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INTRODUCCION

_ Este curso es presentado como complemento del que dictara el Dr. F.P. Berger
denominado 'Nuclear Materials and Fuel Elements'.

Se ha denominado ''Tecnologia de Combustibles Nucleares' por cuanto describe
los aspectos tecnolfgicos relevantes que surgen de la utilizaci6én del combus
tible nuclear como fuente de energia primaria y en particular aquellos rela-
tivos al tipo de elementos combustibles usados en reactores de potencia de
la Argentina.

Se han incluido algunos temas que significan una repeticién parcial del cur-
so dictado por el Dr. Berger por cuanto se requeria encuadrarlos en el con-
texto de su implicancia local o bien para destacar la magnitud relativa de
algunos fenfmenos a luz de su influencia préctica.

Los apuntes que siguen no son el resultado de una redacci6n esmerada por lo -

cual tienen un caracter transitorio hasta que una revisi6n cuidadosa permita

editar una versién definitiva.

El autor desea expresar que muchos de los temas expuestos relacionados con
la experiencia local se debe al trabajo de numerosas personas del Departamen
to de Combustibles Nucleares de la Gerencia de Desarrollo de 1la CNEA, en los
cuales se considera un mero relator de los conocimientos alcanzados. :

Finalmente agradece a las autoridades del Centro AtGmico Bariloche y de la
Carrera de Ingenieria Nuclear la posibilidad que le han brindado de partici-
par en la tarea emprendida en esta drea.

Esta posibilidad ha sido concretada ademis por el consentimiento de la Geren
cia de Desarrollo, para dictar el presente curso.
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1. Necesidad del Combustible Nuclear

. 1.1. Consumo de energia:

b

1

.

.1.

2

Evolucién del Consumo de Energia
El consumo diario de energic per capita fue calculado por T. Cook—'-/
para seis etapas de desarrollo humano, con una precisién que decre-
ce con la antigliedad (Fig. 1.1.)

E1l hombre primitivo (Africa del Este hace 1.000.000 afios; sin el
fuego, sblo disponia de la energia de los alimentos qu: comia.

El hombre cazador (Buropa hace 100.000 afics) tuvo mas a'imentos y
fuego, usando la madera para calefaccion v cocinur.

E1 hombre agricultor primitivo (Oriente 5000 AC) tuvo cosechas cre
cientes y gand la energia de los animales.

El hombre agricultor avanzado (Noroeste Europa 1400 de nuestra era)
incorpor§ el carbbn para calefaccitn, algo de energia /i draulica
y transporte con animales.

El hombre industrial (Inglaterra 1875) incorpora la miquina de va-
por.

El hombre tecnolégico (USA 1970) incorpora el uso masivc de la
electricidad producida en centrales de potencia y el autotranspor-
tel

En la actualidad las regiones industrializadas usan 80% de la ener
gia del mundo con 30% de la poblacién mundial. U.S.A. consume el
35% dc la energia con 6% de 1la poblac®dn mmndial.

Consumo de energia y el Producto Bruto Nacional

De acuerdo a la experiencia resultante de los tipos de sociedades
actualmente vigentes resulta que la ilamada tecnoldgica requiere
no sb6lo un gran suministro de energia sino un alto consumo de ener-
gia per capita y la economia social como el nivel de vid: estd de-
terminado por la interrelacién entre reservas, poblacién, eficien-
cia de los procesos de conversidn v la aplicacidn particular de la
energia. :

Una forma en que algunos especialistas representan esta relacion
es a través del consumo de encreia en funcidn del Producto Bruto
Nacional (Fig. 1.2.)

Fsta forma de analizar el desarrollo ccondmico jwplica o linea
particular que se expone aqui a modo de ejemplo.
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La relacién mencionada vefleja diferentes relacioner en qur se
hallan incorporadas para los distintos paises la industrin pesa-
da con uso intensivo de energia y la liviana para uso co s uwidor
asi como las industrias de servicios.

También incluye la eficiencia de los procescs de conversidn en
energia utilizable.

A modo de ejemplo pucde mencionarse que los que dependen del car-
bén tienen mds requerimientos de en~rgia por unidad de produccidén
que aquellos que usan petrileo.

Consumo de energia y poblacidén

De zcuerdo a los datos publicadosg/ que se vuelcan en la tabla de
la Fig. 1.3., resulta interesante destacar que el consumo d¢ ener-
gia crece en forma exponencial con el aumento de la poblacién mun
dial, en el presente siglo. ‘
El valor de Q ?Eilizado en 13,tabla 1 corresponde a 10" %10 6 1021
Joule 6 250 16"~ kcal 6 7.10 ° KW-h.

Fuentes de energiausadas hasta el presente

La Fig. 1.4. (2) muestra la produccifn y consumo anual mundial de
energia en funcién del tiempo, mostrindose el cambio operado en la
fuente primaria utilizada.

Antes de 1900 s6lo se utilizd madera y carbdn incorporindose el
petréleo y el gas natural a partir de esa fecha, en forma nreponde
rante.

El aporte de la energia nuclear comienza a notarse a partir de
1975. :

Factores de planeamiento

El control del plareamiento Je energia depende del tipo ae nacién
y modelo socioeconémico que se apliquel/.

Aceptando como premisa que la proyeccidn de una nacidén, para mejo-
rar la calidad de vida, implica que se tienda a la sociedad indus-
trial, el crecimiento energético seguiria creciendo en forma expo-

-nencial por la enorme cantidad de poblacidn mundial en un nivel de

subsistencia.

A partir de este punto en general los andlisis y ¢l planeamiento,
entonces, requiere de un estudio particular de la region o nacidn
de que se trate.
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Para los paises no desarrollados, que incluyven la mayoria Je la
poblacién del mundo, estdn por ahcra preocupados en mante sr o
alcanzar un nivel de subsistencia, no ticnen dispeniblies lzs
fuentes nece¢sarias para una transicidén real a una sociedn i agricul
tural avanzada, urbana e industrial. -

Esa transicidn dependerd de la disponibilidad de erergin

El planeamiento depende de ciertos interrogantes de caracter So-
Ciu. - individual. (Qué reservas se deben utilizar? ;Dérde debe
ser generada? ;(Quién recibirf la poluciodn de tal actividad” Son
algunas de las preguntas de orden social

Dar libertad de eleccidén de la fuente de energia primaris implica
libertad de polucidn de residuos y calor residual.

El problema se resuelve considerando los beneficios y de:ventajas
que trae aparejado el uso de cierta fuente de cnergia.

En este sentido surgen algunas consideraciones que los especialis
tas se plantean:

1. ¢(Cémo debemos aplicar o usar las reservas actuales para benefi-
cio de las futuras eeneraciones?

2. El1 desarrollo de nuevas fuentes de energia es una invir=ion pa-
ra el futuro, no un medio de resolver un problema de hoy.

3. iComo disponer ahora gran cantidad de energia a bajo costo para
los paises subdesarrollados?

4, Se debe enfatizar y ordenar el desarrolio de las fuenies dispo-
nibles para nosotros con la tecnologia existente 1o cual signi-
fica combustibles fosiles y Fision Nuclear

La Tabla de 1la Figura 1.5. resume la relacibn existente cntre es-
tos factores.

1.2. Recursos de energia primaria
|
1.2.1. Tipos de fuentes primarias y problrmas de uso.

La Tabla de la Figura 1.6. muestra un listado de las fuentes de
energia primaria cctualmente en uso o potencialmente utilizables.

El problema del suministrc de energja a largo plazo es extremada-
mente complejc y plantea tres grupos principales de cuestiones:
1) si puede suministrarse la cantidad necesaria de una cierta cla
se de energia primaria en un mcmento y en una zona determinados,
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7) si se puede conseguir ese suministro en condiciones compc Litivas;

3) =i estd asegurada la satisfaccién de las necesidades toti'.s de
energia primaria durante siglos en cscala mundial.

Lstos grupos de cuestiones estdn inte~ elacionados y vesult: enton-
ces necesario analizar las disponibiiidades de fuentes primcrias de
energia 3/.

Existencias de combustibles fosiles y micleares

En las Figuras 1.7 y 1.8 se muestran las reservas de combustibles
foésiles y su distribucidr geogrdfica en el mmndo 3/.

La Fig. 1.7 muestra quc los depbsitos esggblecidos y probab.es pue-
den suministrar alrededor de 9 a 22 x 10"~ Kcal.

La Fig. 1.8 indica la distribucién geogrifica de esas reservas de
acuerdo a lo que actuaimente se conoce.

La Figura 1.9 representa las existencias de combustibles nucleares.
de fisién (Uranio y Torio). La energia potencial de la energia nu-
clear de fisi6én alcanza a 3,5 veces la de los combustibles ‘Gsiles.
La Figura 1.10 yuestra la distribucidn geogrdfica de las re:ervas.

Para la Argentina la situacién es la siguiente:

Seg(in datos publicados en 2/, la existencia de combustible: fdsiles
es la siguiente:

0,04 Q* de Petrdleo
0,003 Q de Carbon
0,007 Q de Gas Natural

La energia hidioeléctrica aprovechable es de 0,0007 Q/afio y la exis-
tencia de Uranio es Je aproximadamente 1 Q.

Esto revela que la existencia deo 1] es 100 veces mayor ci energia
utilizable que de combustibles fésiles.

* Ver definicién de Q en el punto [.1.3. de este trabajo.



.5. Consecuencias del uso creciente de cnerg’a

Los limites para el uso de encrgia son {(«):

a) El suministro de combustible

b) Disipacién de calor

¢) Almacenamiento y eliminacidn de residoos radicactivos

d) Almacenamiento v eliminacitn de otros residuos.

El punto a) ha sido discutido en el punto i.2. de este trabajo. E. punto
d) no constituye una 1lumitacidn imporiante excepto si toda 'a energia re-
querida en los prdximos 100 afics provendria <el carbdén, lo cual implica-
ria la remocidén de miles de Km3 de mineral.

T3k

¥:3.2,

Disipacitn de Calor

La Figura 1.11. muestra una rejacion entve la fuente primar a de
energia las formas intermedias que adonta en una sociedad ' dustrial
y el uso final.

El agua de refrigeracion requerida para Centrales de Potenc a cons-
tituyen en EEUU el 10% del total del flujo de agua disponib'e.

Los disefios actuales de Centrales Nucieares requiercn 50% m's agua
de refrigeracion que las plantas a combustibles f6s'‘'es, pura igual
tamafio.

El rendimiento témmico es de 32% lo cual implica una cantidad de
calor considerable, si se debe disinar en rios, lagos o con torres
de refrigeracion.

El 1imite de polucidn térmica en iios y lagos estda leterminado por
el manterimiento de faunas y principilmente el cambio local de cli-
ma lo cual c¢s severo en caso de disiparle con torres de refrigera-
cién.

El (nico sumidero de culor aceptuble para un uso cieciente ilimita-
do de emergia serian .os parcs o oolanos.

Esto estd avalado por cuwnto ei erecto .lobal es dr sdlo 0,1°C de
aumento de temperatura de la tierra pare una consww 100 veces supe-
rior al actua’ , mientras que se han regi ‘rado variaciones de la
temperatura media de hasta (,4°C por causa: naturales.

Desechos Radinactivos

En la Tabla de la Figura 1.12 se¢ dan los ralores de actividad
(Ref. 4) aue corresponden a los desechos radioactives provinientes
de una produc:iér muadial de ciuerp’s 36 voces superior a la aciual
(mundial).

Se han desarrollado técnicas de solidificacidn de desechos 2 1lta
activid:d.
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Se ha planeado una demostracidn en escala natural para almacenar

estos residuos en formaciones salinas, las cuales no tienen con-

tacto con aguas de napas utilizables y son buenas conductoras del
calor disipado.

Se estima 4/, que se requeririan alrededor de 70 km2 de estratos
salinos para los desectios de un afio de desechos provenientes de
una produccién de energia como las estimadas para el aflo 2000.

Existen alrededor de 100 sz de estos estratos en EEUU y decenas
de millones en todo e' mundo.

Estas previsiones permiten asegurar que ¢l almacenamiento de dese-
chos no constitu:ird una limitacidn en el uso de energia provenien-
te de los combustibies nucleares.

1.4. Proyeccién del consumo de energia y posibilidades de satisfacerlo

1.4.1, Poblacién y consumo per capita

-

(a5 ]

Desde el punto de vista mundial se hacen estimaciones de crzcimien
to que por diversas razones conducen a una llamada ''Sociedad Asin-
tética' de aproximadamente 15.000 millones de habitantes. 5e esti
ma que dicha sociedad alcanzaris un regimen de consumo de 20 Kw
continuos per capita lo cual conduce a un consumo anual de alrede-
dor de 20 Q, lo cual implica unas 60 veces el consumo actual.

Esta proyeccidn considera que se clcanzarian estas cifras e1 los
proximos 200 afios.

. Reservas totales de Energia Primaria

De acuerdo a las estimaciones existentes la disponibilidad de ener-
gia primaria es la siguiente 5/

Reservas No Renovables

Petrd.ieo 30 Q

Carbdn z00 Q
Gas Natural 40,0
Fision 1054Q
Fusién 107 Q

Fuentes Regenerables

Solar 70 Q/afio
Hidro 0,05 Q/afo
E6lica 0,1 Q/afo

Geotérmica 0,1 Q/afio



1.4.3. Historia del uso de fuentes de cneigia

En base a lo visto en relacion con ¢l -consumo, reservas existentes,
limitaciones en el uso creciente de encrgia y lcs proyeccion = en

el uso futuro de energia puede darse una idea de la historia y pre-
diccibn respecto al predominio de las distintas fuentes de encrgia.

Se ho descartado en este andlisis el aporte de la energia so'ar por
cuanto se estima que la misma podrZ ser predominante «r caso de no
hallarse solucidn tecnoldgica 1 la “usibn nuclear.

La Tabla de la Figura 1.13. (Ref. 3) muestra el resumen del andlisis
mencionado.

1.5. Fundamentos del Uso del Combustible Nuclear en la Argentina

1.5.1. Fuentes de Energia Primaria

Hoy nadie duda de la necesidad de fuentes alternativas de encrgia
primaria si se mantiene la tendencia de la sociedad moderna hacia
una sociedad industrial avanzada.

El consumo creciente de energia en sus diversas formas y usos ago-
tard rapidamente los recursos de combustibles fosiles los cuzles
practicamente desparecerin a mediados del proximo siglo. Lz ener-
gia solar y la fusién, actualmente en ctapas muy preliminares de
desarrollo, no estarin disponibles para ser usadas en fo-ma econd-
mica hasta mediados del proximo siglo.

El gap en los proximos 100 afios s6lo riuece llenarlio el combuscible
nuclear de [ision.

En la Argentina la utilizacién del combustible nuclear resulta le-
gitima y fundamenta l¢ iniencion de implementar en forma intogral
las etapas del ciclo de combustible en base a las reservss de fuen
tes de energia primaria.

En el punto 1.2.Z. se ha mencionad> la relacibn existente ertre
las distintas fuentes o ~eservas no renovables y la hidriulica en
ja Argentina. La confirmacién de la ¢xistencia de 24,000 tonela-
das de Uranio en el pais aseguran ei funcionamientc de¢ 1a Central
de Atucha (340 MW), Erbhalse (600G MM} y O Centrales mds de 570 MW
durante 30 afios.

Una reserva probablementie 10 veces mayor & la cantidad mencionada
permiten asegurar y fundamentar una sciia via de accidn en el apro
vechamiento de esta fuente.

Ln otras palabrrs I1a autonomie energética de la Argontina depende

T “ar o,

sustancialmente del aprovechamientce de sus regervas de !
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1.5.2. Caracteristicasdel Combustivle Nuclear

Sin embargo el Uranio no pucde utilizarse fal cual sale de 'a
mina 0 cou un tratemiento gufmico. L1 proceso Je Fisidn qu»
tiene lugar en un reactor nuclesr requiere de una yeometria de-
inida, y los productos de fision que se producen deben ser re-
tenidos y confinados diirante nneracidr y después de la mismi.

Ademis la econcmia neutréaica, las temperaturas de trabajo, v
el cfecto de las radiaciones a que estan somctidos los elemsn®os
combustibles exigen materialss muy especiales.

Por utra parte ¢l combustible usado no puede desecharse en forma
convencional por razonts econémicas (contiene materiel fisionable
Pu-239) y por razones de seguridad (contiene productos radi.acti-
vos de larga vida)

Esto conduce a dos aspectos diferenciales de la explotacidn del
combustible nuclear: el primero por ia existencia de un ciclo
que parte de la extraccibn y se cierra en la reutilizacidn lel
Plutonio producido en el reactor, y el segundc a la ncvesiydad de
una tecnologia altamente especia]ibada aunqus econdmicament > {ac-
tible frente a la de combustibles fésiles.
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FIGURA 1.5.

CONSUMO DI EMERGIA Y PORLACION EN Fi, SI(LO 20

POLAC TON

ANO CONSUMO (Q) G
- o)
1900 0.022 ih71
1925 0.045 1965
1950 0.08 2481
1960 0.118 26872
1965 0.155 %2289
1870 0.201 3632
1973 0.30 3855
1985 0.39 ARS8
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FIGURA 1.6.
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FIGURA 1.7.

RESERVAS MUNDIALES DE COMBUSTIBLES FOSILES
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FIGURA 1.8.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE COMBUSTIBLES FOSILES
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FIGURA 1.9.

RESERVAS DE U y Th

(CHINA Y URSS INCLUIDOS)
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FIGURA 1.10.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE L.AS DISTINTAS
CAT:(0iiAS DE DEPOSITOS DE U y Th




FIGURA 1.11.
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FIGURA 1.12,
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2. CICLO Dii COMBUSTIBLE DE URANIO NATURAL

2.1.

G
[y

Generalidades

El nombre de 'ciclo'" es el resultado de la esperanza inicial en el uso
del combustible nuclear de lograr la utilizacibn total de los isotopos
fisionables.

En el estado actual por razones econdmicas, politicas y/o estratigicas
el "ciclo" no se ha cerrado en forma industrial o comercial y por ello
se habla de ''ciclo abierto'.

La utilizacién del combustible nuclear requiere de diversas etapas de
transformacién las cuales introducen no sélo el empleo de nuevas técni-
cas y actividades de quienes lo manipulean sino de un costo aditive que
finalmente computado globalmente cohstituird la base de la econumia de
su utilizaciébn.

Las fuentes primarias de energia en los combustibles nucleares de fisién
son el Uranio y el Torio, los cuales proveen los tres isotopos fisiona-
bles de utilidad.

La Figura 2.1. muestra una relaciém entre la fuente primaria, el elemen-
to natural contenido, la via de utilizacibén o conversibén isotdpica y
finalmente la conversidn a energia utilizable.

De esta representacién puede destacarse que el reactor actfia en un caso
cemo productor del isotopo fisionable y en el otro como mdquina térmica,
transformando energia de fisi6n en térmica. La optimizacién de su fun-
cionamiento depende del uso preferencial o combinado de ambas funciones.

Si bien nos referiremos en esta parte del curso al ciclo de Uranio natu-
ral resulta interesante destacar algunas caracteristicas diferenciales
de los reactores:

Los HWR, LWR y FBR usan el ciclo de Uranio-Plutonio.

Los HIGR usan torio enriqueciendo con Uranio 235 (o Pu) y Uranio 233 re-
ciclado.

Los HWR pueden usar torio enriqueciendo con Plutonio y luego reciclando
el Uranio-233 producido.

Los HWR, LWR y FBR producen plutonio utilizable en los cuatro tipos de
reactores considerados.

. Logistica del ciclo de combustible

se centiende por logistica del ciclo de combustible el conjunto de deci-
siones y operaciones necesarias para un eficiente suministro, utiliza-
¢idn y recuperacién del combustible nuclear.



.

Desde ¢l punto de vista del swninistro la Figuri 2Z.2. muesir:a un esqguena
donde se han incluido todas las operaciones invelucradas en el usc del
Uranio y el Torio.

Tomando la parte del cicle de Uranio natural, este comprende:

- Mineria, purificacidon, conversion 2 U0,, fabricacion de elementos com-
bustiblcs, el uso en el reactor, el alfiacenamiento temporaric lel com-
bustible irradiado y el almaccnamiento delinitivo.

Si se considera la posibilidad de la recuperacidén y utilizacidén del Plu-
tonio debc agregarse:

- Transportc de e¢lementos combustibles irradiados, reprocesamiento, con-
versién a PuQ,, fabricacidén de elementos combustibles con Gxidos mixtos,
almacenamientd de residuos radicactivos y productos de fisidn.

La etapa de concentracidn estd asociada al lugar de la extraccién el

mineral y consiste en la extraccifén de un concentrado denominadc '"yellow

cake' compuesto principalmente de U3 Og -

La purificacién es la ctapa en la cual el concentrado se lo lleva a con-
diciones de pureza nuclear. Fllo implica la separacién o reduccion de
la concentracidn de los elementos quimicos indeseables por su alto sec-
cibn de captura neutrodnica.

La conversidén a difxido de Uranio puede considerarse parte de lz fabrica-
cidén de los elementos combustibles ya que se definen caracteristicas im-
portantes de funcionamiento del combustible que entrarda al reactor:

El polvo de didxido de Uranio se compacta y sintetiza en las asi llama-
das "pastillas combustibles'' (Pellets) las cuales tienen forma cilindri-
ca y son de aproximadamente 1Z a 14 mm de didmetro e igual altuia; estas
pastillas se encapsulan en tubos de zircaloy (una aleacion de Zr, Sn, Cr,
Fe) cerrados en sus extremos por tapones dei mismo material que se suel-
dan al tubo mencionado; con ayuda de algunes componentes estructurales
se hacen manojos de varias de estas cipsulas.

Dichos manojos se introducen c¢n el reactor, c¢tapa en la cual los elemen-

tos combustibles generan calor por fisidn y calientan agua o pruducen va-
por el cual es utilizado para mever las turbinas o bien destinados a usos
industriales.

Una vez que el combustible es usado en el reactur y son descargedos, se
almcenan transitoriamente en piletas ad hoc.

Luego se pueden destinar a almacenamientos permanentes o a wia jplunca de
reprocesamiento donde, por medios quimico-iisicos, <e separa el "Tutonio

239 que sec puede utilizar nuevamente com> combustible. Parz ells es ne-
cesirio fabricar nuevos elementos combusfibles con oxidos mixtos Je Ura
nio y Plutecnio. Esta operacidn se vealiza en instalaciones cspoc rales

para confinar el Plutonio nor su ~lta toxic udad.

