4: Separador y electrodos formados por 
yuxtaposición de placas electrodos, para la fa­
bricación de aquéllos.

aproxim adam ente 5% lo cual, adem ás de con­
tem plar un reciclado de rechazos de fabrica­
ción, favorece la estabilidad de la densidad de 
las pastillas com bustibles en servicio nuclear, al 
actu ar com o estabilizador de la m icroporosidad  
y minimizar así la resinterización y consecuen­
te densificación de las mismas.

En esta etapa se utilizan prensas m ecánicas 
de doble efecto  de 5 0  t. con  dispositivos de 
com pactación  form ado por m atriz de sistema 
flotan te, dotada con punzones de accionam ien­
to  com pensado y lubricación periférica con  do­
sificación controlada y que perm ite una pro­
ducción de aproxim adam ente 4 0 0  Kg. de pasti­
llas de U 0 2 por día.

L a  acción com binada del sistema flotan te de 
m atriz, accionam iento com pensado y lubrica­
ción periférica, perm ite fabricar pastillas co m ­
bustibles, a niveles industriales, de alta perfor­
m ance.

L a sinterización se efectúa en hornos indus­
triales continuos de 1 0 0  t/añ o  de capacidad, 
con calentam iento eléctrico  y atm ósfera reduc- 
tora  de hidrógeno y gradientes de tem peratura  
com patibles con las curvas características de 
sinterización del polvo utilizado.

C om pleta la línea de fabricación de pastillas 
los sistem as auxiliares de recuperación de scrap  
de fabricación.

La autom atización  de los sistemas y la ope­
ratoria em pleada aseguraron una producción  
continua y repetitiva de 6  x  1 0 6 pastillas com ­
bustibles por año (ap ro x . 6 5  t. de U 0 2 /añ o ), 
con rechazos totales m enores del 10% .

En la fabricación de las barras com bustibles, 
donde se em plean procesos de soldadura TIG  
para la unión tapón-vaina, tiene una relevante 
im portancia la soldadura por resistencia de pa­
tines a vainas, cuya función es guiar las barras 
com bustibles a través de los separadores, a fin 
de m inimizar la afectación  de su estructura

m etalúrgica lo que puede dar lugar a fallas 
primarias de la barra durante el servicio nu­
clear.

Previo a las soldaduras de patines m enciona­
dos, son realizadas técnicas de electropulido de 
las vainas de Z ircaloy-4 para d otar a la interfa- 
se de las condiciones apropiadas para la unión 
patín-vaina. (

T odos los procesos desarrollados o puestos a 
punto cum plieron con los requerim ientos de 
producción, a nivel industrial, de barras com ­
bustibles en la etapa de Planta Piloto, con  
rechazos m enores del 16% .

L a fabricación de piezas estructurales, c u y a ' 
m ayor parte fue llevada a cabo en la industria 
privada nacional, m ediante la form ación de un 
plantel de subproveedores calificados, tuvo co ­
m o principal actividad la puesta a punto de pro­
cesos y técnicas intervinientes en la m anufactu­
ra de los separadores.

Dada la especial geom etría de dichos separa­
dores, la fabricación correspondiente se lleva a 
cabo por técnicas de electroerosión, previo ma­
quinado por arranque de viruta y tratam iento  
superficial posterior por electropulido y rectifi­
cado de asiento de las mallas, donde se deslizan 
con ajustada precisión las barras com bustibles. 
En función de la alta producción de estos sepa­
radores, la fabricación de los electrodos (aprox.
2 4 0 ,0 0 0  por año) se realiza por la yuxtaposi­
ción de placas electrodos. En  la figura 4  se 
observan detalles de lo expuesto.

La fabricación de estas placas electrodos  
(ap rox. 3 ,5 0 0 ,0 0 0  por añ o), cuyas dimensiones 
deben encontraarse dentro de la tolerancia de 
0 .0 1  m m , se lleva a cabo en una prensa espe­
cial dotada de m atriz especial de co rte  preciso 
y velocidades de producción de 8 0  placas por 
m inuto.

