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FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES 
EN LA REPUBLICA ARGENTINA

J. H. KOLL - P. R. PEROSANZ*

RESUMEN

Se describe cómo, mediante el desarrollo propio, fue 
posible elaborar un proyecto para una Fabrica de Elementos 
Combustibles Nucleares en el país.

Se da una breve descripción de los elementos combusti. 
bles que serán fabricados, de los requerimientos de combu¡3 
tibies para las Centrales Nucleares, de los procesos de fa 
bricación y de aquellos temas en los que son esperables di. 
ficultades tecnológicas que deben ser resueltas antes de 
comenzar exitosamente la fabricación de combustibles nuclea 
res.

ABSTRACT

It is described how it was possible to work out a design 
for a nuclear fuel element factory in the country.

A short description is given of the fuel elements which 
will be fabricated, of the fuel requirements of the nuclear 
stations, of the fabrication processes and those topics in 
which technological difficulties are expected, which must be 
resolved before industrial nuclear fuel fabrication can be 
started successfully.

* Comisión Nacional de Energía Atómica. Bs.As. - Argentina
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1. INTRODUCCION.-

La generación de energía eléctrica a partir de una 
fuente calórica de origen nuclear requiere, fundamentalmen 
te, una vez construida la Central Nuclear, el suministro 
del combustible en forma de Elementos Combustibles nuclea­
res. Estos pueden ser importados o se puede encarar su fa 
bricacion en el país.

Para los países que poseen minerales de uranio, es 
posible llegar a obtener una independencia en el suminis­
tro de los Elementos Combustibles Nucleares. Sin embargo, 
no es el uranio el único elemento que entra en la fabrica­
ción, también se requiere Zircaloy, acero inoxidable, a- 
leaciones de níquel, berilio, grafito, helio y argón de al 
ta pureza, etc. Ademas tres elementos independientes que 
también deben considerarse como críticos y son: equipos a- 
propiados, tecnología de fabricación (know how) y capaci - 
dad de diseño e ingeniería para el proyecto y construcción 
de las instalaciones requeridas para la fabricación de los 
Elementos Combustibles Nucleares.

Las actividades para obtener estos elementos se desa 
rrollan en los laboratorios y plantas de CNEA y comprenden 
tres grandes grupos: a) Obtención del uranio; b) Fabrica^ 
cion de Zircaloy y c) Fabricación de los Elementos Combus 
tibies.

El presente trabajo sólo se referirá a la fabrica - 
cion de los Elementos Combustibles.

En varios trabajos publicados se han descripto las 
actividades del Departamento Combustibles Nucleares en re­
lación al diseño y fabriceción de Elementos Combustibles pa 
ra Reactores de Investigación y Prototipos de Elementos Com 
bustibles para Reactores de Potencia; un resumen de dichas 
actividades fue descripto por Carlos Aráoz * en la conferen 
cia de. Ginebra en 1972.

* Carlos Aráoz. Conferencia de Ginebra en 1972.
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Para la fabricación de Elementos Combustibles para 
reactores de potencia, o sea para generación de energía e 
léctrica. Ya desde antes de 1970 se comenzo a estudiar la 
posibilidad de instalar una Fabrica de Elementos Combusti­
bles en el país, habiéndose considerado en su primer ins­
tancia una pequeña producción para la única Central Nuclear 
que, en ese momento, aun se encontraba en construcción, la 
Central Nuclear en Atucha, debiéndose recurrir^entonces a 
asesoramientos internacionales para la provision del dise­
ño de la Planta, del equipamiento, de la tecnología y has­
ta del entrenamiento de su personal durante la puesta en 
marcha de la Planta.

Luego de la decisión de la Argentina de proseguir con 
la línea de uranio natural para sus Centrales Nucleares pr£ 
ximas, (Central de Embalse y Atucha II), se comenzó en 1972 
un estudio más profundo de las posibilidades de la instala­
ción de la F.E.C.N. con diseño propio y utilizando al máxi­
mo los recursos nacionales en cuanto a equipamiento, tecno­
logía y entcenamiento para la operación de los equipos.