PDesde el purto de vista econdmico e: cousto de todes estas oporac, ones se
]

computan ypara obtener lo gue se deaomina: "Ce=ig del Ciclu 7o rretabl
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2.5. Costo del Ciclo de Combustible

2.3.1. Generalidades

Existen dos razones principales para conocer el costo del ciclo
de combustible expresado en términos de su influencia en el cos-
to del Kw-h.

1. En el planeamientc, disecfio ¥y evaluacién de varios tipos de cen-
trales y soluciones tecnoldgicas, el costo especifico de combus
tible puede servir para determinar el disefio mds econdmico.

Para esta finalidad jinteresa el costo del cicle computaco para
toda la vida de la central

2. Cuando varias centrales estdn sincronizadas en una red, e} Cos-
to especifico de combustible obtenido es el pardmetro de control
decisivo para una programacién econdmica cel despacho de carga.

En el primer caso se trata de una estimacidn ya que depende de supo-
siciones de valores futuros o tendercias de los precios o costos de
produccidn.

Por ello el valor de estos cdlculos es el de servir para estudios
comparativos en donde interesa el valor relativo y no absoluto.

Se utiliza ¢l método del ''valor presente'' o actualizacidn, a una
fecha especificada.

Se contabilizan asi todos los gastos involucrados en el ciclo in-
cluido los tiempos muertos, reservas, mermas, interés de almacena-
miento, etc.

Neben considerarse ademas factores técnicos tales como el quemado,
eficiencia térmica y el valor residual de la posible recuperacién
del Plutonio.

También se consideran los Taclores operacionales tales como el
factor de carga y disponibilidad.

De la misma menera se calcula la energia a generar durante la vi-
da Gtil considerada.

Ambos valores se dividen para obtener el costo del ciclo de com-
bustible por KW-h.

El segundo caso, denominado ''costo corriente' del ciclo de combus-
tible en una central en operacidn requiere de otro método.

In este caso se toma un periodo de tiempo y se actualiza a la mi-
tad del mismo. Se computan los elementos combustibles cargados

7 descargados en ese periodo y se divide por los KW-h generados en
el mismo.



A modo de ejemplo y a fin de ilustrar la capacidad e .mer«ion
requerida para las instalaciones del ciclo de combustible,
ha utilizado un estudio 1/ realizado en CNEA 1974.

En dicho estudio se analiza el requerimiento de combustible y
agua pesada en un sistema en expansidon el cual prevé la utili-
zac '5n de reactores de agua pesada y reproductores rapidos pa-
ra satisfacer la demanda de energia mcleoeléctrica.

La Figura 2.3. muestra la proyeccidn de potencia nucleoeléctiri-
ca instalada.

La misma 1leva -con una proyeccién optimista- a 10.000 MW
eléctricos en el afio 2000 la componente nuclear.

Esta proyeccifn se integra con doce centrales de 600 MWe y dos
reactores rapidos para ver las caracteristicas que tendrian las
instalaciones del ciclo en particular las inversiones requeridas
y otros parametros econdmicos de interés.

Las Figuras 2.4., 2.5., 2.6. y 2.7. muestran los requerimientos
de Uranio natural, capacidad de produccidén de elementos combusti-
bles, requerimien{os de agua pesada y material a reprocesar, res-
pectivamente.

En la Tabla de la Figura 2.8. se han listado las instalaciones
tipicas del ciclo de combustible a los que se agregan las centra-
les nucleares como comparacidn.

Se dan asimismo las capacidades de produccidn requeridas para sa-
tisfacer la demanda de la mencionada potencia nucleoeléctrica con
siderando un factor de produccién de 0,8.

Se ha incluido la inversidn requerida en millones de délares para
cada una de las plantas industriales en base a costos unitarios
internacionales.

Se da también los costos umitarics de producto, la venta anual y
la vida Gtil de las instalaciones.

Como conclusién puede decirse que la inversidn requerida para las
instalaciones industriales del ciclo de uranio natural incluidas
aquellas involucradas en el reciclado de Plutonio es del orden de
900 millones de d6lares contra 12.000 millones de dblares requeri-
dos para las centrales nucleares. Esto implica s6lo el 7,5% de
la inversién total.

La necesidad de instalaciones experimentales y plantas pilotos
para asegurar un suministro en calidad y precio adecuado, es decir
para el manejo integral de la tecnologia requiere de una inversion
del orden de 60 millones de délares, lo cual constituye menos del
7% de lo necesario para las plantas industriales.
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Como resulta entonces de estas consideraciones es necesario un
andlisis de la utilizacidn del combustible en el reactor para
definir la logistica del ciclo.

Caracteristicas tales como: Potencia especifica, el quemado de
descarga, el tipo de material combustible, la geometria del cn-
samble, el peso de material combustible por elemento combustible
y ¢l porcentaje de material fisionable en los elementos combusti-

4

bles afectan a dicha logistica.

Si se considera el Plan Nuclear Argentino aprobado hasta fines de
siglo, que incluye 4 Centrales Nucleares de 600 MW  ademis de
Atucha 1 y Embalse, los ditos mencionados antes se¥ian:

u$s x 106 b
Inversién en Centrales Nucleares 7.500 a3
Plantas Industriales del Ciclo 400
(incluye agua pesada)
Instalaciones de Apoyo 60 7
Reactor de Irradiacibn 100

TOTAL 8.060 100



2.3.2. DIstimaciones Corrientes

El costo del ciclo de combustible se calcula en forma corricnte
seglin 1la siguiente expresidn:

donde: CC = costo del Ciclo de Combustible

Ku.0

CU =f ( 3 8) influencia del costo del Uranio
nB
en donde 0. ©s el costo de Uranio en u$s/1b U, 0g
378 :
n eficiencia térmica del reactor
B quemado en Mwd/TnU
CF = f CE%} influencia del costo de fabricacidn donde
Kf es el costo de fabricacién en u$s/KgU
QA = f(%%) influencia del costo de almacenamiento donde

Ka es el costo de almacenamiento.

El costo dgl Ciclo de Combustible se expresa usualmente en mills
(u$s x 10 7)/KW-h para ello se divide la expresién anterior por
la energia a generar o generada.

L+A
C(t)p(v)dt
C [u$s 1}(:_3 - Ito p
KW- L
[tE(t)p(t)dt

donde C es el costo del ciclo mencionado antes, E la energia gene-
rada o a generar y p(t) un factor de actualizacidn.

Si se considera el efecto del primer niicleo y las constantes de
conversion se llega a las siguientes expresiones:

Costo de Uranio ( + )
CU1 CUZ
(primer niicleo)

t
Gy = 2,6(1+1) Y Ky_ o
1 nH 38



donde i es el interés anual, t, tiempo de recibide el Uranio
hasta utilizacién y H potencia especifica del ndcleo.

(nGcleo en equilibrio)

t
¢, - 2,6(1+i) Y 1000

2 nB 24

F
KUSOB C
E = factor de carga de la Central

Costo de fabricacién (C. + C. )
F, Fz

(Primer nGcleo)

t
S e 8 £ KF
1 nH-

Cr

(nlicleo en equilibrio)

tf tiempo de fabricacidén

Costo de almacenamiento

-t .
Ka(1+i) 31 Fc 1000
nB 24

Ca

tiempo (desde salida rcactor) de almacenamiento en

£ :
a1 pileta.

Considerando los siguientes valores tipicos:

CANDU ATUCHA 1
n 0.28 0.32
B ("‘”d/tu) 6.700 5.500

t, (afos) 0.5 0.5



n (anos) 30 30

i (%/ano) 10 10
L (anos) 1 1
t, (anos) 15 15
KuL04 (uss/kgy) 60 50
K (u$s/Kgl) 60 200
Ky (u$s/Kg/U) 30 80
FC 0.8 0.8

Sin considerar el efecto del primer niicleo, se llega a los si-
guientes valores del costo de ciclo de combustible:

CANDU ATUCHA 1

C. (mills/KW-h) 4.15 7.45

Con la incidencia que se detalla a continuacién:

CANDU ATUCHA 1
CU (mills/KW-h) 2.9 3.
CF (mills/KW-h) 1.12 4.00
CA (mills/KW-h) 0.13 0.35

Desde el punto de vista de la fabricacidn la

muestra una estimacidén del costo de fabricacién de Elemento:s
Combustibles tipo CANDU y Atucha I, detallada segiin los factores
que intervienen en el costo.

Esta estimacién es de caracter indicativo y se cita como 2jemplo
de la incidencia de los distintos factores intervinientes cn la
produccibn.
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FIGURA 2.4.

-REQUERIMIENTQ DE URANIO NATURAL
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FIGURA 2.0.

REQUERIMIENTO DI AGUA PESADA RARA HWR+FBR
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FIGURA 2.7
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COSTO _ FABRICACION*
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CANDU ATUCHA T

ufs/Kgl % u$s/KgU g
VAINAS 10 16.6 35 17.5
MAT. Zry y OTROS 5 8.3 20 10
U0, (conv.) 7 11.6 20 1¢
H2, He
GRAFTTO, ETC. 10 16.6 30 15
ELECTRICIDAD,
GAS, ETC. 3 5 10 5
PERSONAL 15 25 40 20
EQUTPOS 5 8.3 30 15
EDIFICIO 5 8.3 15 7.5
COSTO TOTAL 60 100 200 100

* Estimacion



4 LENIACION Y MANEJO DE LA THNOLOGIA DI COMBUSTIBLES NUCLEANS

conciderindy que 1a inversidn en las distintas etapas ouc componen el ciclo
' combustible es econdmicamente factible, results necesario analizar las
implicancias tecnoldgicas de esta decision.

Il suministro de combustibles nucleares debe erectiirse en condiciones de
grrantia tecnolégica tal que gcemuela disponihilidad v no afecte J# sogu-
~1dad de la Central Nuclear.

Exto requiere de un conjunto de conocimientos « informacidon (Software) y
de: equipos e instalaciones (Hardware) que permiten dominar, contrclar o si
se quiere manejar la tecnologia en cuestidn.

I'n la Figura 3.1. se muestra un listado de los factores contribuyentes al
nanejo de esta tecnologia.

Fl conocimiento del discfio permite en conjunto con la veriflicacion de per-
formance concluir sobre desviaciones que se producen inevitablemente duran-
te la fabricacién asi como mejorar y optimizar los elementos combustihles.

lLas especificaciones resumen los requerimientos de disefio y posibilidades
de fabricacién y los ensayos de calificacion permiten confiar en las solu-
ciwnes de disefio y procesos adoptados.

.1 programa de garantia de calidad constituye la via de asegurar el cumpli-
miento de los requisitos involucrados en la tecnologia, lo cual implica una
verificacidén ordenada, permanente y exhaustiva de documentacién, procedimien
tcs y estado del equipamiento utilizado.

Se menciona el equipamiento de produccién como un factor preponderatute en la
tecnologia porque es de caracter especializado, de desarrollo Gnico y sobre
todo no facilmente obtenible FEs de destacar que la produccidn masiva de
componentes de alta calidad requiere de procesog y equipos altamente repeti
tivos dentro de mirgenes estrechos, 1o cual no es comn en la técnica conven-
cional.

Finalmente se menciona la produccién industrial como un factor tecnolégico
para destacar la importancia que tiene lograr un suministro en calidad, tiem-
po y precio en contraposicidén a la fabricacién de algunos elementos combusti
bles o pequefias series en condiciones de (uasi-laboratorio.

En la Figura 3.2. se han listado una serie de elementos que constituyen la
informacién y/o conocimientos que se requieren para cumplimentar los factores
mencionados antes.

De la misma manera en la Figura 3.3. se da una lista de las instalaciones que
ce requieren para implementar el apoyo y asegurar la calidad del suministro
en las condiciones definidas antes.

foemo conclusidén puede decirse que la implement.icién del suministre de Combus-
t:bles Nucleares requiere, sobre todo en la «tapa inicial de un progruaa mu
cioar, del aporte armdénico y coecrdinado de los conocimientos de diseio, fan
«nibn y operacifn con un apoyo sustancial de investigacién v desarvollo.



FIGURA 3.1.

. DISENO

. ESPECIFICACIONES

. ENSAYNS CALIFICACION

PROGRAMA GARANTIA CALIDAD

EQUIPAMIENTO  PRODUCCION

. PRODUCCION. INDUSTRIAL

. VERTFICACINN  PERFORMANCE
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FIGURA 3.2,

. MANUAL DISEND E INFORMES COMPORTAMIENTO

. ESPECIFICACIONES MATERIALES, COMP. Y E.C.

. ESPECIFICACION DE ENSAYOS

. MANUAL GARANTIA CALIDAD

. MANUALES MANTENIMIENTO Y OPERACION

. MANUALES DE OPERACIONES Y PROCESOS

. MAGNITUDES A CONTROLAR'Y DATOS CENTRAL
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FIGURA 3.3.

. COMPUTADIRA

. CIRCUITOS HIDRODINAMICOS Y FACILIDADES JRRADIACION
LABORATORIOS ESTUDIO MATERIALES
. LABORATORIO PROCESOS (UD,, SOLD., ETC.)

LABORATORIO ESTUDIN FENOM. LIMITANT.

. DISPOSITIVOS ENSAYOS EN PILETA

. CELDAS CALIENTES



[SENO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

. bases del Disefio de Elementos Combustibles

F1 disefio de Elementos Combustibles parte cor el disefio conceptual del ndcleo
del reactor donde quedan delin:dos pardmctros nent onicos, termohidrdalicos
v geométricos tnles como:

Potencia especitica maxima
- Caudal y temperatura de refrigerante
Didmetro del canal de refrigeracidn y de las barvas combustihles

A continuacifén se definen los requirimientos prenios de la operacicn del
reactor, los materiales y criterios ba=icos del diseno.

Con la informacidén precedente se definen y cspecifican ensayos de nateriales

en circuitos hidrodindmicos y de irradiacién y s¢ efectdan cdlculu. de resis
tencia de materiales y de comportamiento termomecdnico de las barias conbusti
bles.

El resultado de este proceso sumado a los conocimientos del comportinniento

y performance de barras y elementos combustibles permite c1ectuur ¢l diseno
de detalle que conduce a los planos y especificaciones que son loc cbjeti-
vos del disefo,

4.1.1. Requerimientos de Oreraciin

Los mismos dependen esencialmente del tipo de rcactor. En particular
interesa la forma de recarga de combustible y su manipuleo y el esque-
ma de uso del combustible en el niicleo o historia de irradiacién.

n los reactores de urinio enriquecido, la recarga de combistible se
e cuando se para el reactor y se cambia del orden de un ‘ercio del
leo, 1o cual se verifica cada un a%o y medio o dos.

l
)4
nuc

En los de uranio natural se requicre una recarga mds {recuw nte porque
1s disponibilidad de material [isionable es menor. Por elio se reali-
za en forma continua sin detener la marcha del reactor.

Esto determina la diferencia entre las caracteristicas estructurales
del ensamble de barras. FEn el casc de los de uranio enricuaecido el
conjunto de harra esta montado en un sélido ensamble que pnrmite ser

apoyado en su base o pieza inferior.

Esto pemite agrupar el combustible en el nlicleu sin necesslad de so-
portes adicionales.

En el caso de los reactores de uranio natural se usian canalcs de refri
geracion en-los de recipiente de pres ' on y tubos de presidu en los HWR

'stos canales sirven de apovo a los elenwntos combustibles ios cuales
en virtud de 1a necesaria ecenora neutrénica ticnen reduc:Jo al mini-
me necesavio los componentes estructurales.



en el caso de los reactores de recarga cn potencia se imponed cequeri
mientos mecanicos dimensionales y termoiidirdvlicos adicionalos a los
que estin sometidos los EC en el nacleo.

Fendmenos de desgaste, compresidn ¢ impicto son frecuentes cu este ti-
pe de recctores.

Se requierc respetar ciertas caracteristicas dimensionales prra que ¢l
combustible sea compatible con el sistema de transfcrencia.

Por otra parte existen exigencias nuevas al someter al combusiible a
corrientes cruzadas de refrigerante y a cambios de temperatura y pre-
s16n.

El refrigerante impone al combustible soportar condiciones termohidriu-
licas (escurrimiento, pérdida de carga, arrastre, vibracién),quimicas
(corrosibn, depésito de crudo) e hidroestdticas (presidén externa, Ci-
clos de presidn) severas.

La irradiacién neutrdnica establece dos requerimientos importantes: la
distribucion y cambios de potencia y el dafio estructural y quemado del
material fisionable.

En lo que hace al primero de ellos dcbe contemplarse en el diseho, la
distribucidén axial y radial en el combustible asi como los canbios de
potencia.

Desde el punto de vista del dano sobre los materiales los midc importan
tes son:

- veneracidn y liberacion de gases de fision
- hinchado del combustible por producios de {ision retenidos
- liberacion de productos de fision agresives hacia la vaina

- fragilizacién de la vaina

Finalmente existen otros condicionamientos impuestos por la necesidad
de disenar combustible apto para soportar transientes que pulieran pro
ducirse en hipotéticos accidentes como por ejemplo el de falia total

¢ parcial de refrigeracidn.

En este caso si bien no se pretende que todo el niGclec resista intacto
el evento, se espera que un n@mero elevado de elementos combustibles
(usualmente un 70%) mantenga su integridad. Esto requiere que el mate
rial de vaina tenga una adecuada respuesta a la corrosion y solicita-
ciones mecanicas a alta temperatura, y que el inventario de gases de
fi=16n no provogue presiones internas inadmisibles en la vaina.

Criterios de Disefio
Fxisten también ciertos criterios bdsicos de disefio de caricier pencral
que deben seguirse en el dimensionamiento y especificacion de los pard
metros de disefin de las barras combustibles.
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Dos de ellos estdn relacicnados con el aspecto de la genera:ibu v
transferencia témmica. Si bien el punto de fusién del U0, s eleva-
do (2800°C) la alta deansidad de potencia generada y la baju vonducti
vidad térmica del mismc hacen que la temperatura central sc: rormal-
mente muy alta. El1 limite estd inpuesto por la temperatura le¢ fusidn
ya que se produce un aumento dec velumen que expulsa nomalmonte el ma-
terial fundido provocando la rotura del material de envainaio.

El otro 1imite lo impore la teinperatura mixima de trabajo ! lircaloy
en agua para prevenir una corrosion acelerada del mismo. F-ie valox
es de 350°C aproximadamente.

Desde el punto de vista mecinico y considerando que ia met: cel disefio
es mantener la integridad de la vaina durante todo el tiempe Jde perma-
nencia en el reactor y en el almacenamiento posterior, Jebe :onsiderar
se la mdxima deformacién que se espera alcanzard la vaini.

Este valor se"limita generalmente al 1 6 1,5 % (swnando todus los
efectos que provocan deformaciones plasticas) en términos ¢ . la defor-
macién equivalente.

Finalmente, y si bien ya ha sido tratado en una clase anterior, debe
tenerse en cuenta el valor maximo del flujo caldrico de tal maiera de
tener un margen seguro respecto del valor critico o de secado.

4.1.3.Cspeciticaciones basicas de materiales

Si bien tedricamente existe 1a posibilidad de disefiar un reactor eli-
giendo entre varios matcriales combustibles y estructurales hoy se
usan en los reactores comerciales exclusivamente el didxido de Uranio
(M0,) y el Zircaloy 2 6 4. Ademas se usan algunos tipos de aceros aus-
telifticns o aleaciones de niquel como complemento en ciertos componen-
tes estriucturales.

Isto ha conducido a normalizar las especificaciones de los materiales
mencionados al menos dentro de rangos estrechos de composiciones y pro
piedades.

In =1 polvo de U0, existe una composicidén quimica tipo, la cual impli-
ca un contenido d@ impurezas de 0,2 ppm de boro equivalente en los reac
tores de uranio natural y 2 ppm en los de Uranio enriquecido.

En lo que hace 2 las propiedades fisicas se contempla la fluidez, la
densidad TAP y lo que ¢s mds importantc el ensayo de sinterizado.

Con respecto al Zircaloy aparte de los aleantes que ya estan fijados

para las variantes 2 y 4 se limi‘u el contenido de oxigeno v de impure
was especialmente el Hafnio, principal elemento que estd contenido ori
inaimente er lus minerales de Zirconio. '

En este caso interesa limitar 2] contenido de impurezas de iita seccidn
de caprura neutronica y aquellas que pueden ser perjudicialcs para la
corrosion del Zircaley en agua cono los haldgenos.
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Los aleantes del Zr (Sn, Fe y Cr) tienen la finalidad de formar inter
metdlicos que finamente precipitados mcjoran la resistencia o la corro
si6n del Zirconio.

Ensayos

Existen tres tipos de ensayos que se efectfian para concretar un dise-
fio deteri.7~do. Ellos son: los de caracterizacidén de materialcs com:
bustibles y estructurales, los de irraciacién y en circuitos hidrodi-

ndmicos.

Si bien las especificacionus de matericles estdn bésicumente st aUJp
cidas como ya se ha dichn, la ruta de fabricacién del polvo de U0
pastillas asi como de 'os tubos v otros semi-terminados de "rcalgv
detemmina variaciones en sus propiedaces que deben considera-se.

In Ic que hace al polvo de 6xido de Uranio, si bien existe la necesi-
dad de un estudio amplio de sus propiedades para su completa raracte-
rizacidén, es el ensayo de sinterizacion el que determina la eptitud
d=1 mismo nara la fabricacibn de pastillas.

En lo que hace a lus pastillas de UO, se requiere une carac‘e.izacion
fundamentalmente microestructural qug determina la estabili-al dimen-
sional y !iberacibn de gases y productos de fisitn.

Los semiterminados de Zircaloy en especial los tubos para vi .as deben
ser ensayados para calificar 1a uniformidad de propiedades c¢n los Jo-
tes provistos por los fabricantces.

“n lo gque hace 2 los cnsayos en circuitos hidrodinamicos y de irradia-
cibn, estén estrechamente vinculados con los requerimientos de opera-
cion. En 2ste sentido estos ensaycs tienmen la {inalidad de verificar
la aptitud de un disefio para soportar las solicitaciones teqnchidrauli
cas y las derivadas de la historia de irradiacién prevista.

Intre los ensayos hidrodindmicos se encuentran los de vibracion, des-
gaste, pérdida de carga v en algunos disefios impacto, resistencia y du
rahilidad.

Los de irradiaci6n tratan de confirmar fundamentalmente que sc verifi-
can los pardmetros de comportamiento previstos como gases de¢ fisidn y
deformacién de la vaina a potencia constante y que no existen defectos
al sometérselos a saltos de potencia.