Asim ism o, la fijación de las zapatas a los 
separadores se efectúa m ediante soldadura 
“ brazing”  con B e y en equipos autom atizados  
de fabricación especial, dada la peligrosidad del 
manipuleo del m aterial con Be. La producción  
total a nivel industrial de separadores, se o btu ­
vo con rechazos m enores del 8%.

L o s program as de co n trol de calidad desarro­
llados com prendieron los de evaluación y califi­
cación de procesos y m edios de producción, y 
los de con trol interm edio y final de partes 
com ponentes y elem ento com bustible, respecti­
vam ente. E sto  perm itió obtener, dentro de un 
esquema de producción económ ica, lotes de 
com bustible que cum plieron su servicio nuclear 
en la CNA I, con  perform ances com parables a 
los de procedencia del anterior fabricante, la 
firm a R B U  de la República Federal de Alem a­
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‘ ¿ .Figura 5: Fábrica de Elementos Combustibles 
Nucleares (FECN) en el Centro Atómico Ezei- 
za.

nia.
D urante los program as de desarrollo se fabri­

caron 2 4 3  elem entos com bustibles, los que fue­
ron totalm ente som etidos a servicio nuclear 
norm al en la CNA I con  un porcentual de 
barras com bustibles defectuosas de 2 .3  por diez 
mil.

C om o puede apreciarse, la transferencia de 
tecnología en este caso ha adoptado una form a  
muy especial, pues esencialm ente ha consistido  
en la form ación técn ica especializada de un 
reducido plantel de base, a partir del cual se ha 
entrenado el resto del personal de fábrica, in­
cluido el correspondiente a aseguram iento de 
calidad, y se ha hecho el desarrollo de subpro- 
veedores locales, com prándose el equipam iento  
neceasrio m ediante co n trato s con las firmas 
R B U /K W U  que incluían entrenam iento en la 
operación de las máquinas, previéndose visitas 
esporádicas de exp ertos para casos especiales.

2 .3 . Fábrica de elem entos com bustibles

L a tecnología de fabricación desarrollada en 
Planta Piloto, el personal capacitado y los equi­
pos, fueron transferidos a la Fáb rica  de E le­
m entos Com bustibles N ucleares (F E C N ).

L a  fábrica está preparada para producir el 
com bustible que utilizan por lo m enos tres 
centrales nucleares: A tucha I, Em balse y Atu- 
cha II. Su producción perm itirá generar 1 1 ,5 0 0  
GWh de energía eléctrica por año. Para ello se 
requerirán 2 4 0  t. anuales de uranio y  5 5  de 
Zircaloy.

La F áb rica  de E lem entos Com bustibles, 
construida por C N EA  para abastecer sus cen­
trales nucleoeléctricas, está ubicada en el pre­
dio del Centro A tóm ico  Ezeiza, en las afueras 
de Buenos Aires, tiene una superficie cubierta de
1 1 ,6 0 0  m 2 y está dotada de servicios de infraes­
tru ctu ra  adecuados al objeto esp ecífico , en par­

Figura 6: Sector de fabricación de núcleos ce­
rámicos de la FECN.

ticular co n trol de hum edad y  tem peratura en los 
locales principales de fabricación y co n trol de 
calidad.

En  la figura 6  se observa el sector correspon­
diente a la fabricación de núcleos cerám icos.

En las figuras 7 a 11 se pueden observar o tro s  
aspectos de la Fábrica.

3 . SO CIED AD  IN D U ST R IA L

Para operar la F E C N , la CN EA  ha constitu ido, 
junto con em presas locales de capital nacional, la 
la sociedad anónim a Com bustibles N ucleares 
A rgentinos (C O N U A R  S .A .). E sta  se form alizó  
legalmente a principios de diciem bre de 1 9 8 1 ,  
habiéndose inaugurado la Fábrica el 2 de abril 
del corriente año.

CO N UAR alquila a C N EA  las instalaciones 
de la F E C N  y  adquiere de C N EA  y de terceros  
los equipos e insum os necesarios para fabricar 
los elem entos com bustibles, con excep ció n  del 
dióxido de uranio que recibe en uso.