Es evidente que esta metodología de utilizar la pro­
pia infraestructura todavía en desarrollo, lleva un mayor 
tiempo que comprar "llave en mano", pero es que en algún 
momento debe tomarse la decisión de comenzar a sentirse ma 
duro para estas tareas y en un futuro próximo poder entre­
gar también instalaciones "llave en^mano" que hayan sido 
desarrolladas íntegramente en el país.

Se describen a continuación algunos aspectos relati­
vos a la instalación de la primera F.E.C.N. en el país, que 
servirá para alimentar a sus tres primeras Centrales Nuclea 
res (Atucha I, Embalse y Atucha II), y en la cual ya esta  ̂
participando en forma creciente la industria privada, no so 
lo en la fabricación de piezas, sino también en el diseño de 
herramental o máquinas mediante contratos de tipo "Proyecto 
y Construcción".

2 . PRODUCTO A FABRICAR.-

En la F.E.C.N. se fabrican Elementos Combustibles a 
partir del polvo U02, semiterminados de Zircaloy (vainas, ba 
rras, etc.), de acero inoxidable y de Inconel. Se entregan 
Elementos Combustibles terminados, controlados y empaqueta­
dos.
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2.1. Descripción de los Elementos Combustibles

Un Elemento Combustible es un conjunto de barras 
formadas por vainas de una aleación de circonio con­
teniendo en su interior el material fisionable (oxi­
do de uranio natural, para nuestro caso), siendo las 
barras convenientemente separadas y soportadas por e 
lementos estructurales de la misma aleación de circo 
nio. Todo el conjunto es fabricado bajo estrictas 
especificaciones de calidad y precisión como conse - 
cuencia de las severas condiciones de trabajo a que 
son sometidos los Elementos Combustibles durante su 
permanencia en el reactor nuclear, lo que obliga a 
que los mismos deban ser totalmente confiables, y 
cumplan con estrictas reglas de seguridad radioló­
gica.

Para el caso de los Elementos Combustibles Atu- 
cha, el largo de las barras combustibles es de unos 
5 m estando formado un Elemento Combustible por 37 
barras. El conjunto se mantiene unido por 15 sepa­
radores y se completa con otras piezas estructura­
les en un total de más de 30 piezas diferentes.

En la Figura 1 se muestra un esquema de un Ele­
mento Combustible Atucha.

Para el caso de los Elementos Combustibles - Can 
du, a ser utilizados para las Centrales en Embalse 
y Atucha II, el largo ¿e las barras combustibles es 
de 50 cm, formando también 37 barras un Elementos Com 
bustibles. El conjunto se mantiene unido por 2 gri­
llas extremas. En total hay 6 piezas diferentes.

En la Figura 2 se muestra un.esquema de un Ele­
mento Combustible Candu.

El peso de un Elemento Combustible Atucha es de 
220 Kg, mientras que el del Elemento Combustible Can 
du es de 20 Kg.
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2.2. Volumen físico de la producción.

Los elementos más importantes que entran en la fâ
bricacion de los Elementos Combustibles son los si -
guientes: Polvo UO2, vainas y otros componentes de Zir
caloy, acero inoxidable e Inconel. Las cantidades que 
se requieren ptor año se resumen como sigue:

Componente 
del EC

CNA 
1X300 MW 
por año

CNC 
1X600 MW 
por año

TOTAL FECN 
por año

uo2 t 70 100 270

Pastillas UC>2 5 .00 0.00 0 5 .00 0.00 0 1 5 .000.000

Vainas Zry 1 2 .0 0 0 de 
6 m

17 0. 00 0 de 
0, 50 m

3 5 0 .0 0 0

Otros componentes 
Zry - Inox. Incon. 10 t 5 t 20 t

EC/año 400 4.500 9.400

2.3« Garantía de calidad.

Para Elementos Combustibles Nucleares, la calidad 
queda definida de dos formas. La primera está definí, 
da por el control de calidad y significa el cumplimien 
to de las especificaciones, planos, tolerancias, proce 
dimientos de fabricación y de manipuleo. Esta calidad 
es garantizada como de "Materiales y buena fabricación" 
y es dada por la F.E.C.N.