Fnsayos de Polvo y Pastillas de vo,

l.Los ensayos requeridos para verificar un disefio de eleme¢ntos combus
tihles desde el munto de vista de las pastillas de U0,, c tan refe-
ridos & las propiedades reales que finalmente tendran™las pastillas

'ma vez fabricadas.

Las sisuientes magnitudes deben ser controladas para corocer los pa
rametros que afectan el disefio:
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ENSAYO MAGNITUD PARAMETRO (UE AFLCTA
Sinterizacion (Polvo) Densidad Conductividad Térmica
Resinterizacion Densidad Conductividad Térmica

Dimension Estabilidad dime:nsional

Andlisis Quimico

Relacién O/U

Conductividad Térmica

Metrologia Di&metro Tolerancias

Largo

Concavidades
Ceramografia Porosidad Densificacidn
Cuantitativa Liberacibn gases
Determinacion Volumen Liberacidn de gases
Gases Residuales Gases

Residuales

Fstuas magnitudes deben ser medidas y sobre todo debe conocerse el
rango de variacidén de las mismas por lote de fabricacidr a fin de
compararlas con los requerimientos de disefio y poder especificar
finalmente los pardmetros de interés.

Insayos de Vainas

isefio de las vainas invoiucra decisiones que van mi: alla de
>

El di
la seleccion de materiales.

Las propiedades de interés particular a ser definidas en relacidn
con la performance de una barra combustible son:

¢. Colapso instantdneo bajo presidn exterior

b. Tensidn de {luencia

¢c. Tension de rotura

d. Elongacidén total

¢. Deformacifn uniforme

f. Meduccién de drea y espesor a roturn

£. Velocidad de Creep
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h) Resistencia a la fatiga
i) Textura
j) Orientacidén de¢ hidruros

Muchas dc ~stas propiedades son afectadas por la fextura y la
historia de deformacién y algunas tambi¢n por el contenido de
hidrdgeno, relacién de biaxialidad de tensiones, irradiacion

y la temperatura. Las propiedades del material pre-irradiacidn
o en ausencia de dafio por radiacidén no son académicas ya que de
ben especificarse ciertos requerimientos pre-irradiacion para
garantizar una buena performance bajo irradiacidn.

El aspecto mds importante que limita la performance mecanica de
la vaina es la ductibilidad en condiciones de multia;ialidad de
tensiones.

En la especificacibén de las propiedades de la vaina para el pro-
veedor debe especificarse no s6lo la ductibilidad que resulta
de un ensayo de traccién sino que es preferible el epsayo de
explosi6n a extremos cerrados, el cual da un resultado de ducti-
bilidad mis satisfactorio.

La definicién del conjunto de propiedades mencionadas - onstituye
la confirmacidn de que la vaina podrd satisfacer los raquerimicn-
tos del disedo.

La Tabla siguiente resume los ensayos que se efectfar para eva-
luar las propiedades mecdnicas de las vainas los cuales sumados
21 de corrosidn v orientacién de hidruros permiten ver:ficar la
calidad de las mismas.

En forma general puedé decirse que desde el punto de vista de la
Juctilidad deseada el tubo no debe ser usado en condicidn de tra-
bajado en frio sino al menes relevado de tensiones.

Fntre 450 y 550°C se produce una fuerte reduccién de 1: resisten-
cia hasta el estado recocido. Por ello si slo se desea un rele-
vado de tensiones se requiere un control estrecho de 12 temperatu
ra del tratamiento térmico(Ver Figura N°4.4.)
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ENSAYO Condiciones de Determinacidn
Ensayo
TRACCION Temp. ambiente y TO12; Resistencia a
a 400°C la traccién
0.3%/min ¢E < 0.7%/min Deformacidén total
EXPLOSION Temperatura ambiente y - Deformaci6én circuns
400°C ferencial uniforme
Extremos cerrados - Tensifn mixima de
gas o liguido explosi6n
p = cte E = cte - Deformacidn circuns
ferencial maxima
CREEP CON 400°C Deformacidn
PRESION Extrenos cerrados circunsferencial
TR uniforme

]

- Ultrasonido

- Tamafio de grano

ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

Orientacién de hidruros

Cerrosidn en agua a presidn y vapor
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c) Ensayos de Irradiacidn

Los ensayos de irradiacién se efectdan para verificar el comporta-
miento de las barras combustibles. Por ese motivo y dado que en
general los reactores axperimertales para tal fin no aceptan en su
nicleo los elementos combustibles completos, se irradian algunas
barras combustibles irdividualss o en conjuntos especialmente pre-
parados para 1:i irradiacién.

Generalmente 1 grar po:iencias 1 neales similares a las de trabajo
requiere enrig .ecer el material combustibl: lo cual aleja a las ba
rras de ensayc de las caracteri ticas de d. sefio. Fsto conduce a
limita- los re ultados le los e siyos de e:te tipo 1 una verifica-
cién global de¢ comport miento.

Las condicio e; de ensa '0 son a potencia onstante, tomando ccmo
valor de la isma la en-olvente le todas li¢s posibl¢s historics de
potencia que tendrén lo: elemen 0s combustisles en ¢l reacto .

Ea algunos c: 50s se ver fica ambién la reswesta :. rampas d¢ po-
tancia.

d) Enseyos en ciriuitos hid-odinfnicos
Existen esenci dmr 'te tres c ases de e sayos de este - ipo:

a) los que per 'iten verificar a compa ibilicad EC-Cas 1l de refri-
ger:cion.

b) Jos que com ruchan e compo) tamiznto hidrodindmico ‘el EC.

¢) los que con acen a coiocer la respuestit del EC a so icitacione:
din? micas.

Den 'ro de. pru °r grupo s: incluyen ios ensaros de desg iste, ajiste
EC-vanal, moviry (ento rela :ivo EC-caral en fuicidon del ¢ wudal.

‘n la ceriz b) =ben considerarse a determiiacion de p rdida de
ca-ga « temperu ura ambi 'nte y a 1: de traba o, mezclad: de refrige
rai te y perfile: d: velo-idad o lo largo del E.C.

Los 11s imporic €5 dent o de 'os ¢ son los de vsibracid, donde te
conoc » la respue ;ta del e cme o cenbiastible a 11 circuli cién de re
frigerante paral *la y 21 cfec o que 11 vibricién resulta te tienc
sobre la "corros .On por fricc 6n" y faitiga.

4.1.5. Ca’culos

Ademds (e _os cdlcu os convel:-iona es ¢e res_stencia ce material s,
transfer encia térmi a y varia:ione: geométricis con l: temperatu-a, un
importar te apoyo ¢ 2. disefo 1) cons‘tituyen lo: cddigos. que simul in el
comportz niento de las barras de comjustibles.
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En la Figura 4.5. se muestra una interrelacién de variables involu-
cradas en funcionamiento de una barra combustible.

La complejidad de fendmenos intervinientes requiere uma correcta va-
loracion de los modelos y condiciones de partida los cuales conducen
a verificar el estado de tensiones y deformaciones de la vaina, obje-
tivo del cdlculo para asegurar la integridad de la barra combustible.

Es de hacer notar que la precisién de los datos de entrada, en parti-
cular la potencia r:al de operacidn, limita el error final de los re-
sultados por 1o cuai uno de los principales usos de estos cddigos es
el anilisis de sensibilidad ante 12 variacién de diversos parimetros
de disefio.

4,2, Disefio de Detalle
4.2,1.Disefio de Pasti .las

Los parémetros g:ométricos de 1: past. 1lla y orop:edaces del material
se eligen y cont-olar a fir de:

a) Maxinizar 'a can idad ce matirial “isionabl: presente ea el Elemen
to Combust 'ble (lelacif U02,7 )
oy
b) Minimizar os caroios vol mét icos de  as p:stillas cdurante la vida
d=1 combus:iblc. ’

c) Asegurar que 'a liseracidr de ,asec de ’isidn estird deatro de 1limi
tes aceptables

d) Asegurcr que e disefio (e " as pastillas cuple los requerimientos
irpuestos por a capacicac y economia dc pcoducci in.

Las prosiedades ¢ 2 mayor inf uencia en el comportamicnto térmicc son
la dens dad y la  3lacién O/l . Estas prop.edades de' erminan la conduc
tividac térmica de ©xido y < eben man:ener:e dentro «el rango esoecifi
cado nara as=gurar ralores /- eptabl:s de -a temperatira del 6xico y de
la liberacion de gu ses de f sién.

La dersidad se meitiene 10 mis alta posible para cumplir los recueri-
mientos a) y c). -

El hii chado debido i preduc .os ‘e fisi5n (/3 debido a procuctos de fi
si6n ¢5lidos) es cc pensado por ia dersificacidn inicial del combusti-
ble, por 1o cual n. es un ‘acto: lim’trnte de la performance en los
combust ibles de U »iatural.

El volumen le la c/n-avidad ‘e los «xt eros de a pastilla deperde del
mode. o de expansidn _&rmica 'wue se adepte.

Consic erando en coi liciones le trabzjo a la pastilla, tendrd un nGcleo
intern» pléstico rc leada por un ciliidro anular ce ceracteristicas
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eldsticas. Si el volumen disponible para acomodar la expansidn volu-
métrica del cilindro plastico interno es suficiente, la expansidn ra-
dial y axial neta de la pastilla depende del comportamiento térmico
del cilindro anular no-plastico.

El disefio de las concavidades de las pastillas es el resultado de
aplica. ..te modelo y resultados de irradiacidn con pastillas disefia-
das con este criterio.

El ancho del hombro es elegido como un ctmpromis) de los siguientes
efectos:

a) Cuanto mis pequefio es el lombro mayor es la deformacion localizada
(ridge) entre pastillas

b) Cuanto mayor es el hombro mayor la deformacién axial de la vaina.

El efecto positivo que el incremento del ancho del hombro tiene sobre

la altura de los pliegues o dejormacidén locali:ada (ridge) estad proba-
blemente asociado con la reduccién del nivel d: tensiones en el hombro
de las pastillas.

Sin embargo, si }a tempera ura en el extreno inteino de.. hombro estd
alrededor de 1000°C, la de’o-maci6n plastica del U0, recucird su capa-
cidad de relajar las tensioncs.

Debido a que la deformacidn axiil es de manor cuidido que la formacidn
de pliegues o deformacién local.izada, e. extremo internc del hombro es
ubicado dentro (pe-o no muy lejos) de 11 isoterma e 1007°C (Ver Figura
4.6.)

La longitud de las pastillas se elige a fin de satisfacer los siguien-
tes factcres:

a) la necesidad de optiiizar el discfio de las concavidaces.
b) economia
¢) posibilidad de fasricacién.

A medida que 'a long tud sz incrementa, se reduce ¢1 costo de fabrica-
cibn ya que e; neces: rio fabricar menor cintidad de pastillas. Pero la
fabricacién sc vuelv: mis dificil y el rechazo mayor por fisurado, in-
homogeneidad, etc., por luv tanto el costo es mayor.

Ademds cuando la lor gitud de la pastilla se incrementa, lis concavida-
des extramas se hac(n menos 3>fectivas, ya que la fuierza necesaria para
desplaza: 1a regidén de alta ‘emperatura central hacia los extremos cau-
sa un incremsnto en la expan ifn radial (; axial). Esto causa un incre
mento de la defo.macién de li vaina.

La experiencia de irraciacién muestra que relaciones 1/ 1,5 son acep
tables desde et punto de vista de la deformacién de la vaina.
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El valor minimo lo dicta la capacidad y economia de fabricacidén al-
canzada.

La inclinacién del hombro se hace para minimizar el ''cascado' de
las pastillas durante el llenado y manipuleo posterior. Se ha com-
probado que este chaflan reduce la deformacién de la vaina en la in
terface entre pastillas.

La Figura 4.7. resume los pardmetros geométricos de una pastilla de
uo, .
2

4.2.2. Disefio de la vaina

La vaina es el contenedor del combustible y los productos de fisifn.
Las propiedades y caracteristicas geométricas de la vaina deben ser
elegidas a fin de:

a) minimizar la absorcidn meutrdnica (Relacidn UOZ/Zry)
b) minimizar la corrosién y la absorci6én de hidrégeno (y deuterio)

c) minimizar los efectos de la deformacién que resulta de la inter-
accién combustible-vaina.

d) minimizar la resistencia a la transferencia térmica.

f) asegurar que las propicdades estructurales sean tales que el ele-
mento combustible sovorte las solicitaciones a que estard sometido
especialmente durante las operaciones de carga y descarga.

El Zircaloy-4 es usado como material de vaina en lcs reactores de
agua a presién, por su buena resistencia a la corrosién y absorcitn
de hidr6geno.

Las propiedad=s del material y los tratamientos térmicos se especifi-
can de tal manera que el material retenga una aceptable ductibilidad
a altos niveles de irradiacidn.

Las dimensiones de las vainas estin determinadas por el nGmero de ba-
rras combustibles por elemento combustible y la caracteristica de ser
colapsable o autoportante a la presi6én de trabajo.

En el caso de vainas colapsables debe contemplarse el hecho de que el
gap diametral pastilla-vaina, debe mantererse dentro de los estrechos
miargenes especificacos para impedir la formacién de pliegues longitudi
nales.

En vainas autoportantes la ovalidad y la constancia del espesor de pa-
red son importantes para que no se produzcan colapsos locales.

La experiencia de irradiacidén muestra que deformaciones plédsticas de
hasta 1% son aceptables para condiciones de operacidén normal.
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Los siguientes pardmetros y efectos sen considevados en el disefio
o verificacién de wna vaina:

- Comportamicnto al colapso instantinéo y por creep.

- Pérdida de espesor por corrosién.

- Variaci6én de temperatura por corrosion y deposicién de productos
de corrosion.

- Absorcidn de hidrégeno (o deuterio).
- Estado metalGrgico de la vaina y nivel de tensiones.
- Tratamiento superficial de la vaina.

El analisis de estos factores se efectila en combinacion con el com-
portamiento termomecdnico de la barra combustible.

Disefio de Barras Combustibles
El objetivo del disenc de la barra combustible cs:

a) Asegurar la retencion de los productos de fision con un alto grado
de confiabilidad.

b) Asegurar que la elevacion de la presion de gases de fision no des-
mejore la conductancia del gap y no supere la presidén externa.

c) Proveer una interface adecuada con el sistema de recambio, componen
tes del elemento combustible y/o canal de refrigeracién.

La barra combustible debe tener un espacio libre interior suficiente
para alojar los productos de fisién cumplimentando a) y b). Este espa
cio se deja en el extremo de la misma y es complementario del existen-
te entre pastillas, gap diametral , dishings no consumidos y fisuras
en las pastillas.

En barras combustibles cortas este cspacio es muy pequefic (-5mm); en
barras combustibles largas puede llegar a ser de hasta 200 mm. Un este
caso se colocan elementos complementarios para impedir el colapso de la
vaina en ese espacio.

En barras combustibles largas es necesario absorber las dilataciones
diferenciales entre columa de pastilla-vaina.

Se usa comimmente resortes de niconel en los extremos que a la vez sir
ven como protectores del espacio de gases de fisidn.

A fin de prevenir o reducir los efectos de la interzccién combustible-
vaina se usan métodos tales como la pre-presurizacion de barras combus
tibles y el recubrimiento de la cara interna de la vaina.

Tal vez el pardmetro de disefio mds importante de la harra combustible
es el gap pastilla-vaina.
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La eleccion del mismo depende de:

- Limite de deformacidn de la vaina.
- Liberacibn de gases de fisidn.

- Estabilidad de la vaina

- Arrastre axial (ratchetting)

- Economia (costo de combustible)

De todos ellos la deformacibén de la vaina es el de mayor importancia
y el que en definitiva regulard el valor a adoptar.

La deformacién uniforme es el resultado de la relacidn de tensiones
debida a la presidn interna-externa y a la dilatacidn cilindrica de
la pastilla.

La deformacidon plédstica diametral uniforme de la vaina debida a la
expansidn térmica de la pastilla depende de:

a) Potencia lineal

b) Gap diametral

c) Parametros de la pastilla

d) Resistencia de la vaina

El cilculo de la misma se efectla en conjunto con el andlisis termo-
mecanico de la Barra Combustible.

4.2.4. Disefio de Separadores

Las funciones y requerimientos de disefio que debe cumplir un separa-
dor son:

a) Mantener el espaciado requerido entre barras combustibles dentro
de estrechas tolerancias.

b) Prevcrni_ "Sretting corrosion' o desgastes entre barra combustible
y separador.

c) Permitir el deslizamiento de l-s barras combustibles para acomodar
dilataciones preferenciales.

d) Prevenir la formacidn de distorsidn del flujo de refrigerante que
conduzcan a secado local, corrosidn, acelerado o inestabilidad.

e) Minimizar la vibracién de las barras combustibles.

f) En algunos casos promover el mezclado de refrigerante.

g) Resistir fuerzas durante carga y descarga de combustible.

h) Tener la menor absorcidén meutrdnica posible.

Esta lista de requerimientos hace al separador el componente mds difi

cil para el disefiador y la pieza donde se guardan los mayores secretos
tecnolbgicos.
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En el caso de separadores de apoyo rigido el pardmetro mids critico

es el ajuste barra combustible-separador.

I'n el caso de definir un

ajuste demasiado estrecho impedird el deslizamiento y/o provocara

la torsidn del elemento combustible.

En caso de que el ajuste sea demasiado holgado seguramente conducira

a un desgaste acelerado del apoyo.

Cuando se disefian separadores de apoyo eldstico la fuerza inicial de
ajuste es el parametro critico ya que la misma debe impedir la separa
cién de la barra combustible por efectos de la vibracién, a lo largo
de todo el tiempo de permanencia en el reactor.

Disefio del ensamble o Elemento Combustible

Considerando la diferencia sustancial entre los Elementos Combustibles
de reactores diferentes sc analizan a continuacién las bases del dise-

fio por separado.

a) Elemento Combustible de la Central Atucha I

A continuacidn se dan las caracteristicas que tienen los elementos
combustibles. (FC) para satisfacer los requerimientos del disefio del

reactor:

CARACTERISTICA REACTOR

CARACTERISTICA LC

Recambio de EC en servicio

NGcleo vertical

Recipiente de presidn

Uranio natural como combustible

Parte de la columa inserta en
el canal de refrigeracién reuti
lizable (consecuencia recipien-
te de presién + recambio de ser
vicio)

Salida radial refrigerante y
reflector axial

Canal separador refrigerante-
moderador

Vinculo EC-tapdn de cierre al
canal

- Recambio columma total EC
- EC suspendido

Extensién EC propiamente dicho
para atravesar volumen-tapa
(cuerpos de relleno)

Bajo volumen material estructural
(alta relacién U/M). Material es-
tructural de baja seccidn de cap-
tura neutrénica

Acoplamiento excento de juego

axial y posible de acoplar bajo
agua

Extensi6én ad-hoc por encima zona
activa EC

Vinculo EC-Canal
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El recambio de elementos ~ombustibles durante el funcionamiento del
reactor, desde lz partc superior, hace mecesario que el EC esté uni-
do al sistema de cierrc o tapdn del canal de refrigeracién. para po-
der extraerlo del nficleo.

Como el nicleo es vertical, se debe oxtr.aer duvante un recambio toda
la columna insertada en el canal de vefrigeracién. El vinculo entre
el EC y €l tapbn de cierre y entre éste y ¢! canal de refrigeracidn
obliga a suspender el FC del cierrc, a wenos que existiera un siste-
ma de compensacidn de longitud que permiticra apoyar el extremo infe
rior del EC, lo cual afectaria ia cstabilidad vibratoria del conjun-
to por eiecto de la circulacidn de refrigerante.

Los reac!res a recipiente de presién con grandes voldmenes muertos
en la zon: de la calota inferior y la tapa, 1llevan cuerpos de relle-
no. Esto cuerpos de relleno dehen ser atravesados por la extension
de los carales de refrigeracidn por donde son extraidos los EC. Por
ello entre el tapdn de cierre al canal y el EC hay una distancia con
siderable, la cual requiere ser salvada por un cuerpo intermedio o
vinculo que en el caso que nos ocupa sc llama '"cuerpo de relleno'.

E1l uso de uranio natural como combustible conduce a considerar con
atencibn la economia necutrdnica. Por ello debe reducirse al minimo
la cantidad de mdterial estructural que se utiliza en el EC maximi-
zando la relacidn UQ,/material estructural. Por otra parte debe pre
venirse el uso de ma%eriales estructurales con alta seccidén de captu
ra neutrénica.

Teniendo en cuenta que existen partes de la columa que se inserta
en el canal de refrigeracién que son reutilizables, deben existir
vinculos desmontables (acoples) que permitan separarlas del EC (ya
irradiado), operacién que se efect@Ga debajo de agua, por razones ob-
vias de seguridad radioldgica.

Por razones de rendimiento neutrdnico existe un reflector axial enci
ma y debajo de la zona activa. Por ello el refrigerante deberd sa-
lir del canal arriba de la tapa del recipiente del moderador. Ello
exige que el o1~ ~*~ omwhnetihle se prolongue po encima de la zona
i smwa atwasesar el espesor de reflector v el del plenum de sa
lida de retis.crante. Podria obviarse tal extension =i el cuerpo de
relleno llegara hasta la zona activa, perc por razones de ¢.: momia
neutr6nica impiden colocar un volumen considerable de material es-
tructural en la zona de reflector.

Finalmente, la existencia dc un tubo separador del refrigerante y mo

derador exige un vinculo entre este canal y el EC a fin de prevenir
una interaccidn perjudicial para ambos y el centrado del EC.

Elemento Combustible CANDU (CN Imbalse)

Objetivos del diseno

El elemento combustible estd compuesto de 37 barras combustibles man-
tenidas en su lugar por dos grillas extremas.
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El elemento combustible estd disenado para:
- proveer la refrigeracién adecuada a cads barra combustible,

- soportar sin ninguna distorsién o deformacidén las solicitaciones
mecinicas aplicadas durante las operaciones de recambio,

- mantener el desgaste (y el fretting) tanto en el elemento combus-
tible como en el canal dentro de un nivel aceptable,

- mantener la pérdida de carga dentro de un valor aceptable.

Las grillas extremas deberc ser suficientemente resistentes como
para asignar la integridad ¢ -tructural del elemento combustible,
pero suficientemente flexibld : como para permitir expansiones axia-
les diferenciales entre las ba- ras combustibles.

Las grillas tienen que ser tan {inas como sea posible a fin de mini
mizar la absorcidn neutronica asi como la separacidn entre clemen-
tos combustibles.