C N EA  sum inistra a CO N U A R, a títu lo  one­
roso , la totalidad de la tecnología requerida 
para la fabricación de elem entos com bustibles, 
m anteniendo el derecho de propiedad de la 
misma y  reteniendo las licencias a su nom bre, 
en los casos en que existen.

La C N EA  m antiene el co n trol estratégico de 
la empresa.

L os insumos de la F E C N  son, fundam ental­
m ente, Z ry-4 y  dióxido de uranio ( U 0 2 ). O tros 
m ateriales especiales utilizados son: acero ino­
xidable, helio y  argón, nitrógeno líquido, hi­
drógeno de alta calidad, berilio y  grafito de 
pureza nuclear.

C O N U A R com ienza la fabricación de los ele­
m entos com bustibles tipo A tucha I utilizando  
vainas y  sem iterm inados de Z ry-4 actualm ente  
de origen im portado.

En form a progresiva se utilizarán vainas y
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Figura 9: Soldadura TIG de la unión tapói -̂ ,. ¡ 
vaina. ' ‘ ■

Figura 7: Máquina de electroerosión para fabri­
cación separadores (posicionado de electrodos).

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

sem iterm inados de Z ry-4 producidos en la F á ­
brica de A leaciones Especiales de CN EA  
(F A E ), para la fabricación de los elem entos 
com bustibles para las tres centrales nucleares 
antes m encionadas. Se prevé en a partir de 
1 9 8 4 ,  tod o s los elem entos com bustibles tipo  
A tucha I utilizarán Z ry-4  nacional.

A  nivel Planta Piloto se están fabricando
1 1 ,0 0 0  m de tubos de Z ircaloy-4, constituyen­
do ésta una de las fases finales de la misma.

E l U 0 2 natural es la m ateria fisionable usada

en los reactores de potencia nacionales. Para las 
tres líneas se requieren aproxim adam ente 2 7 0  
t . anuales de este m aterial ( 2 4 0  t. de uranio).

CO N U A R utiliza para la fabricación, U 0 2 
producido en Alemania a partir del co n cen tra­
do de uranio nacional. Se prevé que a partir de 
1 9 8 3  CO N UAR com enzará a utilizar polvo de 
U 0 2 producido en el Com plejo Fabril Córdoba 
de CNEA.

La F E C N  inició su actividad industrial con la 
fabricación del com bustible para abastecer la 
CNA I, con  un consum o previsto de 4 0 0  ele­
m entos com bustibles anuales. Las primeras en­
tregas se produjeron a partir de m ayo de 1 9 8 2  
a un ritm o aproxim ado de 3 0  elem entos com ­
bustibles nucleares por mes.

En  la actualidad lleva entregados 1 7 2  ele­
m entos com bustibles, habiéndose fabricado 1 8 8  
al 1 9  de octub re de ppdo.

Es de significativa im portancia señalar que el 
costo  to ta l del desarrollo de la tecnología, con ­
siderando la totalidad de las inversiones realiza­
das, incluidos los viajes al exterio r para recep­
ción de equipos, e tc . y  tom ando en cuenta el 
valor económ ico de los equipos transferidos a 
la F áb rica  y  de los elem entos com bustibles 
fabricados y usados en la Central N ucelar, al­
canzó a la suma de U $S 5 ,1 0 8 ,0 0 0 ,  la cual, en 
su m ayor parte, fue cobrada a CO N U A R com o  
valor de la tecnología y ha sido incluida en el 
costo  del elem ento com bustible.

En estas condiciones, que incluyen el pago 
de alquiler por el uso del edificio fabril, y  sin 
la existencia de subsidios de ningún tipo, debe 
destacarse que el com bustible fabricado en el 
país resulta más barato que el im portado, con­
siderando el valor de la últim a oferta  de la 
firma proveedora correspondiente al año 1 9 8 0 ,  
lo que realza la significación de este logro, el 
que, por añadidura, co n creta  la seguridad del 
sum inistro.

Si se considera, además, que la escala econó­
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Figura 10: Maquinado de pastillas.

m ica de producción m ejorará sensiblemente al 
entrar en operación las líneas de fabricación de 
com bustible nuclear Em balse en 1 9 8 4  (co n  se­
rie reducida) y en 1 9 8 5  a pleno, y más adelan­
te la linea correspondiente a A tucha II, puede 
afirm arse, sin am bages, que se ha logrado un 
éxito  tecnológico , eco n óm ico  y estratégico.