La otra Garantía de Calidad es dada como garantía 
de funcionamiento, o sea que se logre una dada canti­
dad de energía sin que el Elemento Combustible falle.
En general se expresa como MW-D/tU, o también podría 
darse como KWh/KgU. Esta garantía, en general la da el 
diseñador del Elemento Combustible. Para el caso' de la 
F.E.C.N., en el país, esta garantía la debe dar el De­
partamento Combustibles Nucleares dé la CNEA, dado que
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posee el conocimiento adecuado y en caso de ser reque 
rido, el Comité de Licénciamiento de instalaciones nu 
cleares, del cual el Departamento Combustibles Nuciera 
res es el asesor natural en cuestiones de Elementos 
Combustibles.

3. FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES.-

3.1. Mercado mundial

Los requerimientos de Elementos Combustibles para 
una Central Nuclear dependen fundamentalmente del tipo 
de material fisionable variando si son de uranio natu­
ral o de uranio enriquecido.

Para uranio natural, el consumo de una Central de 
600 MWe de potencia, puede estimarse en 100 tU por año, 
en cambio para reactores de uranio enriquecido es apr¿ 
ximadamente la tercera parte, o sea 30 tü/año.

En general cada país que tenga una política nu - 
clear desarrollada, cuenta también con una o varias 
Plantas para la fabricación de Elementos Combustibles.

Para citar algunos (sólo para Reactores de uso co 
mercial).

U.S.A. 10 Plantas (aprox.)
Alemania Occidental 2 Plantas
Canadá 2 Plantas
Gran Bretaña 1 Complejo nuclear
Francia 2 Plantas
Bélgica 1 Planta
Italia 2 Plantas (1 para U metálico
Japón 3 Plantas
Suecia 1 Planta
India . 1 Complejo nuclear

La capacidad de producción de estas fábricas varía
entre 100 tu/año hasta 1.000 tu/año.
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El mercado de consumo mundial está determinado por 
la cantidad de reactores en funcionamiento y en cons - 
trucción. En total existen en el mundo unos 60 reacto­
res en funcionamiento y unos 15 0 '3n construcción o pro 
yectados.

Puede considerarse, desde el punto de vista econo 
mico que el módulo mínimo para una F.E.C.N. es de 200 
tU/año, lo que corresponde a unas 6 centrales de uranio 
enriquecido o 2 de uranio natural de 600 MWe. Desde e- 
se punto de vista, la selección de una línea de uranio 
natural en un país en desarrollo facilita mucho la fa­
bricación de los Elementos Combustibles localmente, al 
requerirse sólo 2 Centrales para poder iniciar la fabri^ 
cación bajo condiciones competitivas.

3.2. Mercado local

La fabricación de los Elementos Combustibles en el 
país puede dividirse en dos etapas, la primera F.E.C.N. 
para las Centrales Atucha I y II, y Embalse con una ca­
pacidad nominal de 270 tU por año. La segunda F.E.C.N. 
para las siguientes Centrales deberá ser programada y 
proyectada acorde a los requerimientos del Plan Nuclear 
Argentino y de la experiencia que se obtenga de la pri­
mer F.E.C.N. La capacidad de la segunda F.E.C.N. puede 
estimarse entre 500 y 800 tü/año, pero no será requeri­
da antes de 1983«

3.3. Integración de la Fabricación

El tipo de componentes requeridos y los procesos 
involucrados permiten en una F.E.C.N. comenzar la fa­
bricación de ciertos componentes y en forma sucesiva in 
tegrar los restantes.

Sin embargo esta integración esta reservada a las 
piezas estructurales, la que es justamente la mas inte­
resante para la participación de la industria privada 
pequeña o mediana. La fabricación de las pastillas, las 
barras combustibles y el montaje de los Elementos Combus 
tibies debe comenzarse desde el inicio de operacion de 
la F.E.C.N.
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4*1» Requerimientos para la fabricación.,
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La fabricación de Elementos Combustibles Nucleares 
constituye una industria de características particula­
res .

Estas características están representadas por una 
reducida cantidad de insumos, alto valor de los mismos 
y considerable valor agregado, trabajando con una tec­
nología de avanzada.