Ademis el elemento combustible debe resistir las solicitaciones de
impacto y compresifn axial resultantes del arrastre hidrdulico y
del sistema de transferencia.

4.3. Descripcibn de EC de potencia

Los reactores comerciales casi sin excepcidon usan hoy elementos combusti-
bles compuestos por diéxido de Uranio (UO,)como material combustible y
Zircaloy-4 como material de envainado y eS:ructural.

Las denominadas 'barras combustibles' son en realidad cdpsulas de longitud
variada que contienen el material fisionable.

El material combustible estd en la forma de'mastillas'" sinterizadas de un
didmetro que varia de 9,5 a 14 mm, segin el ipo de reactor y de altura si-
milar al didmetro.

La geometria externa de las pastillas de UO, - aria generalmente segn cl
disefiador en lo que hace a sus Zuras planas™y ilindricas.

Algunos son simplemente con caras planas, otras 1'evan concavidades y/o
chanfles en los bordes en una o ambas caras.

El "encapsulado' se realiza con tubos de Zircaloy que llevan soldado en
sus extremos taponesdel mismo material.

Lstas cdpsulas contienen generalmente cientos de pastillas de UOZ'
En algunos disefios se incluyen elementos internos en las barras combustibles

con la finalidad de absorber dilataciones diferenciales, alojar gases de fi-
sibn, subdividir la columna de pastillas, etc.
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Algunos disefios han incorporado una presurizacidn interna en las cdpsulas
o barras combustibles y otros un recubrimiento de grafito. Esto tiene la
finalidad de prevenir los efectos de la interacci6én mecinica entre pasti-
1lla y vaina. '

En la parte exterior del tubo se suelen incorporar apéndices que sirven co-
mo espaciadores o patines deslizantes para apoyo entre barras combustibles
o entre estas y separadores o canal de refrigeracidn.

Las barras combustibles se ensamblan en un manojo de cantidad variable de
acuerdo al tipo de reactor. La geometria y distancia entre barras combus-
tibles depende también del tipo de reactor y condiciones térmicas y neutr6-
nicas de funcionamiento.

El conjunto de las barras combustibles mantienen su geometria por medio del
uso de componentes estructurales tales como separadores, placas extremas y
en algunos casos tubos estructurales.

Dentro de los reactores de uranio enriquecido, llamados también de nficleo
abierto, las barras combustibles se ensamblan en conjuntos de geometria
cuadrada. En los reactores de agua a presi6n (PWR) el nfimero de barras es
de 200 a 260 segln se <aloquen en arreglos de 15 x 15 o hasta 17 x 17.

Estos ensambles estédn constituidos por ''canastos' formados por dos piezas
extremas y 7 G 8 separadores intermedios unido todo por medio de tubos que
son a la vez el alojamiento de las barras de control.

Los EC de reactores de agua en ebullicién (BWR) los arreglos son de hasta
7 x 7BC y las barras de control son externas y en forma de placas en cruz.

La loagitud de estos EC es de aproximadamente 3,6 metros. Las BC no tienen
apéndice soldados a sus vainas y el apoyo entre &stas y los separadores se

verilica a través de muelles eldsticos fijos a los separadores. Las barras
est&n libres de dilatar axialmente.

ntre los reactores de Uranio natural resultan de interés los del tipo de
‘ecipiente de presién (PWHR) y los de tubo de presibén (HWR).

En este caso los EC son similares a los PWR excepto que las barras combusti-
bies estén ensambladas en un ordenamiento circular. Esto se debe a que los

FC deben entregar su energia térmica al refrigerante dentro de los canales y
la geometria mids conveniente de éstos es la cilindrica.

It los reactores PHWR (Atucha) de nficleo vertical los EC son de 6m de longi-
tud y con 37 posiciones para Barras Combustibles. Una de ellas actualmente
es ocupada por un tubo estructural.

En los reactores HWR (CANDU) los canales son horizontales también de aproxima
damente 6 m de longitud pero los EC estdn subdivididos en manojos de 37 ba-
rras de 50 an de largo, de tal manera que un canal se completa con 12 de
ellos.
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4.3.1. Descripci6n del Elemento Combustible de la C.N. Atucha I.

Conjunto

LaFig.4 8muestra m esquema del EC completo, el cuerpo de relleno
y el cierre al caral, los cuales estan vinculados por un acople.

El EC propiamente dicho comienza en la parte inferior del acople al
cual estan unidas 3 barras de acero que atraviesan el espacio del
plenum de salida de refrigerante y 6 tubos de Zircaloy 4 lo hacen

en el reflector ruperior. A continuacién hay uma placa portante de
la que cuelgan 3t barras comoustibles, w: tubo portante de las zapa-
tas elésticas de ajuste del C al canal ' 14 separadores rigidos y
uno eldstico inf:rior. El rantenimiento de la posicién y tolerancia
de las barras co bustibles : lo largo de)] elemento se logra por medio
de los separador :s, el Gltiro de los cuales lleva adosado un sistema
de apoyo eldstic) para prewvt nir el efecto de las vibraciones induci-
das por la circtlacién de r frigerante.

El vinculo entre las barras combustibles y los scparadores se verifi-
ca por medio de patines des izantes fijos a la viina. Nueve barras
combustibles de 1la corona e .terior tienm un en-astre en los patines
deslizantes para fijar en 1: posicién a:ial los ‘eparadores. El res-
to pueden deslizar para per itir dilataciones di ‘erenciales. El ex-
tremo inferior del elemento =s libre por la mism: razén.

El posicionadc del elemento co bustible en el czial se efecta por
medi> de zapatas fijas a los s paracores y las :apatas eldsticas. A
fin de mejorar la performance ibrac ional del E'. y prevenir problemas
de cesgaste a jartir del terce: y cuirto nGclec, los EC llevan un se-
paredor mis, €2 agregd una zap: ta el istica tang :ncial en el Gltimo se
parador y se z:ortd el EC en 1.9 mm jara alejar el extremo inferior
de las toberas de entrala de re ‘rigerante. FE1 .cortamiento se hizo a
expensas del ¢ spacio para gase: de f.si6n infer or (70 mm) y 80 mm del
varillaje. LaFig.4.9muestra 11a se:cién trans ersal del EC.

Acople

Se usa como unién del elemento combustible y el cuerpo de relleno y
entre este y 11 pi=za que llev. el cierre al caial. Cada acople con-
siste en dos cilirdros, 1lamad 's parte superior e inferior, separados
por una superfici¢ inclinada a 15°. C:ida parte del acople lleva un
medio anillo fijaco por torni’ los, que encajan en estado acoplado en
una entalla circu ar de cada jarte del acople. (Figura 4.10)

Durante el acoplamiento ambes partes d:slizan radialmente hasta coin-
cidir exsctamente en sentidc axial. Lleva un seguro, que impide el
desacople, consistente en u: perno o yasador que estd alojado en la
parte superior y desliza pcr presién e un resorte, hacia abajo. El
pasador tiene en su extremo inferior in cono de 30° que calza en un
agujero conico de la parte inferior del acople, con una excentricidad
de 1 mm. Esta excentricidal radial s-.rve para ajustar ambas partes
del acople, una contra otra. La parte cbnica del acople impide el
desacople, ya que quedan dos superficies a 90° (la del cono y la inter
face de los dos cilindros) je ademds previene el juego axial.
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La parte superior del acople lleva 2 zapatas deslizantes rigidas y
un muelle trapezoidal de ajuste al canal. El material del acople

es acero DIN 4122. La supgrficie inclinada a 15° de los cilindros
estd endurecida a 30 kg/mn” para reducir el desgaste.

Varillaije

La parte inferior del acople lieva un anillo fijado por 3 tornillos
a 120°. A este anillo se hallan unidas 3 barras cilindricas de ace
ro (DIN 4550) por medio de 3 tornillos con cabeza tipo '"Allen'. El
seguro de estos tornillos se verifica por aplastado de un labio fre
sado en la cara superior del anillo contra una muesca existente en
la cabeza del tornillo. (Figura 4.11.)

El otro extremo de las barras va roscado en un anillo intermedio tam
bién de acero. Al misio se hallan fijos 6 tubos con tapones en los
extremos, por medio de tornillos "Allen'.

Estos tubos en el otro extrem» estdn roscados en los vastagos de 5
Barras Combustibles y del tubu estructucal.

Los tubos que atravicsan el re lector son d¢ Zry-/ y llevan dos ori-
ficios para igualar’}resiones .nterna-exterra y no arvastran D,0.

Placa portante

Ademis de scportar .as 36 barras ccmbus:iblcs deb: poseer la menor
pérdida de carga pc <ible.

Sobre un di&metro e <tericr de 700 mm .a yla'a por:ante 1 eva:

6 agujeros de J ¢
12 s " H 12,5 m
6 o "g 61
6 " " 7:m
12 " LR i} 9’5 L m

para permitir el pasaj- ce 7o fr gerante. El mcteria es Zircaloy 4
y 1leva adosadas 3 zap *as f ja: para su centrado en el canal.

Tubo portante y zap ta:. elids icas

A fin de ajustar el =lemento combusti-le al canal e ipedir la inter-
accibn mecdnica ent; > ambos, asi como mejorar la rigicez del EC, que
es muy baja por su « sbeltez (1/d alta!, se vincula el EC al canal por
medio de zapatas el! sticas. (Figure 4.12.)

Estas zapatas estdn (onstituidas por muelles de In:onel fijos a un tu
bo estructural que o upa una posic6n de la (orona exterior de barras.
La fijacidén se verif ca por medio le remaches "pop'.

El EC apoya en el ca al en dos zapitas fijas de cida separador y en 14
zapatas eldsticas ub: cadas en cada espacio inter-:eparador. La ubica-
cion del EC es entonk es excéntrica, alcanzandn hacta (0.7 mm de excen-
tricidad.
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L. tercer zapata rigida que Tlevan los separadores sirve para man-
tener centrade el EC en los estrangulamientos existentes cn el sis
tema de carga y transferencia de los elementos combustibles.

El di&metro del canal de refrigeracién es 108.2 + 0.22 mm y el did
metro de ]2 circunferencia que pasa sobre las zapatas fijas es
107.8 - 0.1 nm.

La condicidn de disefio del sistema tubo estructural-zapata elastica
es tal que al final del tiempo de permanencia debe mantener una fuer
za de ajuste que impida la separacidn o movimiento EC-canal.

Separadores

La finalidad de este componente es la de mantener la posicién de las
barras combustibles a lo largo del EC permitiendo las dilataciones
longitudinales diferenciales de barras combustibles si las hubiere,
asi como establecer un vinculo que centre ¢l EC en el canal.

Estd disefiado como para soportar solicitaciones estdticas y dindmi-
cas provenientes de vibracién, cambios ¢: didmetro, dilataciones
longitudinales y arqueado de las barras combustibles, asi como la
flexién del elemento combustible.(Figuras 4.13. y 4.14.)

Constituyen ademis, junto a 9 barras combustibles, el esquema estruc
tural del EC.

Por las caracteristicas de la ubicacién de las barras combustibles
en la seccién transversal el separador lleva 5 tipos diferentes de
celdas para alojarlas, a saber:

1 central
6 en la primer corona interna
12 en la segunda corona interna
17 en la corona externa
1 en 1a corona .externa para el tubo portante

Se ha previsto en la malla del separador los correspondientes apoyos
de los patines de las barras combustibles, como resaltos adecuados
para satisfacer la geometria.

El espesor de las pareces de las celdas resulta del compromiso de te
ner la menor pérdida de carga y material absorbente neutrénico con
la resistencia adecuada.

La fabricacién se efectGa por electroerosién a partir de una rodaja

de Zircaloy 4 que ha tenido previamente un laminado cruzado. E1 se-
parador 1leva 3 zapatas fijas, en su periferia, por "brazing' (solda
dura de bajo punto de fisidn). Estas zapatas son fabricadas por es-
tampado de una chapa de zircaloy 4.



Barra combustible

Estd constituido esencialmente por una coiwma ¢ apilamiento de pas-
tillas de diéxido de Uranio sinterirado, envainadas en un tubo de
zircaloy con tapones soldados en sus extremos. Ademds lleva distri-
buidos a lo largo de la colurna de pastillas 28 arandelas deformables
para absorber la dilatacidn térmica de la misma en la primer salida

en potencia, dos espacios, uno en cada extremo, para alojar gases de
fisién, y algunos elementcs para absorber dilatacidn térmica. (Fig.4.15.)

Las altas temperaturas que se establecen en el UO, hacen que las di-
‘lataciones térmicas sean considerables. Por otra“parte el salto tér-
mico entre la pastilla y la pared interior de la vaina es importante
por cuanto estd lleno con gases nobles (He al comienzo y mezcla de
He, Xe y Kr luego).

Estos hechos hacen necesario definir un espacio entre pastilla-vaina
adecuado como para tener la minima deformacién de la vaina por dilata
ci6n térmica del U0, compatible con una menor temperatura central.

En este caso el espacio diametral (didmetro interno de vaina-didmetro
de pastilla) varia entre 0.13 y 0.23 mm ya que los diametros corres-
pondientes son 10.80 + 0.04 y 10.62 # 0.01 respectivamente, lo cual
asegura una deformacidn pldstica efectiva de la vaina inferior a 1%
durante todo el tiempo de permanencia y una temperatura central del
U0, inferior a 2200°C, para 100% de potencia. Durante el proceso de
fi8i6n se producen productos de fisidn gaseosos que se liberan de las
pastillas de U0, por efecto térmico, principalmente.

Estos gases se incorporan a los espacios libres dentro de la vaina,
aumentando la presifn interior.

Por otra parte, y a fin de disminuir las presiones circunferenciales
en la vaina por diferencia de presiones exterior (refrigerante) e in-
terior, se incorpora al fabricar la 'barra combustible' una presién
de 17 atm a PIN de He.

A fin de contener estos gases (de fabricacidén y de fisidn) y no sobre
pasar la presibn exterior al final del tiempo de permanencia (criterio
de disefio) se preveen 2 espacios en los extremos de la vaina (zona de
menor temperatura) para alojarlos.

En el caso de 135 barras combustibles de,la CNA, tienen un espacio su
perior de 20 om” y otro inferior de 8 cm™.

Ambos espacios estan protegidos con sendos tubos para prevenir el aplas
tamiento de la vaina, instantfneo o diferido, por efecto de la presifn
exterior.

El efecto de gradiente de temperatura radial hace necesario prever una
concavidad en las caras planas de las pastillas de UO, . De tal mane-
ra que la elongacidén de la columa de pastillas se mifiimiza, al ser
transferido el punto de contacto entre pastillas a la zona de menor tem
peratura radial (Figura a.)
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Teniendo en cuenta ademis quc g |
dilatacion de la columna de pis- E‘ET“if;;ﬁﬂ
tillas es mayor que la de 1a vai e 1
na es necesario prevenir un alar !

gamiento excos,vo de la vaina. ' l

Para ello se han colocado arande ——
las aplastables repartidas enire . 1
la col'mma de pastillas de tal L"“er4~)

maneré que absorban la dilatacidn

difereacial mencionada ffig. a. Diseno pastillas Uﬁz

A fin de prevenir rotura de las pastillas de UO, durante el transpor
te, se colocan elementos (pastillas de Al,0.) qlie compensan las tole
rancias longitudinales y permiten cerrar Ta™''barra combustible' sin
juego Interno.

La longitud activa es de 5.300 mm de la cual aproximadamente 50 mm
corresponden a2 las arandelas aplastables.

. Descripcidn del elemento Combustible Candu

Aproximedamente 30 pastillas de UO, estan cencapsuladas en una vaing
de Zircaloy-4 de 0.4 mm de espesor (cuya cara interna lleva un recu-
brimien: » de grafito de aproximadamente 0.01 mm de espesor) cerradas
en sus € tremos con tapones también de Zry 4 soldados por resistencia.

Treinta = siete barras combustibles estén soldadas a dos grillas ex-
tremos pi "a formar el elemento combustible que se muestra en la Figu-
ra 4.16.

Las barras combustibles estin separadas una de otras en el plano medio
del E.C. por espaciadoiecs fijos a las vainas por 'brazing''. -

Las barras combustibles exteinss llevan adosados patines que perniiten
el deslizamiento dentro del tubo e presidn.
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VARILLAJE DEL E.C.

FIGURA 4.11.

o )

e (2]




78,

FICURA 4.12.
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FIGURA 4.13.
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5. COMPORTAMIENTO DE ELEMENIOS COMBUSTiBLES

No solo el disefio de elementos combustibles s¢ basn en el conocimiento de los fe
némenos que ocurren cuando opera el reactor.

Las bases para decidir el apartamiento de especiticaciones(durante fabricacién)
asi como los limites de uso del mismo (operacion)dependen de ese conocimiento.

Ademds los criterios y andlisis de scpuridad también estan basados en el compor-
tamiento y performance de elementos combustibles. Por ello este tema es uno de
los "nudos" de confluencia de la tecnologia de combustibles nucleares. A conti-
nuacién se mencionan algunos de los fenfmenos de interés tecnoldgico que afectan
a las pastillas de U0,, la vaina de Zircalov, las harras v elomentos combustibles.

Se pone énfasis en los observacionales gantes que en los modelos (isico-matemati-
cos que describen estos fendmenos.

5.1. Cambios estructurales y de las pripcipales propiedades fisicas.
a) Temperatura Central de U0,.

De interés especial para los fendmenos internos del material combustible
es la influencia del quemado sobrg la conductividad v transferencia térmi-
ca.

En la fase inicial de la vida de pma barra combustible hav tres efectos
principales:

- El "gap" pastilla vaina se achica por dilatacidon térmica y por la forma-
cion de fisuras térmicas. Por ello se mejora la transferencia térmica en
el llgapll.

- Comienza a densificarse ¢l material combustible localmente, especialinen-
te pur crecimiento de grano en la zona de grano columnar. lLas disminucidn
de porosidad conduce a un aumento de la conductividad témmica.

- Se forma un canal central que acorta el "camino o espesor' de transferen-
cia térmica.
Todos estos efectos conducen a una disminucion de la temperatura central
en mds de 100°C.

Los efectos de largo tiempo tiencn en conjunto tendencias opuestas, las
que ademds tienen componentes muy diferentes.

- Debido al dano por radiacidn de la red cristalina se reducc la conducti-
vidad témica. Por el recocido de los defectos a temperaturas superiores
a 500°C no son observables efectos especiales.

- La conductividad témmica de 6xidos combustibles es mixima para la este-
quiometria exacta y disminuve cuando se aparta de ella. Por eso al co-
mienzo mejora la conductividad y luego disminuyve va que la esteqiiome-
tria inicial es ligeramente superior a la exacta.

Esta disminuye hacia la exacta aumentando la conductividad v luego vuel-
ve a aumentar por la oxidacidn durante ¢l proceso de quemado.

- E1 hinchado del material combustible mejors la transferencia térmica por
la presién de contacto pastilla-vaina.
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- La formacién de Oxidos mixtos en la matriz de conmbage s ihles o=t8 nsncia
da con un desmeijoramiento de la oonductividad, o ocun! no afectado
por el peaqueiio volumen de rndactos de Fisidr metAlicos que fovorecoriam
la conductividad témica. '

El continue aumento de los ¢ases de (i18n come compononte el oas e
llenado tiene un efeclo nceativo.

En reswmen, sceunido a una brusca catda de la tomperatura central sigue una
lenta subida como muestra 1o fievara 5.7, 1a cual debe <er tomada como -
litativa.

b) Cambios estructurales en el hUZ.{Ver fig. 5.20)

El estado de la pastilla recion fabricada muestra una porosidad fine y gruec-
sa uniformemente distribuida en la seccidn transversal,

En el tiempo ccro de irradiacidn y a potencin de répimen (aprox. 500 w/cm)
se observa la formacidén de fisuras debidas a I2 tensidén témmica por el gra-
diente radial.

Estas {isuras tienen su punta en el centro y se abren hacia el borde de
las pastillas.

E1 gap se ha cerrado parcialmente por la dilatacidon térmica de la pastilla.
Despu€s de un uemado muy bajc (1 MWd/Tn) aparece ya el canal central que
se produce por la migracidén de poros y a la vez se observa la formacién de
una zona de crecimiento de grano columnar y un pequefic anillo o zona de
granos equiaxiados.

Al bajar la potencia y con unos 10 MWd/tn aparecen ahora fisuras cuyas
puntas estan hacia el borde. lLas mismas se deben al efecto de contraccion
de la pastilla. Ha disminuido la porosidad de la zona externa de la pasti-
1la.

A la misma potencia de trabajo y ahora con unos 100 MWd/Tn de quemado se
completa el cicrre del gap, hay crecimiento de arano v continla agranddn-
dose el canal central.

Comienzan luego a cerrarse las fisuras debido a1l hinchado (1000 MWd/Tn) lo
cual se completa a los 10.000 MWd/tn quemado maximn de los combustibles

de Uranio natural.

Este tipo de fendmeno es mds notable en combustibles de densidad bhaja 55-
90% de la tedrica aunque se observa también en combustibles de alta densi-
dad (96 % DT) como muestran las figs. 5.3 y 5.4,

En la fig. 5.5. se ha representado (parte superior) la variacidon del radic
de la zona de grano columnar ¢n funcidn del quemado.

Comportamiento de los productos de fisidn.

Considerando su comportamiento quimico en el combustible, los productos de
fisién pueden ser divididos cn varios grupos:

Los gases noble Kr y Xe de baja solubilidad tendencia a aglomerarse en
burbujas.

- Los que por su alta presidn de vapor tienen altn movilidad: Ph, Cs, Te,
Br. 1 ; los cuales interesan por su reaccidon con la vaina,
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- Los que se pueden separar como tases metilicas, formando intorpetdlicos
con el Uranic: Ru, Rh, Pd.
Los que de acuerdo a 1a disponibilidad de oxigeno se separan cn fase me-
talica o de dxidos: Mo vy Tc.

- Los que sicmpre se separan (omo dxidos: S - Ba.

- Las tierras raras que forman 6xidos mixtos con o matriz del dxido com-
bustible: Y, Zr v Nb,

Otro aspecto es la migracion de los productos de fisién sobre la cual se

pueden hacer las siguientes consideraciones:

- Los elementos con alta presion de vaper, es decir 6xidos inestables. mi-
gran a las zonas frias exteriores de la pastilia.

- Al final de la irradiacidn, en la parte externa de la pastilla aparece
un crecimiento de grano equiaxtado que contienen las fases de productos
de fisidn oxidados.