Basado en resultados, puede decirse, por 
consiguiente, que se ha devuelto peso por peso 
invertido en investigación y desarrollo y, si se 
hace una evaluación integral, estar de acuerdo  
con quienes sostienen en los países lideres in­
dustriales que basan su pujanza en las innova­
ciones tecnológicas, que se obtienen dos dóla­
res por cada dólar invertido en investigación y 
desarrollo.

En o tra  área de actividades, la Com isión Na­
cional de Energía A tóm ica  tiene en avanzado 
estado de desarrollo la tecnología correspon­
diente a los com bustibles tipo CAN DU, para la 
Central Nuclear Em balse y las correspondientes 
maquinarias para el proceso de fabricación in­
dustrial.

Estos elem entos com bustibles, de distinto di­
seño, presentan diferencias notables en sus di­
mensiones y peso co n  respecto a los de CNA I. 
Su longitud es de 5 0  cm ., su peso total de 2 3  
Kg., de los cuales 1 9  Kg. corresponden al UO : 
(1 7  Kg. de uranio). Tiene 3 7  barras com busti­
bles provistas con  tapones soldados, las que son 
m antenidas rígidam ente en posición por dos 
grillas extrem as de Z ry-4 .

D urante 1 9 8 3  y 1 9 8 4  se producirán, además, 
series reducidas de estos com bustibles. A  partir 
de 1 9 8 5 , se prevé que CO N UAR S .A . produci­
rá la totalidad de los elem entos com bustibles 
necesarios para abastecer el funcionam iento de 
la Central Nuclear Em balse.

Esta corresponderá a una tecnología de fa­
bricación, desarrollada por la Com isión N acio­
nal de Energía A tó m ica , incluyendo im portan­
tes equipos de p roducción , que será transferida

Figura 11: Area para las soldaduras con Be 
(Proceso de brazing).
a la empresa, juntam ente co n  personal debida­
m ente entrenado y los equipos necesarios para 
la producción industrial.

R especto de A tucha II, CO N U A R  S.A . fabri­
cará los elem entos com bustibles de su primer 
núcleo durante 1 9 8 5  y 1 9 8 6 , estando previsto 
que abastezca la totalidad de los elem entos 
com bustibles requeridos por las tres centrales 
nucleares ya m encionadas, a partir de 1 9 8 7 .

El elem ento com bustible tipo A tu ch a II, si 
bien actualm ente en desarrollo, tendrá caracte­
rísticas similares al de tipo A tucha I, pero con  
3 7  barras de un diám etro m ayor en 1 mm  y de 
m ayor simplicidad en los separadores interm e­
dios.

Para el estado de régim en de producción co ­
rrespondiente a las tres centrales nucleares, esti­
mada en 2 4 0  t. de uranio anuales, com o se 
dijo, CON UAR S.A . tendrá una d otació n  de 
personal de aproxim adam ente 3 0 0  personas. En  
1 9 8 2 , con la única producción de los elem en­
tos com bustibles tipo A tucha I, el plantel de 
personal e« de 1 2 0  personac

La calidad requerida por los elen.entos co m ­
bustibles, exige contar con personal altam ente  
calificado, no sólo en las tareas de con trol de 
calidad, sino tam bién en todas y cada una de 
las etapas del proceso de fabricación. Dicho 
personal ha sido en su m ayoría  entrenado en la 
planta piloto de CN EA  en las tareas específicas 
correspondientes. Es de hacer notar que, en 
razón de la alta confiabilidad exigida al co m ­
bustible nuclear, su fabricación involucra el 
m antenim iento de una infraestructura de con ­
trol de calidad muy superior a la usual en la 
industria electrom ecán ica convencional.

Con el cum plim iento de esta im portante eta­
pa, estim am os que la Com isión N acional de 
Energía A tóm ica ha dado un paso trascendente  
en el logro de su objetivo de autosuficiencia en 
el suministro del com bustible nuclear.
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