Las características fundamentales del proceso de 
fabricación consisten en las delicadas operaciones que 
deben efectuarse para lograr la elaboración de las par 
tes y piezas componentes de los Elementos Combustible^, 
su posterior incorporación en la fabricación de las ba­
rras combustibles y ulterior montaje de los Elementos 
Combustibles integrados por el conjunto de barras com­
bustibles, realizado todo ello con un exhaustivo control 
de calidad aun de los semiterminados e insumos.

Teniendo en cuenta lo antedicho se requiere contar 
con un conjunto de locales de dimensiones adecuadas que 
satisfagan la distribución de maquinas y equipos, que 
cuenten con las instalaciones auxiliares que deben pro­
veer los suministros necesarios con absoluta confiabili 
dad.

En el interior de los locales el ambiente debe es­
tar libre de polvo y en locales de fabricación de barras 
combustibles el aire debe tener ademas una humedad rela­
tiva inferior al 45%,

Dada la toxicidad de materiales tales como el uranio 
y berilio, se requiere el confinamiento de los locales a- 
f ectados.

Se requiere contar con personal estable, especiali­
zado y debidamente entrenado, no sólo el personal de pro 
duccion sino también el de dirección. Es de hacer notar 
que mas del 20% del personal está ocupado en control de 
oalidad.

El equipamiento es otro rubro de extrema importan­
cia. Muchos de los equipos requeridos son de diseño y 
fabricación especial. Otros son adaptaciones de máqui­
nas comerciales. En la mayoría de los casos se comple­
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mentan con herramental y dispositivos que también deben 
ser diseñados, construidos y probado su funcionamiento 
antes de ser aceptados, para su uso.

4.2. Flujo de Procesos

El procteso de fabricación típico se muestra en la Figura 
3 y puede resumirse como sigue:

_ Fabricación de Barras Combustibles:

Fabricación de pastillas
Preparación del polvo 
Prensado 
Sinterizado 
Rectificado
Preparación de la columna de pastillas

Recepción y preparación de vainas 
Soldadura del primer tapón 
Llenado de la vaina con pastillas 
Soldadura del segundo tapón 

. Control de la barra combustible

_ Fabricación de las piezas estructurales:

Cada pieza lleva su ruta de fabricación. Incluye o 
peración de torneado, fresado, estampado, punzonado, 
formado, soldadura de punto, de eutéctico y por arco.

_ Monta.je y control final del Elemento Combustible

Posicionado de las barras combustibles
Ensamble de los componentes
Armado
Control

- Empaque y Despacho

Los controles que se realizan son, no solo dimensio 
nales, sino también metalúrgicos (ensayos de metalogra­
fía, de corrosión), no destructivos (Rayos X, ultrasoni 
do), del estado superficial (rugosidad, limpieza o conta 
minación superficial), de estanqueidad de las barras com
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bustibles, ensayos mecánicos y análisis químicos. Para 
el polvo U02 además, se realizan mediciones de caracte­
rización de sus propiedades y un ensayo de sinterabili- 
dad.

4 .3 . Obra Civil, Instalaciones Auxiliares e Infraestructura

La F.E.C.N., tal como se la ha proyectado, consta 
de un conjunto de sectores agrupados en un solo edifi­
cio. Estos son:

Sector Pastillas UO?, con su depósito de polvo, pre 
paración del polvo, fabricación de pastillas, de 
pósito de pastillas y recuperación de residuos.

Sector de Barras Combustibles, preparación de vai­
nas, colocación de las pastillas, soldadura de 
tapones y control.

Sector Semiterminados, con su depósito, control, 
limpieza.

Sector Talleres Fabricación Piezas Estructurales.

Sector Administrativo

Sector Mantenimiento

Los servicios auxiliares que requiere la F.E.C.N. 
son: los comunes de industrias convencionales e inclu­
yen:

Fuerza motriz 
Gas

- Aire comprimido
Agua potable, desmineralizada 
Sistema de Tratamiento de aire

- Vestuarios, cafetería, servicio control, sa 
nitarios, etc.
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4»4* .Metodología empleada en el Proyecto

A fin de elaborar el Proyecto para la instalación de la 
F^E.C.N. se habían comenzado durante 1968, hasta 1972, diver­
sas tratativas.