- Los precipitados metdlicos son encontrados en la zona de ¢rados columnares.
Especialmente el Ru puede ser identificado por autorradiografia, ya que
€1 puede dar, por enfriamiento lento, un enriquecimiento metdlico en el
centro.,

- Los 6xidos de productos de [isidn, los cuales forman 0xidos mixtos con
la matriz del material combustible, estdn di:ztribuidos uniformemente en
la seccidn de la pastilla.

El enriquecimiento en productos de fisién en la pared interna de la vaina
influye -segin su compatibilid#d- directamente sobre la performance tecno-
l6gica de la barra combustible.

Los fendmenos internos del material combustible tienen por el contrario una
mds indirecta influencia, siempre que la distribucidn de temperatura quede
detemminada con certeza.

a) Liberacidn de gases de [isiodn.

La temperatura es el parametro dominante que controla el proceso de ]ibera-
cion de gases de fision.

A bajas temperaturas los dtomos pueden ser expulsados de la superficie del
combustible por choque y retroceso, debido a eventos de fisidn adyacentes.
Este efecto es importante cuando se considera la liberacion de nucleidos
de vida corta, pero es despreciable para el caso de gases estables.

Ia secuencia del fendmeno de liberacion de gases de fision puede resumirse
como sigue:
i) los gases difunden (atomicamente o en burbujas) a través del grano.
El tamafio y distrébucién de burbujas estd controlada por resolucidn
inducida por irradiacion.
ii) los atomos alcanzan el borde de grano v precipitan en burbuias que
crecen hasta intergonectarse.
i1i) Adicionalmente las Lurbujus y los bordes de granos migran absorbien-
do gas de los granos.



iv) subsecuentemente se forman tuncles en los bordes de prano v el
gas migra a las fisuras y al plonum en las barras combustibles.

v) Después de perfodos a alta potencia cl gas es Tiberade en las para-
das del reactor, a cousa de que se {omuan fisuras por contraccidn
rémica que interceptan los tuneles o burbujas de gas,

Los modelus que se usan para describir este fendueno tienen en cuenta:

- difusion de gas

- crecimiento de grano equiaxiado

- movimiento de borde de grano

- tamano de la burbuja

- migracion de burbujas & borde de grano
- formacifn de tuneles

El efecto relativo de los distintos nmardmetros intervenientes resulta de in
terés para conocer su influenciu enlas especificaciones del combustible.

En las figuras 5.6, 5.7, 5.8, se muestra 1a dependencia del fendmeno con
la potencia vy el gquemado y el efecto relativo del quemado y el tamano de
grano.

En forma nuy aproximada puede decirse que una variacitn de potencia de 480
a 550 w/amn modifica la liberacitn de 3 al 109,

De la misma manera y considerando que el tamafio usual de los granos obteni-
dos en fabricacidn es aproximadamente de 10 ym un aumento de este tamafio
inicial a 50 um reduciria la liberacidn en un 1% para una potencia lineal
de 500 w/am y quemados de 8000 @gg "

n

b) Liberacién de productos de fisién volatiles,

Como se ha mencionado antes se incluyen en esta categoria a los elementos
de alta tensi6n de vapor: Rb, Cs, Te, Br, I.

Estos elementos forman 6xidos inestables que migran a las zonas trias de la
pastilla.

La importancia tecnoldgica de estos elementos radica en que constituyen la

fuente de radioactividad mds importante a detectar cuando fallan los elemen-

tos combustibles y ademi: y~roue el Todo (y probablemente el Cs y Cd) son a-

gentes sensibilizantes del fendmeno de corrosion bajo tensiones en el Zirca-

loy). _

Una aproximacidn muy simple (pero razonabls} os sumoner que la fraccién de

PFV (Productos de fisidn voldtiles) es igual a la de gases de {ision (Xe,

Kr).

El comportamiento de los productos de fisidn volaiiles puede resumirse como

sigue:

- Las barras combustibles que operan a baias potencias (q - 250 w/cm) no mues
tran liberacidon de PFV al gap.

- La migracifn axial y radial se produce a altas potencias y no se ha observa-
do presencia de PFV en el plenun de gases de fision.

- La liberacidn de PFV ccurre cuando la temperstura en ¢l combustible excede
12 de crecimicnto de grano.
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- Los elementos observados en el gap han sido: Cs, I, Te, Cd, Ba, Pd, Ag,
Snl

El mecanismo que opera seria el siguiente:
- A bajas temperaturas los PFV no se redistribuyen.

- A potencia constante y altas temperaturas o para lentos cambios de tempera-
tura los PFV migran a la periferia del UO2 y quedan alli.

- Para bajos quemados y luego de cambios de temperatura los PFV migran a la
periferia del UO2 y quedan alli. Esto ocurre ain con cambios bruscos de

temperatura. C

- Para cambios bruscos de temperatura y quemados altos los PFV son liberados
y se depositan en la cara interna de la vaina.

- La fraccibn liberada es similar a la de gases de fisidn.
La figura 5.9. resumen lo expuesto anteriormente,

Cambio de propiedades mecanicas de la vaina.

Las aleaciones de Zirconio son afectadas de dos maneras:

- Dafio por irradiacidn.

- Formacidn de hidruros por absorcién de Hidrbgeno.

El primero de ellos, que se verifica entre 300 y 350°C conduce a:

- Elevacidn del 1imite de proporgionalidad (resistencia mecinica).
- Disminuci6én de la deformacién a rotura (ductilidad).

El segundo de ellos también conduce a fragilizacidn.El hidrégeno (o deuterio)
proviene de la reaccidn H,0/Zr & D,0/Zr, o de la radiolisis de agua. El e-
fecto sobre las propiedad%s mecéniéas de la precipitacién de hidruros depen-
de de su orientacidén y la textura del material.

Las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 muestran el efecto de la irradiacidn sobre las
propiedades mencionadas, el creep y la elongacidn de vainas debida a creci-
miento bajo irradiacién.

Estos fentmenos mencionados aqui en forma somera son tratados con profundidad
en otra materia.

Interaccidn Combustible Vaina (PCI)

Cuando el HO, se expande térmicamente la interaccién con la vaina se mani-
fiesta por e% incremento de la longitud y el difimetro de la vaina y la for-
macidén de resaltos circunsfrecuenciales en las interfaces pastillas-pasti-
llas (ver Fig. 5.13)

Deformacidn Axial

Dado que inicialmente no hay contacto pastilla-vaina y que la columa de
pastillas est8 libre de expandirse axialmente la deformacién axial de 1la
vaina depende de la friccidn pastilla-vaina cuanto entran en contacto. Para
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el caso de barras combustibles con vainas autoportantes(Atucha)y atin para
los colapsables (CANDU) este es el caso.

La Fig. 5.14 muestra una confirmacién de esté hecho.

Se ha representado la expansién de la vaina y la pastilla segln lo calcula-
do y lo que resulta de mediciones experimentales.

Se observa ~me a partir de aproximadanete 350 w/cm de potencia la curva ex-
perimental cambia de pendiente y sigue la de expansidn de UOZ.

Numerosas experiencias han demostrado que en barras combustibles con vainas
autoportantes y ''gaps' de aproximadamente 1 a 1,5% del didmetro el contac-
to comienza alrededor de los 350 w/cm.

El hecho que al reducir la potencia no se reproduzca el camino inicial sig-
nifica que ha quedado una deformaci6n plédstica en la vaina.

La magnitud de la deformacién axial dependeri de:
- potencia lineal

- gap diametral inicial

- longitud de pellet, forma y densidad

- resistencia de la vaina.

Deformacifén diametral

Existen dos casos: la deformacifén uniforme debida a la dilatacidn cilindrica
de la pastilla de U0, y 1a deformaci6n localizada debida a los resaltos que
se producen en los eépacios entre pastillas.

La deformacidn diametral uniforme permanente de la vaina dependera de:
- potencia térmica

- gap

- parametros de la pastilla

- resistencia de la vaina

La fig. 5.15 muestra la expansidon de la vaina en funcidn del gap para un ran-
go de potencia de 500 a 650 w/cm.

Experiencias posteriores no muestran diferencias de la deformacidn uniforme
para distintos gaps a quemado variable. Esto sugiere que las pastillas se
acomodan dentro de la vaina 1llenando el gap lo cual no conduce necesariamen-
te a deformacién adicional ya que el espacio libre interno absorbe parte de
la deformacién diametral.
Un aumento de la resistencia de la vaina influird disminuyendo la deformacidn
final por el mayor rango eldstico y porque conducird a un mayor creep del
uo

22 _
La deformacifn localizada entre pastillas se deben a la forma de reldj de
.arena que toma la pastilla (cilindro eldstico finito en un gradiente de
temperatura radial)
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La altura de los resaltos aumenta con
potencia y la longitud de la pastilla

La altura h observada en experiencias y combustibles en servicio es en promedio
de 0,05 mm, y se han observado de hasta 0,2 mm.

La fig. 5.16 muestra una relacidn entre altura diametral de estos resaltos
(2h) y la potencia térmica.

La fig. 5.17 muestra un modelo de pastilla tal cual se supone se encontra-
ria a una potencia elevada si estuviera libre de dilatar.

El perfil del plieguﬁ que se forma en la vaina se puede representar por la
expresidn Ez = 2,77 3T las variables estdn definidas en la figura siguien-

te
— ¢ 2 h
b rd
Para este caso y si definimos Ee = %- y los siguientes valores:
q = 600 w/am
h = 0,03 mm
dp.= 12 mm
t =0.7 mm
Ee resulta aprox. 0,5 %.

Se puede llegar a demostrar que en este caso las Ez son iguales a EB por

cuanto la relacion de biaxialidad es cercana a 1 y no 2:1 como el caso de
un tubo con presién interior y exterior.

Tensiones localizadas

Tanto las fisuras radiales como el espacio entre pastillas conduce a tensio-
nes localizadas cuando se aumenta la potencia una vez que hay contacto (so-
bre todo después de cierto tiempo) entre pastilla-vaina.

Estas tensiones pueden provocar deformacién local de la vaina (strainning) o
lo que ha sido mis observado en la aparicidn de fallas por un mecanismo de
corrosion bajo tensiones (Fig. 5.18).

Este fenSmeno ocurre por la presencia de Todo (y Cs a veces) que es un agen-
te sensibilizante de la caracteristica del Zircaloy de ser susceptible a
este tipo de fallas.
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El Iodo reduce 1la tensidn necesaria para la propagacién de una fisura,
lo cual ocurre en las zonas con fisuras en las pastillas

propagacidn fisura en presencia de lodo vy una
m tension minima.

s S S
La apertura de las fisuras en el UQ, al elevarse la potencia y la existencia

de Iodo suficiente (después de cierfo quemado) provoca la propagacidén de la
fisura en las vainas. '

Con respecto a la pastilla la parte del nficleo central plistico es cambiante y
ejercerd una fuerza de expansidn sobre el anillo externo eldstico que a-
briréd o cerrard las fisuras.

Existen varias correlaciones para determinar la deformacién en la vaina, una
de ellas es la de Gittus (5)
Emax _ 2y
B Nn
donde n coeficiente de endurecimiento por deformacién

N nfmero de fisuras
u coeficiente de rozamiento

En la inestabilidad Emax = n y la maxima deformacidén tolerada axial seré:
B = an.
i 2wy

paran=0,03 ; N=10; u = 0,5 el valor de Ei = 0,3 %.

Todas las deformaciones localizadas deben sumarse a las uniformes para veri-
ficar el criterio de deformacidén mixima que se recuerda es de 1 a 1,5 %.

Conductividad del espacio pastilla-vaina

Un efecto que puede considerarse como mrte de la interaccidn pastilla-vaina
es la transferencia térmica a través de la interface.

De acuerdo a lo explicado antes existen diversos estados en que se encuentran
las pastillas dentro de la vaina.

Dichos estados van desde ''gap" mayores que 80 u y con la pastilla centrada
en la vaina pasando por estados intermedios de gaps entre 0 y 80 u y pasti-
llas excéntricas hasta gaps nulos con presidn de contacto elevada (Fig.5.19)

Debido a que la transferencia térmica a través de un espacio de gas y el con-
tacto s6lido-sélido es muy diferente, se han estudiado extensivamente tedri-

ca y experimentalmente este fendmeno hasta llegarse a ecuaciones que contie-

nen parametros semi-empiricos que contemplan los casos intermedios menciona-

dos antes.
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Un anilisis de los modelos que se emplean en los cdlcules escapa al alcan-
ce de este curso. Sin embargo se menciona aqui por la importancia que tiene
en los calculos y estimaciones de la distribucidn de temperatura e interac-
cibén combustible-vaina.

Interaccidn entre Barras Combustibles y componentes del ensamble

a) Tipos de interacciones:
- Vibracién inducida por el flujo de refrigerante que conduce a movimien-
to relativo barra combustible-separador.

- Movimiento relativo diferencial entre distintas barras combustibles y
separador como consecuencia de frecuentes cambios de potencia.

- Crecimiento axial diferencial de las barras combustibles.

- Arqueo de barras y elementos combustibles debido a gradientes de flujo
neutrénico.

- Arqueado de barras combustibles debido a interaccidn con el separador.

- Interaccidn termohidralilica entre barras combustibles y separador con
el resultado de puntos calientes.

- Acumulacidn de productos de corrosibn en los separadores.
- Interaccidén quimica y metallirgica entre las barras combustibles y los
separadores en operacion normal o en caso de transientes.

De todos los fenfmenos mencionados 21 primero y sus consecuencias es el de
mayor importancia y por lo tanto el que se describe a continuacién

b) Vibracién inducida por el flujo de refrigerante

Todas las barras combustibles vibran por efecto de la circulacidn del refri-
gerante en los reactores refrigerados a agua.

El modo de vibraci6n de inter@s es el lateral, o sea el que se produce en
una varilla o membrana sostenida en sus extremos.

La fuerza de exitacidn se atribuye a fuerzas variables aleatoriamente(random)
con el tiempo resultantes de la turbulencia en el fluido.

Las fuerzas de amortiguacidn de la vibracién inducida son las inerciales y
de recuperacifn elésticas.

En régimen de una sola fase (agua a presién) las fuerzas de exitacidn se de-
ben a remolinos locales a ambos lados o que rodean la barra combustible.

El caso de dos fases (agua en ebullicidn) la causa es mds compleja y afin no
muy bien explicada.

En relacidn con la performance de los elementos combustibles el parimetro de
interés es la amplitud de la vibracién.

Esta depende de muchos factores pero los de mayor inter&s son:
- rigidez de la barra combustible, el nfmero y tipo de soportes (separadores)
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- la velocidad del fluido.

La amplitud crece con la velocidad del fluido segin VQ’S é 2)para el primer
modo de vibracidén. Para dos fases en mi3s compleja la relacidn y se encuen-
tran picos para titulos de vapor de 10 a 20 5.

En la mayoria de los elementos combustibles la amplitud mdxima (pico a pico)
es pequefia, Usw..mente menor que 0,025 mm. La frecuencia propia esta en el
rango de 50 a 150 Hz. para las barras combustibles.

En la fig, 5.20 se muestra un registro de un osciloscopio donde se observa
que la amplitud varia al azar tanto respecto al plano como con el tiempo.

Tanto la promocidn del mezclado de refrigerante como perturbaciones a la
entrada de los canales de refrigeracién son fuentes de exitacidn del fentme-
no y deben estudiarse para el disefio o modificaciones en tolerancias del
combustible,

El elemento combustible tambi&n es susceptible de vibrar y sus efectos son
de importancia en tanto que pueden afectar a .partes permanentes del reactor
como son los canales de refrigeracidén. La frecuencia de vibracidon estad en

el rango de 2,5 a 20 Hz. y es de importancia determinar el caudal méximo por
encima del cual el elemento combustible comienza a separarse o tener movi-
miento relativo respecto al canal.

c) Corrosidn por friccidn

Uno de los efectos mds importantes de la vibracidn de barras y elementos com-
bustibles es la corrosidn por friccidén de las partes de Zircaloy en contac-
to.

El fendmeno comprende alguno o todos los factores siguientes:

- corrosion acelerada por remocidén continua de la capa de dxido.
- soldadura y rotura de asperezas de las partes en contacto

- fatiga de las asperezas

- corrosidn acelerada por efecto de la elevacibn local de temperatura debi-
da a la friccidn.

‘Es posible disefiar el contacto para tener un desgaste controlado que llega a
un valor asintdtico con el tiempo. Sin embargo es deseable lograr un disefio
que no lleve a desgaste.

En el caso de usar apoyos eldsticos entre barras combustibles y separadores

el desgaste es infimo o casi nulo. Para ello es imprescindible conocer las
fuerzas que actfian sobre el muelle, la relajacién del material del muelle.

En este caso y debido a que el Zircaloy no tiene buenas propiedades elasti-
cas bajo irradiacidn y a la temperatura de trabajo se usan aleaciones de
Niquel tales como Inconel 718, Nimonic PE16 que tienen un tratamiento té&rmi-
co denominado "'solution treatment' y un envejecimiento posterior.

d) Fatiga

La flexién alternada a la que estid sometida la Barra combustible debida a
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la vibracién puede dar lugar a fallas por ifatiga de la vaina.

El 1imite de fatiga dado por O'Donnel y lLanger para zircaloy es de + 180
N/mm2 y poco influye el trabajado en frio y la irradiacién.

No hay datos de tensiones alternadas en servicio pero los que resultan de
ensayos de loop indican que estan entre 20 a 30 N/mm2 lo cual da un margen
importante respecto del limite anterio-.

Sin embargo este margen es necesario por ~uanto los estudios de O'Donnel
van hasta 107 ciclos desde donde no hay un 1imite claro mientras que las ba-
rras combustibles llegan hasta 1010 ciclos. En la barra combustible hay in-
teraccién pastilla vaina con deformaciones (y tensiones) localizadas que
reducen el nfmero de ciclos a falla en un orden de magnitud.

Otros defectos en las vainas tales como, ovalidad, excentricidad o defecto
de fabricacion pueden reducir localmente el nGmero de ciclos a falla reque-
ridos.

Por ello este efecto se suma al descripto anteriormente para tratar de limi-
tar la amplitud de vibracién de las barras combustibles en servicio.
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FIG. 5.7
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Con
irradiacién

Z
10-? /// irl:udiccion
5 10 20 50
TENSION [kp/mm?]

VELOCIDAD DE FLUENCIA [h7]

Influencia de la irradiacifn neutrbnica sobre la velocidad
de fluencia (creep) de Zy a 300 °C.
Zy: 16 % de deformacibn en frfo, recocido 72 hrs. a 300 °C

Neutrones; energia > 1 MeV; flujo 10" n/cm? seg.

FI1G. 5.1
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FIG. 5.18
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Fig.5.20 : Figuras obtenidas en un oscilosconio de la vibracién transversal
de barras combustibles por efecto del flujo de refrigerante.
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6. PERFORMANCE DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

6.1. Fundamento
Existen dos razones por las cuales debe conocerse la performance real de los
elementos combustibles:

a) La verificacibn de la meta del disefio tanto por parte del disefiador de los
E.C. compo del operador de la central.

b) El control continuo de la calidad del suministro y el costo de recarga tanto
por el fabricante como por la central.

Desde el punto de vista del disefiador del combustible y la central el objetivo
a alcanzar es:

(a) Verificar los parfmetros garantizados

(b) Seguimiento de la aparicidn de elementos defectuosos.

(c) Control de los parimetros nucleares termohidrdulicos y de quimjca del agua
establecidos.

En relacibn con el costo y calidad de fabricacién todas las organizaciones que
suministran cambustible tienen un programa de cooperacién con las centrales
para un seguimiento de la performance de los elementos cambustibles.

Los principales obj etivos en estos acuerdos son:

(a) Proveer una correlacifn entre los datos de operacidn y los de laboratorio
(pre irradiacién)

(b) Proveer datos estadisticos de buena calidad sobre la performance del com-
bustible para permitir identificar mecanismos de fallas debidos a modos
de operacibn no frecuentes o anormales.

(c) Demostrar la confiabilidad y seguridad de disefios optimizados.

Se pueden identificar las siguientes fases que se requieren en la evaluacién
de performance:

(a) Caracterizacibn pre-irradiaci6n de los elementos combustibles.

(b) Seguimiento de la operacién

(c) Exfmenes en pileta de la central.

(d) Exdmenes post irradiacién en celdas calientes.

(e) Correlacidn de observaciones con el disefio y predicciones.

La fig. 6.1 muestra una relacién de las etapas, conocimientos y ensayos a reali-
zar hasta llegar a la Evaluaci6n de Performance.

Los datos para andlisjs de performance pueden clasificarse en las siguientes dreas:
- Actividad del circuito primario

- Quimica del agua

- Datos neutrdnicos y termohidriulicos

- Registro de operaci6én del sistema de transferencia.
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- Observaciones post irradiacidn

Considerando que es importante para la operacidn del reactor tener un tiempo
suficiente para retirar los combustibles defectuosos sin alterar sensiblemen-
te ese esquema de recambio, es de interés conocer también la performance de
elementos cambustibles defectuosos.

La curva de la fig.6.2 muestra la relacién entre el tiempo que puede permane-
cer un EC defectuoso en el reactor antes que deba ser retirado por el n1v01
de liberacidn de productos de fisidn y el flUJO caldrico.

Actividades del Circuito primario:

El valot real de la actividad presente en el circuito primario estid limitado
por las autoridades de Seguridad Nuclear.

Este valor en reactores Candu se fija en 700 a 1000 Ci.

Aparte de las implicancias radiolbgicas este valor tiene un efecto sobre la
performance global del nficleo.

En efecto, los elementos combustibles defectuosos deben ser descargados cuando
se alcanza el valor 1imite mencionado.

En la préctica tan pronto como se detecta una elevacién en la actividad del
refrigerante por medio del sistema de deteccibn de actividad del sistema pri-
mario el sistema de''localizaci6n de canal fallado" comienza a funcionar a €in
de ubicar el canal donde estd el combustible defectuoso.

Siguiendo a los requerimientos de operacifn y la experiencia de gestibn del nG-
cleo se puede determinar el tiempo para recambiar un canal con combustible fa-
1lado.

El momento en el que el combustible defectuoso se retira del canal es siempre
previo a tener que parar la central por haberse superado el limite de actividad.
Esto es cierto siempre que no ocurran fallas masivas de combustibles que afec-
ten a un nfmero grande de canales tal que es imposible el recambio de todos
ellos, en un lapso suficiente.

No s6lo el iodo-131 es usado como un indicador de la presencia de cumbustible
defectuoso . A fin de conocer la naturaleza y/o el tamafio de 1la falla se mide
también el Xe-133 y Kr-88.

Dado que el I-131 es retenido en el sistema de purificacién del circuito prima-
rio, Xe-135 es registrado como una indicacién de los radioiodos presentes.

La sensibilidad del sistema de neutrones retardados que estid basado en la emi-
si6n de nuetrones retardados por el I-137 y Br-87 también permite sacar conclu-
siones sobre la severidad de la falla de combustible si se analiza el nivel
presente.

Debe registrarse tambifn la operacidn del sistema de purificacién y el nivel
de I-131 a la salida del mismo y el rendimiento o eficiencia del sistema jumto
con los valores de Xe-135.

Quimica del refrigerante:
A los efectos de la perfomance de los elementos combustibles es necesario conocer
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el nivel de oxigeno presente.

El valor de oxigeno libre debe estar siempre debajo de 0,05 ppm. Esto puede

ser ficilmente alcanzado si se mantiene una sobrepresidn de hidrégeno de al-
gunos ppm.

La presencia de oxigeno en el circuito primario incrementa la liberacién de

productos de corrosifn. Esto a causa de la rotura de la pelicula de magneti-
ta en 1c- aceros. '

La fuente de oxigeno es la descomposicién de D,0 en 0, e H, por radiolisis y
equilibrio qufmico a la temperatura de Operacign. La 5rese%cia de hidrbgeno
desplazd el equilibrio en direccidn de D,0.

Un valor tipico de 0,5 ppm de HZ disuelto en el refrigerante es corriente en
reactores CANDU.

Por otra lado el H es un agente potencial de fragilizacidn del zircaloy si
bien la absorcién desde el refrigerante es generalmente baja.

El transporte de productos de corrosién y depbsito de ''crud'" se controla por

el pD. El rango de variaci6én se fija entre 10 y 11. A este nivel la solubili-
dad de los productos de corrosidén, principalmente Fe,0,, tiene un minimo para
la temperatura de operacibn. Asi la deposicibn de nerud"  serd muy baja en la
zona del nficleo. '

Por lo expuesto es importante registrar las concentraciones de H,, 0,, pD,
Cu*t*y Fe** para evaluacién de performance.

Datos neutrbnicos y Termohidrdulicos

Para el andlisis de defectos se requiere la historia de potencia del élemento
combustible y quemado.

También resulta de importancia conocer algunos eventos tales como recambic de
combustible o movimientos de barras de control vecinos al canal donde se en-
.cuentra el o los elementos combustibles objeto de la evaluacidn.

También debe conocerse eventos anormales tales como periodos larges de residen-
cia del elemento combustible fuera del reactor entre dos irradiaciones.

Tanto los datos de caudal como la potencia térmica y temperaturas son Qtiles
también para la evaluacitn.

Otros datos
Debe registrarse la operacién del sistema de transferencia incluido eventos
anormales sobre todo aquellos que pueden mantener elementos combustibles por

algun tiempo en el centro del nficleo, después de haber alcanzado un quemado im-
portante a potencias bajas. '

A continuacidn se resumen los parfmetros a considerar:

Parimetros a registrar para analisis de Perfomance
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- Actividad de 1-131; Xe-133; Kr-388, Kr 88/Xe-133; Xe-135.
- Registro de operacidn del sistema de purificacion del circuite primario.

- Registro del sistema de localizacidn de elementos combustibles fallados
(Neutrones retardados).

- - a - +
- pD, concentracion de Oxigeno, Hidrdgeno, Cu++, Fe' " y otros elementos pesados.
- historia de quemado y potencia de los elementos combustibles.

- Registro de Operaciones de recambio.

Parametros a calcular para el andlisis de perfomance

Potencia lineal mixima

Potencia témmica del canal
Mixima temperatura de vaina y g (w/cm2)
Tiempo desde insercién o recambio hasta deteccidn del elemento fallado.

Datos adicionales para un anilisis comprensivo de Performance

- N@mero total de elementos descargados y cuantos fallados.
- Descripcifn de las fallas.
- Pesultados de y -scanning de algunos elementos combustibles.
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6.2. Factores que limitan la vida de los elementos combustihles.

Existen una serie de fenbmenos que pueden

limitar la vids del combustible

en el reactor y que determinan lo que se denomina quemado tecnoldgico.

Los mismos son esquematizados en la tabla siguiente:
CAUSA EFECTO
- Corrosidn - Pérdida de espesor de pared

de vaina

Hidruracién

Incremento de la temperatura
superficial

- Dafio por radiacidn -
- Textura adversa
- Contenido de H

Fragilizacidén de la vaina

- Expansifn térmica e
hinchado de UO
- Presidbn de gases de
fisidn N
- Formacién de pliegues
- Ciclado de potencia

Sokredeformacién en la vaina

- Contaminacidn del HU2 -

Hidruracién Interna
Corrosidn por fluor

- Inestabilidad hidro- -
dinamica -

corrosion por friccién
fatiga
dano mecdnico

- Depbsito de productos de -
corrosidn (especialmente -
03Fe2) =

Sobrecalentamiento local
Arqueado de las barras
Burbujas estables

- Ataque productos de =
fisidn -

Corrosidn
Corrosifn por tensiones o
bajo tensiones

- Defectos de fabricacién en -
vainas, tapones, soldaduras,
separadores. 2

Evolucidn de defecto a falla se
cundaria por hidruracién.
Agrandamiento defecto por pard-
metros de operacidn
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(tabla continfia)

- Variaci6n de pardmetros de - Fallas por interaaidn mecdnica
operacidn: cambios locales combutihle vaina.
de q, picos de flujo por
asimetria o proximidad ba
rras de control.

De todos los fenfmenos mencionados el tipo de fallas aparecidas han sido
encuadradas dentro de la siguiente lista:

- Primera &poca de los Reactores LWR (hasta 1970)

- Eleccitn inadecuada de caracteristicas de la vaina
-~ Control insuficiente de fabricacidn

- Deposicibn de "'crud"

- Contaminacidn con fluoruro

- Hidruracién interna

- Desgaste por "fretting"

Esta serie de fallas 1llev6 el nivel de las mismas a un valor de 0,1 % respec-
to del total de barras irradiadas.

- Segunda etapa LWR (hasta 1975)

- Hidruracién interna
- Interaccibn combustible vaina
- Densificacidén U0, y colapso de la vaina

El nivel de fallas se elevd hasta 0,2 % especialmente por efecto de densifica-
¢ién y colapso.

En reactores Candu el nivel de fallas incluyendo todos los reactores de Cana-
dd y el extranjero es hasta 1978 de 0,27 % respecto al nGmero total de ele-
mentos combustibles irradiados.

Sin embargo, si se toma la performance de los reactores de potencia de Canadi
Pickering ¥y Bruce) este valor es de 0.059%,

La principal causa de fallas ha sido el de interaccidn combustible vaina,

Las Tablas de las figuras 6.3, 6.4 y 6.5 resumen la experiencia de reactores
KWl y Candu en relacidén con el nivel de fallas de elementos combustibles.,

Se mencionan a continuacién las medidas correctivas que se adoptaron para
solucionar las fallas mencionadas.

Hidruracidén interna:

- Mejora del terminado superficial de la cara interna de la vaina.
Desgasado de pastillas y vainas al vacio.

Incluir en el control de calidad la determinacidn de gases residuales,
Uso de "Getters" (absorbedores) en el plenum de la barra combustible.
Reemplazo @e barras caombustibles.

1]

Interaccidén mecinica combustible Vaina
- Nuevo disefio de pastillas (Chafldn y relacién L/D)
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- Reduccidn del coeficiente de friccidn pastilla vaina (capa grafito en
pastillas y cara interna vaina).

- Retrasar la interacidn (prepresurizacién v aumento resistencia al creep
de la vaina)

- Operacidn del reactor restringiendo pardmetros que afectan las PCI.

6.3, Comportamiento de los EC en un LOCA
La Reacéién HZO—Zry y Zr-Vapor es:

Zr + 2 H20 <« Zr 02 * 2 H2 t

La falta de refrigerante (LOCA) produce:
(1) Un aumento de la T°del combustible y por consiguiente una liberacién
incrementada de PFG (Productos de fisidn gaseosos)

(2) Un aumento de la T°de la vaina y por consiguiente una reaccidn acele-
rada de Zr con agua y vapor.

Esta reaccién es exotérmica y provoca un aumento mayor de T°en la
vaina,

(3) Un aumento de la oxidacidén de la vaina y una fragilizacidn de la misma
por el oxigeno que difunde en ella.

Sistema ternario Ir 02 + 0, ena Zr + B Zr con algo de 02
egtabilizado

Afecta la resistencia mecinica’'y la ductilidad de la vaina.

(4) Se forma H, que a suvez puede llegar o constituir un problema cuando su
concentracién llega a mezcla explosiva

(5) El estado de tensiones de la vaina pasa de ser compresivo (presi6n de
refrigerante > que presibn interna barra) a un estado traccidn
Pi > Prefrig.

(6) La respuesta de la vaina al choque térmico producido por el "mojado
brusco' al actuar el "ECCS' (Sistema de Refrigeracién de Emergenci:’

Los pardmetros controlantes son:

(a) Presidn interna
(b) " ' externa
(c) Velocidad de calentamiento

los cuales determinan el grado de deformacifén de la vaina §obrecalentad§
hasta que la presién interna es liberada por rotura o recomience el enfria-
miento por el ECCS ( aty ~ 2 a 30 seg) (Ver fig. 6.6)
T

= _Btlil At, debe compararse con At.
R R R 1

At : tiempo de entrada del "ECCS"

Mg tiempo a rotura.

At
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Los factores contribuyentes son:

- Irradiacidn previa del combustible &

- No uniformidad del espesor dc pared de vaina

- Velocidad de deformacisn (6 )

- Transformaciones alotrdpicas en la vaina

- Grado de fragmentacidn del conimstible antes v durante el LOCA #*
- Grado de reubicacidn de pellets durante rotura =

- Oxidacidn e hidruracién de vaina *

- Gradiente azimutul de T°en la BC.

* no se pueden simular bien fuera del reactor

Naturaleza de las fallas

- Hinchado antes de la rotura restringido al drea de penetracidn

- Ancho rango de bloqueado del canal de refrigeracion.

- Un grado de azar en la posicidn de la ruptura de maxima deformacidn
- La expansién médxima ocurre dentro de los 10 am del plano axial medio.

- Los separadores tienden a reducir la posicidn aleatoria axial de rotu-
ra y a incrementar bloqueo del canal.

- Temperatura umbral de hinchado de la vaina ~ 700°C

- La exposicidn de la vaina al vapor a 1100 °C por 8 minutos resulta en un
comportamiento fragil a 500°C y menor.

'CRITERIOS DE DISENO

El criterio americano es due:
(1) La T°mixima no debe exeder 1200 °C

(2) La oxidacidén total calculada no debe exeder 0.17 veces (17 % ) el espe-
sor de la vaina inicial.

La energia para rotura en la vaina se esquematiza en la fig. 6.7

El criterio "'PAWEL"

(1) La cantidad de B Zr - remanente

(2) La Conc de 02 dentro del B-Zr

(3) La presencia o no de incursiones de o Zry.

El promedio de concentracidn de 0, en la fase 8 debe ser menor que 0.7 % y
menor que 95% respecto a saturaciOn.

Criterio alternativo canadiense.

la concentracidn de Oxigeno debe ser menor que 0.7 $ sobre por lo menos la
mitad del espesor de la vaina.
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De acuerdo a 1o expuesto ¢s necesario limitar en el diseno de los elementos
combustibles la mdxima expansion de las vainas para impedir su rotura y
permitir la entrada de refrigerante.

Para ello es necesario conocer:

- Las propieaades mec@nicas de los tubos de Zircaloy a alta temperatura.

1

El efecto de la concentracidén de oxigeno sobre la tragilizacion de la
vaina .or la temperatrra.

- La velocidad de calentamiento de la vaina en un LOCA particular del reac-
tor en estudio.

La mixima deformacidn de los tubos (o abalonado) a la temperatura critica,
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CANDU Fuel Perlormunce (March 1976)
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Station Irradiated Discharged Defective % Defective
NPD 3.688 2,580 1" 0.30
DOUGLAS POINT 13,079 9,447 86 0.65
Heture Jun. 1, 1972 1,169 3,637 66 092
Altegr Jan. 1, 1972 9,642 5,910 19 0.20
PICKERING G.S.
Unit 1 *19.818 15,138 99 U.50 .
Before Nov. 1, 1972 6,938 2,268 91 1.3
Atter Nov. 1, 1972 17.660 12,880 B 0.05
Unit 2 18,384 13,704 1 <0.01
Umit 3 13,374 8.634 6 0.05
Unit 4 10914 'r 6,234 4 0.04
PICKERING G.S. TOTAL 62,430 | 43,710 110 018
KANUPP 4,603 2,318 30 0.66
. RAPP 6,480 (estimated) | 1,800 {sstimated) 5 0.09
GENTILLY - 1 3,313 294 12 0.36
TOTALS 92,693 60,144 263 0.27

FI1G. 6.5
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PROCESOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Se trata en este punto en forma particular un aspecto sobresalicnte de la tec-
nologia de combustibles nucleares el cual es la Produccién de I'lementos Combus-
tibles.

El término Produccién abarca un amplio rango de acciones que han sido ya anali-
zados en el punto 3 de estas notas. Sin embargo es necesario destacar una vez
mids que- las soluciones para un suministro en calidad, tiempo y precio requieren
un enfoque de estricto cumplimiento de normas, procedimientos, know how y la ca-
lificacién permanente de insumos, productos, personal, procesos’y equipos.

El aspecto de la calidad serid analizado en el Punto 8§ de estas notas y lo que
aqui se mencione es para mantener la coherencia en descripciones y andlisis de
procesos.

Se hace primero una descripcidén y comentarios generales sobre la fabricacibn de
los elementos cambustibles para la Central Atucha I y luego para el tipo CANDU.
A continuacidn se hace un andlisis de los principales procesos de fabricacién
involucrados y una menci6n de la forma de controlar los pardmetros de interes
para el Disefio y 1la Performance los cuales no siempre se hayan especificados,

Una afirmacidon de caricter general mencionado en el punto 3 de estas notas y que
es necesario reiterar aqui se refiere a los equipos de produccidn.

Teniendo en cuenta que los procesos involucrados en la fabricacidn de elementos
combustibles son especiales (al menos alguno de ellos) la experiencia de fabri-
cacién con equipos a tal fin reside en los fabricantes de elementos combustibles
de paises donde esta tecnologia ha sido desarrollada. Existen muy pocos fabri-
cantes de equipos en el mundo que exhiban esta experiencia y en general los equi-
pos especiales estidn disefiados o modificados por los fabricantes de combustible.
Esto exige efectuar contratos con los fabricantes de combustible en la mayor par-
te de los casos. La via alternativa implica el desarrollo de equipos desde la e-
tapa prototipo hasta lograr una unidad de produccién la cual tenga la confiabili-
dad requerida sobre todo con la repetibilidad esperada durante Produccién. Esta
via es larga y no siempre lleva a resultados satisfactorios, no obstante en la
situacibn actual de la transferencia de tecnologia sensitiva muchos paises han
adoptado esta via resignando costos frente a la autoprovisidn e incorporando una
mayor componente de mano de obra frente a la de utilizar equipos automatizados.

La tabla siguiente resume datos de interés para comparar algunas caracteristicas
de fabricacidn diferenciales entre EC Atucha I y CANDU

Atucha T (350 Mw) CANDU (600 Mwe)
N°de BC/afio (aprox) 16.000 200.000
N°de soldadura de tapones/afio 32.000 400.000
N°de soldadura por dia (220 dia) 145 1.818
N°de pastillas U0, por afio a59200.000 6.000.000

7.1. Descripcién de la fabricacidon de elementos combustibles

7.1.1. EC Atucha I

En las figuras 7.1 a 7.3 se ha esquematizado el flow sheet de fabricacidn
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por componentes de los elementos combustibles para la central Nuclear Atu-
cha I.

En todos los casos se han obviado procesos de limpieza, decapado o pulido
electroquimico los cuales se mencionan en el texto.

No se han incluido los puntos de control de calidad si bien en el texto se
menciona cuando se hacen mediciones, separacidon de testigos o controles im-
portantes.

Los ensayos de recepcidn de materiales de Zircaloy o Aceros son en todos 1os
casos similares, y consisten en la verificacion de los certificados de cali-
dad del fabricante de los semiterminados y el control de alguna de las pro-
piedades y dimensiones asi como ausencia de defectos. En algunos casos y a
fin de no duplicar ensayos innecesarios que realiza el fabricante la verifi-
cacidén de calidad se hace con inspectores en la fibrica del proveedor.

En el caso del polvo de UOQ, también tiene ensayos normalizados para su acep-
tacidén, sin embargo cuando“cumple con las condiciones de pureza quimica el
ensayo de aceptacidon final es el de sinterizacidn en el mismo horno de pro-
duccién.

En la fabricacidn de Elementos Combustibles se realizan ensayos estadisti-
cos (muestreo representativo de un lote de piezas) o sobre el 100 % de se-
miterminados, insumos, piezas intermedias o productos terminados. A fin de
determinar el rechazo de los mismos se aplica un criterio de caricter uni-
versal. Cuando se trata de ensayos estadisticos se repitenlos ensayos falli-
dos sobre un n@mero mayor de piezas y de resultar nuevamente negativos se
rechaza el lote completo. En los cnsayos 100% se rechaza la pieza, semiter-
minado o unidad de insumo fallida.

La fabricaci6n de componentes estructurales tales como arandelas, zapatas,
tapones, etc. es factible de realizarla por medio de contratistas tal como
se efectla en la industria automotriz con la provisidén de autopartes. Sin
embargo los requerimientos de limpieza (no contaminacidn con elementos pe-
sados), los estrictos requisitosdimensionales y el estrecho margen en tole-
rancias dentro de un lote de partes podria recomendar la integracidn de es-
tas etapas a la linea de produccién de los elementos combustibles.

La experiencia recogida en CNEA por el proyecto Planta Piloto-Fabricacidn
EC Atucha en este sentido recomendard finalmentc la linea a seguir.

Barras Combustibles

La figura 7.1 esquematiza las etapas de fabricacidn de las barras combusti-
bles.

Los materiales de partida son el polvo de UO,, tubos de Zircaloy-4 (dos did
metros diferentes para vaina y tubos soporte”para estacio de gases de fi-
sidén), barra de Zircaloy 4 para tapones, alambre de Zry 4 para patines
fleje de Zry 4 para arandelas y discos y pastillas de alfmina para compen-
sacion.

La fabricacidn de pastillas comprende el prensado, sinterizado y rectifica-
do de las mismas, siendo posteriormente almacenadas para su uso. Antes de
ser cargadas a la barra combustible se las somete a un proceso de degasado
(especialmente humedad) en estufas al vacio y bajas temperaturas 100°C).
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Una vez recepcionados los tubos de Zry-4 para vaina son sometidos a un
proceso de pulido electroquimico. Este proceso prepara la superficie del
tubo para la soldadura de patines y especialmente elimina la caracteristi-
ca del terminado por abrasidén que traen de fabrica. Isto mejora la rugosi-
dad superficial lo cual es importante para la corrosién vy transferencia
térmica.

La operacidn de fresado de los pautines se requiere para preparar un perfil
adecuado para la soldadura. E1 chaflan de los bordes del patin se efecta
por maquinado posterior a la soldadura en un torno de precisién. En esta
operacidén se prepara también las vainas con patines que llevan una esco-
tadura (ranura) para fijar 9 barras combustibles externas a los separado-
res.

Los tapones son maquinados desde barras de Zry-4 y luego se le hace un acu-
fiado para dejar un dentado en la parte plana del cono superior., Este denta-
do que se repite en la placa portante impide el giro de las barras combus-
tibles una vez que estén fijas en su posicidn. Esto se hace para que no se
salgan de sus apoyos en los separadores a lo largo de todo el elemento com-
butible. X

Ademis el tapon lleva una operacidn de fusidén de la parte plana del vdstago
interno. Esto se efectfia a fin de sellar la posible porosidad fina que nor-
malmente traen las barras de Zry lo cual ha dado dificultades en servicio
al pemmitir difundir gases de fisidn a través de las mismas.

A las vainas preparadas con patines (ya maquinados) y con los extremos pre-
parados para soldar se le suelda el primer tapon que lleva un agujero lon-
gitudinal.

Luego se carga la columa interna formada por tubos de soporte, arandelas
discos, pastillas de U0p y tantas pastillas de alumina como sea necesario
para compensar la longitud relativa respecto deltubo. Se coloca y suelda

el segundo tapdn.

Por el agujero dejado en el tapdn inferior se le introduce Helio puro a
una presidn de aproximadamente 17 atm. se coloca un 'clavo'" de zircaloy y
se sella con una soldadura TIC.

Una vez concluida esta operacidn la barra combustible es sometida a un en-
sayo de pérdida de helio, a radiografia de todas las soldaduras y control
de dimensional.

Durante las soldadura se toman testigos para ensayos de corrosidn y explo-
si6n asi como metalografias.

Separadores ~

Existen dos realizaciones de separadores fijos, esquematizados en la Fig.
7.2. y un tipo de separador eldstico.

La diferencia entre las realizaciones de los separadores fijos reside en
que el Gltimo separador 1leva una zapata eldsticas en su contorno y cuatro
zapatas fijas, mientras que los otros 14 separadores ticnen 3 zapatas fijas
a 120 °.

La fabricacién de los separadores fijos implica mas de doce operaciones dife-
rentes de las cuales las mis destacables son la soldadura por brazing de las
zapatas fijas, la electroerosién de las mallas huecas y el rectificado de
los asientos de las barras combustibles.
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El material de partida es una rodaja de Zry-4 que ha sido laminada en
forma cruzada a fin de tener las mismas propiedades en todas las direccio-
nes.

El material para las zapatas cldsticas es un acero con alto contenido de
niquel para tener una buena respuygsta a la relajacidn de tensiongk, p?op?e-
dad que no posee el Zircaloy a la temperatura de trabajo y bajo irradiacidn.

El separador eldstico inferior o adicional estd conformado a partir de fle-
je de Inconel 718 y luego armado en una 'mascara" y soldado por ''brazing",
a continuacién se le hace un plaqueado con niquel para asegurar su buena
respuesta a la corrosidn.

Placa portante y tuercas seguro:

La fabricacién de las mismas se describe en la fig. 7.2 con los comentarios
indicados.