1) En forma directa con firmas internacionales o sea 
fabricantes reconocidos de Elementos Combustibles.

2) En forma indirecta con firmas internacionales, a tra 
ves de un contrato de ingeniería con una firma local 
para proveer la tecnología, el equipamiento, el pro­
yecto, la instalación y puesta en marcha, así como' 
participar en la fabricación.

3) Por ultimo se decidió realizar todas estas tareas 
bajo la dirección directa de CNEA. Se tuvo en cuen­
ta para ello la necesidad de no tener una dependen­
cia de firmas extranjeras en la operación de la FECN, 
sobre todo teniendo en cuenta que en esta fábrica de 
ben reunirse bajo un mismo techo, aunque adecuada - 
mente separadas, las tecnologías de origen alemán 
(Reactor de Atucha) y canadiense (Reactor de Embal­
se) .

Además, y como punto fundamental, se consideraba que un 
proyecto de esta naturaleza se debía realizar en el país.

Los trabajos que comprende la instalación de la F.E.C.N. 
puede dividirse en cuatro grandes grupos:

a) La tecnología de fabricación de los Elementos Combus­
tibles.

Esta etapa se comienza en 1967 al decidirse la com­
pra de la Central Nuclear en Atucha. Los desarrollos 
necesarios se basan en conocimientos ya existentes en 
la CNEA (Departamento Combustibles Nucleares) relati­
vos a la fabricación de pastillas U02, soldadura y fa 
bricacion de barras combustibles a nivel de labora­
torio. Se decidió entonces ampliar ese conocimiento



hasta llevarlo a un nivel suficiente para encarar y 
resolver todos los problemas asociados a la fabric¿ 
ción industrial.

Los tres principales elementos constitutivos son:

- Selección y adquisición del equipamiento adecúa 
do.
Desarrollo y puesta a punto de los procesos, ha£ 
ta el nivel de manuales de producción e instruc­
ciones de trabajo.

- Entrenamiento del personal.

Para el desarrollo de estas tareas se dispone ea la 
actualidad de una planta piloto con aprox. 1 . 2 0 0 m^ 
de superficie y 30 personas afectadas a estas tareas, 
y que ya está operando en forma parcial para Elemen­
tos Combustibles Atucha.

Se ha desarrollado un programa de integración de la 
tecnología, elaborado por Carlos Biondo de esta CNEA** 
consistente en la fabricación de Elementos Combusti­
bles de demostración y luego de producción. Todos 
los Elementos Combustibles serán irradiados en la 
Central Nuclear y sometidos a las mismas condicio­
nes de los Elementos Combustibles normales de origen 
importado.

b) Proyecto y Construcción de la Obra Civil, Instalacio­
nes Auxiliares e Infraestructura.

Esta etapa se comienza en 1973 con la decisión de e- 
laborar el proyecto por CNEA. Se fijaron los reque­
rimientos, el alcance y volumen de la fabricación y 
en base a ello el programa de necesidades. El pro­
yecto para la construcción de la Obra Civil fue con­
tratado a una firma privada de arquitectura. En la 
actualidad se dispone de la Documentación completa 
(planos y pliegos) para el llamado a licitación de 
la construcción.

1 7

** Carlos Biondo - Informes Internos CNEA. 1972-1976
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c) Dirección, jy, coordinación hasta entrada en produc­
ción;

Considerando que las condiciones y requerimientos 
de operación de esta F.E.C.N. son muy particulares, 
es necesario cómpatibilizar la tecnología nuclear, 
altamente especializada con una producción económi­
ca. Se tiene previsto un esquema que cumpla con am 
bos requerimientoso Se considera para ello los apor 
tes que puede brindar la CNEA y la industria privada.

d) Operación normal;

Se tiene previsto que antes de 1980 esta FECN co­
mience a operar. Para ello se tiene en estudio la 
forma de participación de la industria privada y el 
momento mas oportuno.

5 . DIFICULTADES TECNOLOGICAS.