Tubo soporte y zapatas eldstiras axiales:

El tubo soporte estd destinado a portar las zapatas elasticas axiales, en
cada espacio entre separadores. '

Tiene un tapdén superior idéntico al de las barras combustibles y no tiene
tapbén inferior, esto permite que el espacio interior esté lleno de agua pe-
sada.

La fig.7.2 esquematiza los pasos de fabricacién.

Su espesor es de 1,2 mm y no lleva patines de apoyo con los separadores.
Las zapatas eldsticas estidn hechas de un acero de alto contenido de Niquel.

Montaje del elemento combustible:

El ensamble del elemento combustible se efecttia en un banco donde se colocan
en soportes apropiados los separadores y la placa portante, todos en su po-
sicibn axial correspondiente.

Las barras combustibles son ''enhebradas'' a través de los separadores empe-
zando por el centro. Al llegar justo antes de la posicidn que deben ocupar
en el separador se giran y se hacen deslizar dentro de los apoyos hasta
que haga tope el tapdén con la placa, se colocan las tuercas y se aplastan
los seguros.

Las barras externas (9 de ellas) que llevan escotadura se giran en su posi-
cibén del mismo modo que un ajuste ''bayoneta''.

Finalmente se introduce el tubo estructural y se le colocan las zapatas e-
lasticas, estas se fijan con remaches ''pop' en perforaciones efectuadas in
situ, :

La fig. 7.2 muestra el elemento armado (sin varillaje)

Fabricacién y montaje del varillaje

Como se ha descripto en el punto 4 el elemento combustible se completa con
un varillaje y acople que tiene la finalidad de atravesar el reflector axial
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y la salida de refrigerante y ademds acoplar el elemento combustible al
cuerpo de relleno o extensidn que permite colgarlo de los cierres de la
tapa del recipiente de presiodn.

La fig. 7.3 muestra las piezas componentes y pasos de fabricacion.

El montaje sobre el elemento combustible se hace a partir de las piezas
intermedias (ver fig. 7.Z) sobre ellas sc enroscan seis cipsulas de Zry4.
Sobre ellas se coloca el acople con las tres barras de acero y el anillo
intermcdin ya montados y se fijan a las seis cdpsulas por medio de torni-
llos "Allen'".

7.1.2. EC CANDU

En la fig. 7.4 se ha esquematizado las etapas de fabricacién del combusti-
ble tipo CANDU.

La fabricacién de pastillas de UO; se efectGa esencialmente de la misma for-
ma que la descripta para los elementos combustibles Atucha.

Existe una alternativa al proceso descripto que implica el uso de polvo sin
terizable pero no de compactacién directa. chho polvo debe ser prensado

en briquetas a presiones de 550 a 850 Kg/am?. Estas se rompen y se muelen
pasdndose finalmente por tamices. Este proceso incrementa la densidad glo-
bal (bulk density) del polvo y mejora su fluidez.

La fabricacién de espaciadores y patines se hace a partir de fleje de Zir-
caloy-4 el cual se controla en espesor ancho y planitud asi como la au-
sencia de defectos superficiales. Las propiedades mecdnicas y composicidn
quimica son verificadas en el certificado de calidad dd fabricante.

El fleje es cortado en trozos y son desengrasados decapados, lavados,ero-
sionados con vapor, enjuagados y secados. Los trozos son ahora cargados
en el equipo de metalizacidn al vacio donde se deposita una capa de aprox.
0,015 mm de Berilio metdlico. Luego se estampan, los atlneq y espaciadores
de los cuales se requieren diferentes med1dasmk é’

Los tapones se fabrican a partir de barra de Zircaloy-4 la cual es ins-
peccionada por ultrasonido para detectar sobre todo defectos longitudina-
les de muy escaso didmetro (0,0025 mm) y fisuras superficiales. El maqui-
nado se efectfia en tornos automidticos covencionales. Luego se hace un
desengrasado, decapado, enjuage y secado e inmediatamente se usan en la
soldadura. En caso de que deban almacenarse, sdlo se hace el desengrasado.

Las grillas extremas son obtenidas por estampado a partir de fleje de zirca-
loy, el cual es ins peac1ona?01gual que el usado para patines ) espaciadores.

Se efectfia el estampado rebabado y maquinadas ipara llevarlas al diémetro
exterior exacto. Se hace luego una inspeccidn visual y dimensional y a con-
tinuacidén un desengrasado, decapado, enjuage y secado.

Se debe ademds estampar luego la identificacidn del elemento combustible y

del fabricante.(fig. 7.8 y7‘?]

La fabricacién de las barras combustibles comienza con la recepcidn de los
tubos de Zircaloy-4. La recepcifn es similar a la descripta para los elemen-
tos combustibles de Atucha.
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La medicién de didmetro pemmite separar los tubos e¢n grupos, los cuales se-
~an apareados con lotes de pastillas de UO, con didmetros estadisticamen-
te compatibles. Esto es necesario a fin de Satistacer los requerimientos
de diseno y perfomance del espacie pastilla-vaina.

Los espaciadores y patines sc¢ puntean sobre la vaina por medio de una sol-
dadura por resistencia hecha por descarga de condensadores.(fig 7.40)

Este procedimiento es suficientemente delicado como para no provocar daiio me
talGirgico sobre la vaina y a la vez permite manipulear la vaina con los pa-
tines durante toda la operacidn posterior hasta que se efectGa el ""Brazing"

Esta Gltima operacidn se hace en una cémara al vacio calentada por medio
de un horno de induccidn de alta frecuencia. La temperutura es de aproxima-
damente 1050°C por un tiempo muy corto (aprox. 60 segundos;).[ﬁs.'l.ﬂ)

Luego de las inspecciones correspondientes las vainas son llevadas a longi-
tud, desengrasadas, lavadas y secadas.

Se hace a continuaci6én el recubrimiento con grafito de la cara interna de
la vaina la cual se aplica por colado de una solucién coloidal secado y pos-
terior horneado a temperatura de aprox. 250°C.

Se prepara los extremos para la soldadura, se cargan las pastillas combus-
tibles en bandejas donde se hi colocado una longitud de UO2 de acuerdo a

lo especificado, lo cual requiere a veces el uso de pastillas de menor lon-
gitud, se sueldan luego ambos tapones por medio del método de soldadura por
resistencia a fuerza magnética. Durante la soldadura del segundo tapdn se
deja una atmdsfera de Helio, Argdn y Aire dentro de la barra combustible,
para poder luego detectar pérdidas por espectrometria de Helio(Figfl‘z)

La barra combustible es luego maquinada en sus extremos en una maquina de
precisidn de herramienta mévil. Esto permite mantener la barra fija e impe-
dir la rotura de pastillas durante el maquinado.(ﬁa.'l.ﬁ)

A continuacidén se ensambla el Elemento Combustible operacion que se lleva a
cabo en un dispositivo especial el cual es parte dec una mdquina de soldadura
por resistencia que fija las grillas a los extremos de los tapones dejando
asi ammado un conjunto de 37 barras combustibles. (‘Figlm- 1{45)

Procesos de interés particular cn la fabricacidon de elementos combustibles.

7.2.1. Obtencién de Pastillas de UO2

El U02 es un oxido cerdmico que pucde alcanzar un alto grado de no estequi-
ometria (U0 2,25) permanece moncfdsico en los valores usuales, por lo que
no se producen cambios dimensionales bruscos por cambios de fase, alm a

las temperaturas de trabajo en el reactor (350 a 2200°C).

Debido a su alto punto de fusion (2800°C) y su evaporacidn no congruente, la
fabricacifén de las pastillas combustibles se realiza por técnicas pulvimeta-
lGrgicas, las que incluyen:

- acondicionamiento de nolvo

- Prensado
- Presinterizado
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- sinterizado

- rectificado

La utilizacidn de polvo de compactacion directa y matrices autolubricantes
permite la eliminacidn de las etapas 1 y 3.

El compactado de polvos depende de factores tales como tamafio v distribucién
del tamafio d¢ particulas, area especifica, densidad aparente, fluidez, los
cuales estan relacionados entre si en forma compleia. En general, un peque-
fo tamafo de particula estd asociado a una superficie especifica grande y

a la vez baja densidad aparente y fluidez. Esta Gltima estd estrechamente
relacionada con la morfologia de las particulas la cual define a la vez la
superficie especifica.

Los factores mencionados junto a factores externos como el tipo de lubrican-
te, diseno de la matriz y presién de compactado definen las caracteristicas
de las pastillas en verde.

Dos aspectos de interés para analizar aqui son las consecuencias de la
fluidez y la adicidén de lubricantes.

En la fabricacidn industrial se requiere un llenade rédpido y parejo de las
matrices de compactado lo mmal exige una fluidez determinada (o también una
morfologia determinada).Si el polvode partida no tiene estas caracteristicas
debe efectuarse la etapa de acondicionamiento que implica un precompactado,
rotura de briquetas, molienda y separacifn con tamices. Existe hoy la po-
sibilidad de obtener polvo de compactacidn directa lo cual evita la etapa
anterior.

De la misma manera debido a la naturaleza refractaria del UOZ es necesario
usar lubricantes con el objeto de lograr una buena distribucidn de presio-
nes, mejorar el empaquetamiento de particulas, facilitar la extraccidn de
la pastilla de la matriz y reducir el desgaste de la misma. Este agregado
exige su eliminacidn posterior en una operacidn de pre-sinterizado. Esta
operacidn se puede obviar si se usa una matriz autolubricada con una can-
tidad menor de aditivo que luego se elimina directamente en la primera fa-
se del sinterizado.

El sinterizado estd controlado por un mecanismo de difusidn que tiene como
fuerza impulsora la reduccidn del drea especifica total.Se distinguen tres
etapas: formacién y crecimiento del cuello entre particulas, reduccién de la
porosidad y crecimiento del grano.En estas etapas influyen la atmosfera,la
estequiometria asi como el tiempo y temperatura de sinterizado.

Para lograr densidades superiores al 90% se requieren en los métodos usua-
les, temperaturas superiores a los 1600°C para el caso de UO2 estequiomé-
trico, sin embargo se citan ejemplos de densidades similares obtenidas con
temperaturas de M00 a 1300 °C con UO2 hiperestequiometrico (2,10 o mds).
Esto es atribuido a que la velocidad de difusiér es mayor en el oxido hi-
perestequiométrico.

Otra propiedad que influye en la densidad es el area especifica. Polvos con
t%maﬁo de particula menor que 1,5 u y drea especifica (BET) mayor que 2,5
m#/g dardn altas densidades



Todo 10 expuesto se cumple de manera general ya que la '"sinterabilidad"
depende en gran medida de la historia de fabricacién del polvo.

La conversidn a polvo de UO2 cousiste en una precipitacién (ADU-diuranato
de amonio o AUC Uranil carbonato de amonio). calcinacidn-reduccidon (puede
ser desdoblada en calcinacidn y luego reduccién)y finalmente una pasivacidn .

Durante la precipitacién se determina fundamentalmente la morfclogia de

las particulas, importante para la fluidez del polvo y la distribucidn de
tamafio de las mismas, yva que determina el grado de compacidad y parcialmen-
te la distribucidn de porosidad de las pastillas.

En la calcinacidn-reduccidn se fija la reactividad del polvo.

La temperatura de reduccidn fija el drea especifica donde a menor temperatu-
ra (500 a 600°C) se obtienen mayores dreas especificas y por lo tanto polvos
mds reactivos. A mayores temperaturas se tiene un polvo presenterizado y
por ello menos reactivo.

Con estas propiedades los polves tenderian a oxidarse rapidamente con lo

cual se tendria problemas en la etapa de prensado y sinterizado. Por ello
se efectia una pasivacién que se realiza en atmbsfera de CO2 y Nitrdgeno

con vapor de agua, a bajas temperaturas (100°C) con lo cual se logra una

oxidacidn controlada. ’

Finalmente debe considerarse el rectificado, operacidn meca@nica que se efec-
tGa después del sinterizado y donde se¢ fija el didmetro y principalmente
las tolerancias entre pastillas. Estas quedan reducidas al orden de 0,01 mm.
mientras que de sinterizado salen con tolerancias de 0,1 mm. Este orden de
magnitud de diferencia es de importancia como fue analizado en el punto 4

de estas notas.

Asimismo debe considerarse en esta operacidon la rugosidad final de la pas-
tilla 1z cual cs de importancia para la transferencia térmica y la interac-
cidn pastilla-vaina. La misma estd relacionada con la calidad de la piedra
de la rectificadora sin centros utilizada.

En los puntos 4 y 5 se han expuestoc los requerimientos de disefio y compor-
tamiento de las pastillas de UOZ.

En base a lo expuesto ahora respecto al proceso de fabricacidn, puede rela-
cionarse aquellos requerimientos con los aspectos de proceso para definir
la densidad (mis alta posible) la rugosidad (importa en transferencia tér-
mica) y tolerancia (ambas definidas en el rectificado final), forma y dimen-
siones (dishing, hombro, chaflan) porosidad (mds baja porosidad fina posi-
ble) tamafio de grano (mayor posible para reducir liberacién a productos

de fisidn).

En las figuras 746 a 749 se muestran fotos de equipos utilizados en la fa-
bricacién de pastillas de UO2, y las mismas al 4inal del proceso. -

7.2.2.Procesos de soldadura de Zircaloy-4
El coeficiente de expansidn térmica relativamente bajo del zircaloy



(5,84 x 107° am/am/°C a 20 °C) pemmite soldarlo con poca distorsidén y ba-
jas tensiones residuales. Ademids la alta resistividad eléctrica lo hizo
facilmente adaptable al proceso de soldadura por resistencia.

Entre los metales y aleaciones que pueden ser soldados el zirconio y zirca-
loys estan clasificados dentro del grupo de los llamados reactivos (junto
con el titanio, berilio y hafnio) debido a su alta reactividad quimica con
el oxigeno y .iitrbgeno. A la temperatura de soldadura estos materiales son
altamente reactivos con el aire y se fragilizan por pequeias cantidades
de nitrogeno, hidrégeno y oxigeno. Estas impurezas aumentan las dureza de
los mismo, disminuyendo la ductilidad y provocando, ademds, una pérdida de
la resistencia a la corrosidn. Por ello la pileta fundida, asi como la zo-
na térmicamente afectada (HAZ) deben ser protegidos por una atmbsfera iner-
te, soldarse en vacio o emplear unos pocos milisegundos en realizar la sol-
dadura para evitar la absorcitn de estas impurezas. Este requisito lo reG-
nen:el proceso TIG, soldadura por resistencia (y presidn) y por haz elec-
trénico. Por otro lado la produccidn regular de elementos combustibles
requiere que se fabrique un gran nfmero de soldaduras idénticas. Esto sig-
nifica que una vez que se establezcan los pardmetros adecuados de soldadu-
ra para una junta particular, €stos sean reproducibles, o sea un proceso
lo mids automdtico posible.

7.2.3. Breve descripcidn de tres procesos empleados en la soldadura de ta-
pones.

Soldadura por resistencia (y presidon)

La soldadura por resistencia incorpora un grupo de procesos en los cuales
el calor de soldadura estd generado por la resistencia al flujo de la co-
rriente eléctrica a través de las partes a ser soldadas. Un par de electro-
dos conducen la corriente a traveS de las partes a ser soldadas, las cua-
les estdn sujetas para proveer un buen contacto eléctrico y ademas estédn
sometidas a presi6n de modo tal de contener el metal fundido producido en
la unidén o ejercer una accidon de forja,Las principales variables de este
proceso son: corriente de soldadura, tiempo de soldadura, fuerza de elec-
trodo y caracteristicas del mismo. Todos los procesos de soldadura por re-
sistencia (punto, proyeccidn, costura, chispa, a tope con recalcado) han
sido empleados exitosamente para soldar zirconio y zircaloys.

Entre las técnicas de soldadura por resistencia una variante que ha tenido
gran éxito, es el llamado soldadura por resistencia por presidn mediante
fuerza magnética. Este proceso ha sido desarrollado a partir de 1958 en
USA y Canadid y se ha empleado para soldar los tapones terminales de las
vainas de los elementos combustibles, desde 1966 en Canadid y en lakKWU se
comenzd a desarrollar desde aproximadamente 1967 con resultados satisfac-
torios.

: Los patines deslizantes de las vainas de los elementos combustibles Atucha,
se sueldan con el proceso de soldadura por resistencia (proyeccidn) al aire,
(£3-7-20).

La diferencia fundamental entre una maquina de soldadura por resistencia
convencional y una por fuerza magnética es la forma de aplicar la fuerza
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de soldadura. Una mdquina convencional utiliza un sistema neumdtico, hi-
draGlico o mecdnico para proveer la fuerza.de soldadura; mientras que

el método por presién mediante fuerza magnética utiliza un electroiman a-
coplado al electrodo mévil para proveer la fuerza de soldadura. De esta
forma, la fuerza de soldadura estd perfectamente sincronizada con el flu-
jo de la corriente y es proporcional a la magnitud de la misma, resultan-
do asi que la generacidon de calor y la presidon estan perfectamente sincro-
nizadas; de ahi la ventaja frente a un proceso de resistencia convencio-
nal. E1 proceso se lleva a cabo en sdlo 0,01-0,02 segundos. La soldadura
de tapones realizadas por este método requjere el uso de menor cantidad de
material que el que se necesitaria para soldar los mismos con proceso TIG.
Ademds el proceso de soldadura por resistencia deja las propiedades termo-
mecidnicas sin afectar de los tubos practicamente hasta la zona de uni®n.
En este proceso de soldadura de tapones se produce una especia de recalca-
do en el interior y exterior de los tubos. A pesar de los costos involucra
dos en el maquinado posterior de los mismos para quitar este material, el
proceso resulta economicamente mis ventajoso en produccidén que los proce-
sos TIGy haz electrdnico.

Una desventaja que se encoélré en este método es que al comienzo de su em-
pleo para partes de elementos combustibles no se habian desarrollado mé&to-
dos no destructivos para la inspeccién de las soldaduras. Las técnicas de
rayos X normalmente usadas para detectar porosidades en las soldaduras

por fusidn no eran capaces de detectar las pequefias discontinuidades que

a veces se producian. Los métodos ultrasénicos nommales eran muy dificiles
de aplicar, debido al tamafio de los defectos y a la geometria de las juntas.
E1l control de calidad se efectfia entonces mediante una combinacién de mues-
treo destructivo (metalografias, ensayos de presidon interna, etc.) y el
control de los pardmetros inherentes al proceso de soldadura.

Por otro lado, debido a que las soldaduras por resistencia se realizan en
un periodo de tiempo muy breve y que ademds existe un contacto intimo en-
tre el electrodo y las piezas a soldar, y entre &éstas entre si; no es ne-
cesario en muchos casos usar atmdsferas inertes. No obstante, en el caso
necesario de emplearse una atmdsfera inerte, la presencia de impurezas en
los gases no tiene la misma influencia que en una soldadura TIG (debido a
la rapidez del proceso y a la rédpida velocidad de enfriamiento del mismo).
La absorcidn de gas se produce sdlo en la superficie, con una profundidad
de penetracidn muy pequefia. Por ello no hay inconvenientes en realizar sol-
daduras resistentes a la corrosidn. En este iltimo aspecto v en el ante-
riormente mencionado de no modificar las propiedades mecédnicas, los resul-
tados son decididamente superiores a las soldaduras TIG.

Por Haz Electronico

La soldadura por haz electrdnico se logra mediante un flujo de electrones

que conforman un haz delgado proveyendo una fuente de calor tridimensional.
Este haz produce un intenso calentamiento localizado a través de la accidn
combinada de billones de electrones. Cada electrdn penetra una pequefia

distancia convirtiendo su energia cinética en forma de calor. Se logran en
forma rutinaria potencias concentradas del orden de 102 KW/mmZ2, tambi&n se
pueden lograr potencias 10 MV/mmZ . Estas densidades de poten01as tan ele-
vadas causan practicamente la vaporizacidn casi instantinea de los metales.
Esto produce una especia de cavidad en forma de tfinel en la pieza a soldar
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(esta cavidad permanece abierta por la presidn asociada con la volatili-
zacidén del material). Como resultado del movipiento relativo entre el

haz y la pieza, la tensidn superficial y 1s gravedad actGan de forma tal
que el metal fundido fluye dentro de la cavidad. De tal modo que el pro-
ceso de soldadura por haz electrdnico puede ser visualizado como resultan-
te del movimiento de la cavidad creada por el haz que se mueve a lo largo
de toda la seccién a ser soldada. El proceso involucra cuatro parimetros
basicos: voltaje de aceleracién del haz, focalizacidén del mismo, velocidad
de soldadura y corriente del haz.

Una ventaja importante de este proceso es la posibilidad de realizar solda-
duras muy angostas y de gran penetracidn. E1 haz puede ser enfocado en la
zona a soldar en dreas circulares tan pequeiias como 0.1 mm de didmetro.
En el caso de las fuentes de calentamiento convencionales de la soldadura
por arco s6lo se funde una zona superficial y lamayorpenctracidén aumenta
por la conduccién de calor en todas las direcciones a partir de 1a zona
superficial fundida, de tal modo que el ancho de la zona fundida es del
orden de su penetracidn. En el caso de soldadura por haz electrdnico la
relacion profundidad/ancho es mayor que 10/1 y se pueden lograr relaciones
30/1. La combinacitn tamafio del haz pequefio, zona de soldadura angosta y
profunda restringen el ancho de la zona de fusidn y zona térmicamente afec-
tada a unas pocas centécimas de milimetro, dando origen, por ejemplo, a
ninimos cambios metaxumglcoe en el material base por ejemplo cuando se
suelda un patin a una vaina.

Debido a lo anteriormente sefialado el proceso de soldadura por haz electrd-
nico resulta muy ventajoso para la soldadura de ciertas partes de elemen-
tos combustibles respecto del proceso TIG y por resistencia.

La soldadura por haz electr6n1c0 se realiza generalmente en alto vacio:
presiones de 0, 13 a 133 mPa (10-6 - 10-3 torr), pero el proceso se puede
adaptar a un vacio menor: presiones de 0,13 a 13 Pa (10-3 - 10°1 torr.) y
atin a presidén normal; pero en estos casos la penetrac10n y la rclac16n
profundidad/ancho se "reduce a medida que la presidén aumenta.

lLas desventajas de la soldadura por haz electrdnico son los altos costos de
instalacidon y equipos comparados con los de soldadura por resistencia y
TIG, debido a la adaptacién y requerimientos que deben tener esos equipos
para la fabricacidn de elementos combustibles en produccidn.