Se examinan a continuación los procesos tecnológi­
cos que se considera son de especial Ínteres y que requie^ 
ren dedicación especialmente durante la puesta a punto de 
los procesos.

5.1 „ Fabricación de Pastillas UO?.

El proceso es típico de pulvimetalurgia. Pero las 
características especiales del polvo UO2 hacen dificul­
toso su prensado y sinterizado. Es un polvo duro y fr¿ 
gil, se oxida fácilmente y requiere una temperatura de 
unos 1.700°C para su sinterizado.

5.2. Procesos de soldadura

Para las diversas operaciones se requiere la solda­
dura, en especial:

- Soldadura de Tapones por arco o por resistencia.
- Soldadura eutéctica con Zr - Be.
- Soldadura por punto.
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Se requiere especialmente una perfección de las sol 
daduras que asegure total hermeticidad y completa pene­
tración y unión.

para los casos de soldadura por arco es posible rea­
lizar un control del 100% por medio de Rayos X, mientras 
que para las demás soldaduras el proceso solo puede con­
trolarse por ensayos destructivos.

5 .3. Procesos de maquinado y formado de precisión.

La mayor parte de las partes y piezas estructurales 
son maquinadas o formadas con estrictas especificaciones 
en cuanto a sus tolerancias dimensionales, asi como a au 
sencia de marcas, fisuras de defectos superficiales, re­
babas, etc.

Si bien puede admitirse un cierto rechazo, el eleva­
do costo de los materiales (Zircaloy, acero inoxidable, 
Inconel), el riesgo que significa que, piezas defectuo­
sas entren en la fabricación y el elevado costo del con­
trol, limita enormemente estos rechazos.

5 .4 . Control de calidad.

El control de calidad es una de las características 
de la tecnología nuclear. Si bien las exigencias indi­
viduales de tolerancias dimensionales no son exageradas, 
en general entre la décima y la centésima de milímetro, 
la dificultad surge por la simultaneidad en el cumplimien 
to de todas las tolerancias dimensionales. Ademas s e ^  
quiere calidad metalúrgica, o sea estructura metalografi- 
ca, adecuada especialmente para las soldaduras.

También se requiere calidad en el estado de las su­
perficies, esto se refiere a rugosidad, defectos super­
ficiales como rayaduras, fisuras, inclusiones, etc. y fi 
nalmente contaminación por agentes químicos y suciedad, 
grasa, etc.

El control de calidad incluye también los materiales 
de entrada: polvo U02, semiterminados de Zircaloy (vainas, 
barras, fleje, alambre) gases para procesos (pureza de 
helio, argón e hidrógeno), material^para electrodos de 
soldadura o para electroerosion, analisis de reactivos 
químicos, etc»
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En algunos casos es suficiente con solicitar un cer 
tificado que garantice la calidad de los materiales de 
entrada, pero en otros es necesario verificar la cali­
dad en fabrica.

Se espera que, a medida que se gane experiencia se 
puedan disminuir los requerimientos de control de cali­
dad, pero lo que no se puede disminuir es la calidad mi¿ 
saa.

El arte en la fabricación de Elementos Combustibles 
consiste en saber solucionar, en forma consistente y re­
producible, todas y cada una de las dificultades que se 
presentan durante la fabricación, con un mínimo de con­
trol .

6 . CONCLUSIONES.-

De todo lo expuesto puede concluirse que, si bien el 
proyecto, desarrollo y puesta a punto de los procesos y ope­
ración de una F.E.C.N. son únicos de su tipo en el país, se 
puede mostrar que esto es posible realizarlo con iniciativa 
y esfuerzo propios.

Se requiere para ello la existencia de un Grupo de Tr¿ 
bajo que permita el desarrollo de las tareas, sea por reali­
zaciones propias o. por contratos con terceros.

Lo importante es que reconozca el riesgo que signifi­
ca que Elementos Combustibles defectuosos entren en el nú­
cleo de una Central Nuclear.

7. ABREVIATURAS.-

EC = Elementos Combustibles
FECN = Fabrica de Elementos Combustibles Nucleares
CNA = Central Nuclear en Atucha
CNEA = Comisión Nacional de Energía Atómica
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