Soldadura por arco con electrodo de Tungsteno bajo gas inerte (TIG)

Basicamente este proceso consiste en mantener un arco entre un electrodo
de tungsteno no consumible y la pieza a soldar. El arco se debe mantener
inmerso en una atmbsfera inerte constituida por helio o argdén y cuya fina-
lidad ‘es proteger al metal fundido y la zona termicamente afectada de: la
contaminacién atmosférica («P’.a -72)

Para la soldadura de tapones terminales de las vainas de elementos combus-
tibles se ha empleado en forma preponderante el proceso TIG, debido a que
el conocimiento de sus parimetros en zircaloy se remonta a mas de veinte
afios. Tiene la ventaja de emplear un menor capital de instalacibn respecto
de los otros dos procesos, pero tiene un grado de automatizacidn menork
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Ciertas desventajas frente a los otros dos procesos ya han sido sefiala-
das en pirrafos anteriores. Una desventaja importante es que la resisten-
cia mecdnica de las soldaduras obtenidas resulta inferior a la obtenida
mediante el proceso por haz electrfnico o resistencia, este es uno de los
factores por el cual estd siendo reemplazada.

7.2.4. Estructuras metalirgicas en las soldaduras de Zircaloy
g

El zirconio puro tiene dos modificaciones alotrdpicas; el zirconio a con
una estructura cristalina hcp y el zirconio 8 con una estructura bcc.-

La fase a es estable hasta aproximadamente 862°C y la fase g desde 862°C
hasta el punto de fusidn. En el zircaloy la fase « no puede disover los
elementos de aleacidn completamente, sino que una fase secundaria y ocupa
aproximadamente un 5 % del vollmen, La fase 8 en cambio disuelve todos

los elementos. Hasta 790°C la estructura consite ena, entre 820°C y 950°C
en a + B y por arriba de 950°C en B. Estas temperaturas pueden ser influen-

ciadas moderadamente por las velocidades de enfriamiento y calentamiento.

La transformacidn B a o en los zircaloys estd bien docunentada. Enfriando
desde el campo B (por arriba de 975°C) a velocidades moderadas (templado

en aceite o enfriado en horno) estas aleaciones transforman para dar una
estructura widmanstdteén. En este caso la estructura se caracteriza por
grandes grano 8 y dentro de estos granos 8 se transforma en placas de o
con los elementos de aleacidn precipitados entre las placas. Hay dos morfo-
logias posibles de estas placas «: estructura de entretejido (basketweave)
y estructura de placas paralelas (parallel plate). El primer tipo estd
formado-por pequefias placas orientadas mis o menos al azar y que parece-
rian que se intersecaran. El segundo tipo consiste de regiones de largas
placas paralelas. En general es preferible la estructura basketweave por
ofrecer mejores propiedades mecadnicas ya que un agregado de placas orienta-
das paralelas se comportaria como estructura de grano basto. La estructura
de placas paralelas puede ser evitada mediante un control del contenido de
impurezas del zircaloy, las cuales actiian como nlcleos de transformacidn
de las placas o .

Dependiendo de la velocidad de enfriamiento se pueden obtener estructuras
de tipo mis fino.

En el caso de una soldadura, cuando se calienta localmente hasta la tempe-
ratura de fusidn, en la zona de fusibén se tendrd un 1iquido de una sola
fase. En las regiones mas frias que la zona del metal fundido, el sblido
puede estar en fase B, mezcla de o« + 8 y de una sola fase a. Cuando el ca-
lentamiento cesa y comienza la solidificacidn &sta va a estar producida
por un crecimiento progresivo de granos g de sdlido en direccidn de la
solidificacién. A medida que el enfriamiento progresa, ocurrirdn transfor-
maciones de fase tanto en la zona fundida como en la zona térmicamente a-
fectada; estas transformaciones estarin relacionadas con los cambios de
temperatura sufridos y a las velocidades de enfriamiento experimentadas’
por esas zonas. El cambio metalurgico mayor ocurrird en la zona de fusibn
y en la zona termicamente afectada que estuvo por encima de la temperatura
de transformacién &.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se pueden obtener una variedad
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de estructuras dependiendo de la velocidad de enfriamiento experimentada
por una dada zona y que seran inherentes al procesc de soldadura emplea-
do. Esta variedad de estructuras podrd extenderse desde una estructura

8 totalmente transformada a una estructura recristalizada. El proceso de
soldadura por resistencia se caracteriza por una velocidad de enfriamien-
to muy alta., Estas velocidades, en el caso de un proceso de_soldadura por
resistencia (por punto), estdn calculadas en el orden de 103°C/seg, por

lo cual l¢ ~structura que se obtiene seri de tipo widmanstatten muy fino
o de tipo martensitico como se ha mencionado en la literatura para tan al-
tas velocidades de enfriamiento.

En el caso de soldadura de tapones dc vainas de clementos combustibles.por
el proceso TIG, donde la velocidad de enfriamiento es baja, se prgduce una
estructura Widmanstdtten y la zona HAZ se extiende hasta una longitud con-

siderable en la vaina.

En el caso de soldadura de tapones mediante ¢l proceso de resistencia por
presién mediante fuerza magnética la mdxima temperatura que se alcanza es-
téd por debajo del punto de fusién. Debido a la breve entrada de calor, jun-
to con un rdpido enfriamiento y deformacién se encuentra una HAZ muy estre-
cha y el metal soldado exhibe una estructura de grano muy fino forjado en
caliente.

Resulta importante destacar las propiedades mecdnicas del zircaloy en sol-
daduras realizadas mediante los tres procesos distintos: por haz electrd-
nico, por resistencia (flash) y por TIG. Para ello se han realizado ensa-
yos de traccifn, flexidn, fatiga y creep a 300°C. Se encuentra que la es-
tructura que se obtiene en la soldadura realizada por haz electrdnico abar-
ca desde una estructura tipo martensitico hasta una estructura widmanstdtten
muy fina. En cambio en el proceso TIG (debido a que el calor absorbido en
este proceso es mucho mayor resultando en wna velocidad de enfriamiento més
lenta) se encuentra que en el material fundido la estructura es widmanst4t-
tten y que en parte de la zona térmicamente afectada (que es muy ancha) se
llega.a producir un proceso de recuperacidn y/o recristalizacién. Otra ob-
servacion que hacen es que, para especies provenientes de material trabaja-
do en frio en ensayos de traccidon (a temperatura ambiente y a 300°C) la
fractura se produce en la HAZ o en el metal fundido (en los tres procesos).
En cambie en probetas provenientes de material recocido (inclusive en la
soldadura por TIG) la zona de soldadura que ha sufrido un proceso de trans-
formacidn puede exhibir mayor resistencia que el material base.
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7.3. Proceso de soldadura por "Brazing"

Egte proceso utiliza el aporte de la aleacifn eutéctica 95 % Zr y 5 % Beri-
Iio que funde entre 970 a 990 °C. (El Zry- funde a 1830 °C).

El método consiste en la difusién del eutéctico en los metales base dando
lugar a una unién muy resistente.

Para ello es necesario colocar el aporte, posicionar las piezas a unir y
calentar las mismas a una temperatura generalmente unos 100 °C superior a
la temperatura de fusibn del eutectico.

El aporte del material se realiza colocando directamente la aleacibn eutec-
tica en forma de alambre, pasta, virutas, hojuelas o bien como en el caso
de los elementos Candu donde se deposita Berilio metdlico que luego forma
in situ la aleacidn eutéctica.

En el caso de colocar la aleacidn debe preverse una geometria adecuada para
alojar el aporte antes de-fundir por ejemplo, aguieros para alambre,cufias
para pasta,o bien hojuelas muy delgadas entre las piezas a unir,

Cuando se deposita Berilio metalico se lo hace al vacio en camaras de meta-
lizado donde se colocan un gran nfimero de piezas que se recubren con una
capa de 0.015 a 0.020 mm de berilio metflico de alta pureza.

La fijaci6n de las piezas a unir antes del calentamiento para la oneracién
de brazing es importante por cuanto en gencral determina las tolerancias y
posiciones angulares cuando las hubiere. El método mis empleado (se usa en
los elementos combustibles Atucha y CANDU) es el punteado por resistencia
de las piezas a unir,

En el caso de Atucha se hace directamente sobre las piezas con un equipo de
soldadura por puntos mientras que en el caso de 10s patines y espaciadores

CANDU se usan pequefias proyecciones que se funden localmente sobre la vaina
cuando se le aplica una descarga de condensadores .

El uso de hornos convencionales para calentamiento en la operacién de bra-
zing no es conveniente por cuanto un ciclo largo de calentamiento y tiempos
largos de enfriamiento conduce a excesivo crecimiento de grano y reducen la
resistencia a la corrosidn.

Por ello se utiliza el calentamiento por induccidn dentro de una camara de
cuarzo que es refrigerada 1luego del ciclo de calentamiento con gas helio

El sistema empleado para el caso de apéndices soldados a vainas en el caso
Candu, incluye suceptores de cobre que hacen las veces de concentradores
para el calentamiento uniforme de una serie grande de tubos colocados en u-
na o varias coronas concentricas (fig-7.4)

En este caso el ciclo de calentamiento es de aproximadamente de 40 a 60 se-
gundos, y la zona afectada unos 40 mm., en una operacién se sueldan més de
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100 patines lo cual insume unoc 20 minutos entre caga, evacuado, calenta-
miento, enfriamiento vy descarga.

Estructura metalGrgica.

A la temperatura de trabajo (100° mayor que la temperatura de fusidn del

eutectico) lu composicidn de la aleacidn se estabiliza sobre el lado rico
en Zirconio del punto cutectico. Por ello una estructura tipica observada
despues del brazing consiste en la aleacidn eutectica conteniendo exceso

de Zr en 1a forma de granos alfa.

La zona afectada por el calor de los metales base exhiben una estructura
tipo Widmanstliten recocida.

Para el caso de ciclos de brazing donde la temperatura llega a 1050°C en
45 seg,permanczca en esta temperatura 20 seg. vy se enfrie a 15 °C/seg.
provoca que la zona adyacente de la vaina llegue hasta la fase beta y que
luego al enfriarse se observe la estructura Witmanstdten mencionada.

Si la temperatura en el brazing es mis elevada se disuelve mas Zr en la fa-
se liquida y la aleacifn penetra mucho en el &rea adyacente, lo cual debe
ser limitado a menos del 10 % del espesor de la vaina que es dc 0,1 mm.

El control de la calidad de este proceso se efectia comenzando con la veri-
ficacibn dimensional de las piezas a unir ya que un ajuste apropiado de
ambas es vital para una buena unibn. La cantidad del aporte se controla
por peso, vol(men y espesor del depfsito cuando corresponde. Un exdmen vi-
sual con lupa después del brazing pemmite detectar zonas con brazing incom-
pleto, erosién, exceso de penetracién y contaminacidn fuera del drea de
unioén.

Se hacen ensayos destructivos sobre testigos. Usualmente metalografia, ensa-
yo de corte y fatiga y corrosién en autoclave.
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Fig.7.11:0PERACION DE SOLDADURA POR BRAZING DE PATINES DE B.C. TIPO
CANDU,

Fig.7,12:EQUIPO DE SOLDADURA POR RESISTENCIA DE TAPONES (DE LABORATORIO)



Fig.7.13: EQUIPO PARA EL MAQUINADO DE EXTREMOS DE B.C TIPO CANDU.



Fig.7.15: E.C. TIPO CANDU
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GARANTTA DE CALIDAD

8.1. Métodos y Sistemas

El plan de garantia de calidad para el combustible nuclear involucra tan-
to al disefiador y fabricante como a la operacién del mismo.

En forma general un plan de garantia de calidad consiste por un lado en la
verificacidén del cumplimiento de todos los procedimientos y pasos requeri-
dos para concretar un producto y utilizarlo de acuerdo a lo previsto, por
otro lado implica la realizacidn de un procedimiento de control de calidad
que determinado por el disenador debe.ser cumplido por el fabricante y su-
jeto a la auditoria del usuario.

El sistema asi organizadc permite asegurar una razonable confidencia en la
calidad del combustible, lo cual es requerido no sclo para garantizar la
disponibilidad sino por razones de seguridad considerando que e1 cambustible
es la fuente principal de productos radiactivos.

La fig. 8.1 (ref.(3)) muestra un esquema del objetivo de un Plan de Garan-
tia de calidad donde se indican las etapas en el proceso de suministro de
combustible y 1a participacibn de las tres organizaciones principales en
el mencionado plan:

- Usuario (Central Nuclear)
- Ingenieria de Combustible
- Fabricante

Los sistemas o métodos empleados para la implementacidn y aplicacitn de un
plan de Garantfa de Calidad en Combustibles Nucleares ha seguido 1ineas di-
ferentes en EEUU (y Europa) y en Canada.

La razén principal es que los paises que han elegido la 1inea de Uranio en-
riquecido han seguido la filosoffa de ELUU donde el Plan de Garantia de Ca-
lidad ha sido impuesto por la Nuclear Regulatory Commision (NRC) en base

al Codigo de Reglas Federales (CFR-Code of Federal Regulations).

De ellas el Apéndice B a las 10 CFR 50 "Quality Plant and fuel Processing
Plants' emitida en 1970, se ha convertido en la "Constitucifn' bdsica de
la Garantia de Calidad en EFUU y los paises que siguen esas reglas.

La fig. 8.2. da un listados de los 18 puntos que la integran y recientes
normas tales como la ANSI standard N45.2. donde se desarrollan normas para
implementar cada uno de los 18 puntos mencionados.

En el caso de Canadd el sistema de Garantia ha evolucionado desde otra
"optica" y es el segundo objetivo que tiene el plan de garantia de calidad
(el primero era garantizar la seguridad por razones de salud piblica) que
es alcanzar el nivel de performance establecido en el disefio, con 1lo cual
quedaria automaticamente cumplido el de seguridad.

Esto 1llev6 a la CSA (Canadian Standard Association) a emitir los CSA Z-299,
serie, que establece cuatro niveles que son:
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CSA Z 299.1. Requiere un Programa de Garantia de Calidad que implica la
documentacién con controles visibles desde 1a recepcidén de un contrato
hasta el suministro del producto de todas las actividades incluidas las de
disefio y gestidn (management).

CSA Z 299.2 Requiere un Programa de control de calidad que implica demos-
trar que tanto la inspeccidn y la fabricaciodn estiin controladas desde la
recepcidén del contrato hasta el suministro del producto incluido los pro-
veedores.

La CSA Z 299.3 Es una Programa de Verficacidén de calidad donde se espera
que las inspecciones esten planificadas v exista un control elemental en
compras y procesos especiales.

La CSA Z 299.4 es un Programa de inspeccién 1o cual implica una inspeccibn
del producto antes de ser despachado .

La forma de determinar el nivel de calidad que debe aplicarse ha dado lugar
a métodos empiricos como el de la fig. 8.3. :

En el caso del Combustible nuclear, no ohstante queda determinado que se
aplica el nivel 1 (CSA Z 299.1) si se cumplen las condiciones siguientes:

- E1 EC es un nuevo disefo

El EC es para primera carga :

- El1 fabricante produce el disefio de detalle por primera vez.
Se garantiza el quemado o la operacidn de la planta.

Si ninguno de esos requisitos es de aplicacion se puede recurrir al nivel
2 (CSA Z 299.2).

Los métodos y sistemas mencionados no son efectivos de por si va que se re-
quiere una efectiva disposicién del sistema productivo a producir las evi-
dencias y registros requeridos asi comc seguir los pasos necesarios para
desviaciones de diseno y rechazos.

Fn otras palabras la implementacién efectiva de una Plan de Garantia de Cali-
dad depende del conocimiento (nivel y conciencia técnica) de los distintos
sectores involucrados asi como la aplicacidn consistente de procedimicntos,
ensayos y anidlisis de resultados de control de calidad.

8.2. FEnsayos de Calidad especizles en la fabricacién de EC.

Existen ensayos criticos de calidad los cuales determinan en gran medida
que los EC finalmente cumplan con Jos requerimientos de disefio.

Teniendo en cuenta la brevedad de este curso no se menciona Ia_totalidad
de los mismos sino aquellos mds relevantes v de caricter especial.
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8.2.1. Metalografia Cuantitativa.

Como se ha descripto en los puntos 4.,5., ¢. v 7 de este curso en los
- QGltimos tiempos ha crecido el interés v Ia neccsidad del control del ta-
mafio y distribucidn de porosidad en ndﬁtl]lab de U0; por sus efectes en
1a densificacidn (y creep), atmgue la densidad alcanzada sea la especifi-
cada.

El método se basa en determinar la fraccion de puroeidad que nuede evolu-
cionar (< 5um) por ¢l andlisis cuantitativo de imdgenes fotograficas am-
pliadas de ceramografias.

Las etapas son: preparacidn de la muestra a analizar, las medidas micros-
copicas y los cdlculos esterecoldgicos.

La medicidn final se hace en base a fotos ampliadas donde un opcrador reco-
rre con un palpador el didmetro de los poros observados y un aparato espe-
cial (ejm. Kontron MOP-3) determina el drea de cada poro y la clasifica

en un n@mero de rangos prefijados.

El aparato da directamente el ntGrero fraccional de cuentas por clase o sea
la funcidn de distribucidn en funcién del area.

La aplicacidn de este método se ha extendido de la etapa de desarrollo a la
de produccidn con la introduccién de equipos de contaje automidticos.

8.2.2. Ultrasonido de Vainas de Zry.

Se utiliza este método para deteccitn de defectos y para medicidén de espe-
sor de pared.

En el caso de defectos se hace una inspeccibn sobre el 100 % y la calibra-
cidn de la sensibilidad y nivel de rechazo se hace contra patrones de de-
fectos de la parte interna y externa de la vaina.

La forma, longitud y profundidad de los defectos son especificados por el
cliente.

El nivel de rechazo se puede fijar al valor de la sefial del defecto standard
aunque a veces se pide que sea al 75 % o afin 50 ¢ de ese valor de amplitud.

Se efectfia la determinacién simultdnea de defectos transversales y longitu-
dinales. El tamafio es de aproximadamente 1 mmn en longitud y profundidad
ivual a 10 % del espesor de pared.

La ubicacidn de los cabezales de ultrasonido se hace a 90°para el caso de
los longitudinales y a 180°con una inclinacidn respecto del ge del tubo
para los transversales (ver fig. 8.4)

La medicidn del espesor de pared se hace con un cabezal y detector denomina-
do VIDIGAUGE que recibe simultaneamente la sefial de ambas superficies de la
vaina (interna-externa) y compara la diferencia de tiempo de respuesta.

Todo el conjunto de cabezales estd sumergido en una cuba de agua la cual
hace de medio de acople entre el detector y la pieza a medir.

El 1imite prictico de medicidn de este método es del orden de 0.025 mm,
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mientras que el 10 ¢ de espesor de pared especificado estid entre 0.04 a
0.07 mm.

8.2.3. Ensayo de Pérdida de He

Un método universalmente utilizado en el control de estanqueidad de la ba-
rras combustibles es el denominado de pérdida de Helio.

El mismo consiste en detectar posibles fugas de He contenido en las barras
combustibles colocando las mismas en un tubo al que se le hace vacio. Se
mide la presencia de He por medio de un espectrémetro de masas.

La sensibilidad del método es de aproximadamente 1072 cnsfseg.'

Las pérdidas pueden en principio producirse por defectos en la vaina, solda-
dura de tapones y el método descripto ha demostrado ser altamente confiable.
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Pig. 8.2. Apéndice P 10 CFR 50

1. Org:nizacidn

2. Programa de Garantia de (niidad

2. Control de Disciio.

4, Control de decumentes de Compros

5. Planos, Procedimientos ¢ 1n3iTUCC1ONCS

6. Control de documentos

7. Control del material comprade, Fquipos y servicios.
8. Identificacidn v control de matericles partes y componentes.
9. Control de Procesos especiales

10. Inspeccidn

11. Control de Ensayos

12. Control de medicionesy Equipos de ensayos.

13. Manipuleo, Almacenamiento v despacho.

14. Estado de Inspeccidn, Ensayos y Operacidn.

15. Materiales, partes o componentes rechazados

16. Acciones Correctivas

17. Registros de Garantia de Calidad

18. Auditoria.



‘a)

8)

[{3]

(d)

(3)

(f)

Design Process Complexity (DPC)

0. Design effort Is minimal and simple.

1. Design effort Is significant but simple.

1. Deslgn effort is significant and presents some complenity
). Dosign effort Iy extensive or complex

b. Design effort Is entensive and complex.

Design Maturity (DM)

0. Proven design avalleble.

I. Combinatlon of proven design elements for seme application.
2. Modific.tlon of proven design for a diffarent application.
3. Redesign of existing ltem for a different application.

4. Mew design rom flrst principles of a complex |tem.

Item or Servic  Characteristics (IC)

0. Item or «.rvice has no tight or Interrelated characteristics.

1. itam or ‘ervice has only a few tight or Interrelated characteristics

2. item or service has & few tight and interrelated characteristics.

L 1.:“ or service has a significent number of Light and Interrelated characteristics.
k. Jtem or service has a large number of tight and interrelated characteristics.

Manufacturing Complexity (MC)

0. Fow simple processes® required.

I. Signiticent number of simple processes required.
2. Few complex processes raquired,

3. Significant number of complex processes required.
&. Large number of complex processes requlred.

safety ()

0. Mo risk to the health and safety of operating personnel.
I. Results In limited risk to the heslth and safety of operating personnel.
2. Results In significant risk to the health and safety of operating personnel.

3. Results In undue risk to the health and safety of operating personnel and/or )imited risk 13
the public.

k. Results In undue risk to the health and safety of operating personnal Sond to the public.
Economics (E)

0. Results in negligible Inconvenlience and/or cost.

Downgrades the service of a facllity to @ limited extent and results In limited cosl.
. Slgnificantly downgrades the service of a facility and results In slgnificent cost.
Serlously downgrades the service of a facllity and results In seriovs cost.

L

. Rasults In total loss of service of a fecllity and extreme cost.

Selection Formula

Select the applicable value from 0 to & for each of the above factors and sum all values.
Read the suggested 2-299 Quallity Program Standard requirement from the following tablets:

proceises: manufacturing,

Quality Program Standard Selection

\r.l_uo Range Quality Program Standerd
18 - 24 CSA 7-299.)

13- 17 2-299.2
8-12 1-299.3
4 -7 ' 2-299.4
0-3

Inspection, testing, assembly, construction or any other activiiv,

% This table can be #djusted to sult the industry concerned.

Guidelines for Selecting a Qua'ity Program ~~andart

FIG.8.3"
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