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RESUMEN

Se describen brevemente los procesos de fabricación de dos tipos de elementos 

combustibles que serón destinados a reactores de investigación; el elemento para la 

2da. carga del RA-1 y el elemento combustible para el RAEP.

1. IN TR O D U C C IO N

El elemento combustible juega una parte importante en la perfomance de un 

reactor nuclear.
La existencia de productos de fis ión , la acción corrosiva del medio re frig e­

rante, las transformaciones que sufren los materiales fisionables y fértiles por efecto 

de la temperatura y la irradiación imponen rígidas especificaciones para su manufac­

tura.

Para proteger el material fisionable de los factores enumerados anteriormente 

se u t iliza  en general una cubertura o "cladding" que debe cumplir ciertas condiciones;

a) Ser estanca, tanto para los productos de fisión como para el medio refri­
gerante.

b) Estar compuesta por elementos de baja sección e fica z  de captura.
c) Ser compatible con el material del elemento combustible y con el medio 

refrigerante, es decir no reaccionar con ninguno de ellos a las tempera­

turas de operación del Reactor.
d) Ser resistente a la corrosión.

e) Poseer suficiente rig idez mecánico.
Pasaremos a describir en los parágrafos siguientes los procesos de fabricación  

de los elementos combustibles actualmente en producción en la G erenc ia  de Tecnolo­
gía de la C .N .E .A .

2. ELEM EN TO S COM BUSTIBLES PARA LA 2da. CA RG A  DEL RA-1

2 .1 . Recarga para el Reactor RA-1

A l efectuar la recarga se ha decidido cambiar el tipo del elemento combusti­
ble (anteriormente Argonaut) a fin de aumentar el flu jo  neutrónico hasta 5 x 10^2

(*) Del Departamento de Metalurgia de la Comisión Nacional de 

Energía Atómica -  República Argentina.



n/cm^ seg. El elemento combustible, diseñado por el Departamento de Reactores de 

la Comisión Nacional de EnergTa Atómica tiene las siguientes características: 
un núcleo de composición en peso:

80 %  U O 2 (enriquecido al 19.71 %  en U235)

20 %  C (mas del 50 % como C  g rafitico ).

D icho núcleo está contenido en un tubo de aluminio puro 99 ,7  % .
El refrigerante será agua desm ineralizada (^ 0 ,05  ppm. pH 6-7) con una tem- 

pertarura máxima de 5 0 °C . Los elementos deberán disipar una potencia máxima de 
500W.

En la fig . 1 puede verse un esquema del elemento.

Las to lerancias son las siguientes:
Núcleo

diámetro: 7 .6  mm + 0 ,0 0  mm 

-  0 ,05  mmI '
longitud: 540 mm -  2 mm 

Cubertura

diámetro interior: 7 .7  mm + 0 ,0 0  mm

-  0 ,0 5  mm 
espesor de pared: 1 mm -  0.1

Concentración de U235

0 ,5 5  g r/ cm^ -  0 ,01 gr/cm^
Inhomogeneidad permisible en la distribución de U en el núcleo: 3 %

2.2 Método de fabricación

La m ezcla de U O 2 y grafito hace imposible la s in te rizac ión , ya que ésta ten­
dría lugar a unos 1300°C y la formación de carburos de uranio comenzarfa a unos 
1100°C . Por lo tanto, a fin de obtener cohesión en la masa con una temperatura de 
cochura de alrededor de 700°C  es necesario usar un ligante . La experiencia anterior 

(Reactor Norteamericano TREAT) (1) (2) ind ica el uso de resinas termoplósticas o brea 

con este f in , que tienen la propiedad de dejar un residuo carbonoso cuando se c a lc i­
nan en atmósfera inerte. Dado que por la geometría del elemento conviene fabricarlo  

por extrusión, el p lastificante debe actuar al mismo tiempo como lubricante. Con la 

experiencia acumulada por el Departamento de Reactores de la C . N . E . A . se decide 

por el uso de brea de alto  índ ice de coqu ificación . A  fin de poner a punto el método 

de extrusión se usó una matriz para ensayos con una m ezcla en la cual se reemplaza 

el U O 2 por A I2O 3 , conservando la misma propprción en volúmen que el elemento 
combustible.

Se extrudaron as í barras de 5 mm de diámetro.

Los datos obtenidos permitieron diseñar la matriz (fig . 2) y el proceso 
siguiente;

M ezcla  de 70 %  UO + 10 %  grafito + 20 %  brea, de malla -  100 + 200.
M ezclado por partición y malaxado durante 1 hora.
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Angulo de la boquilla : 105°

Longitud porción c ilm d rica  de la 
boquíl la 

Relación de extrusión 

Presión extrusión 

Temperatura de la matriz 

Temperatura a la salida (extremo

boquilla) : 85 °C

Velocidad de extrusión : 2 -3  cm/minuto

6 cm .; diámetro 7.67  

40

1-1.5 Tn/cm^

160°C

2 .3 . Fabricación

Dado que el U 0 2  enriquecido disponible ha sido usado previamente en la fa­
c ilid ad  subcrít ica , se diseñó y construyó el sistema de carga , m ezcla y briqueteado 
de la F ig . 3.

Los elementos combustibles anteriores se descargan por vibrado en la cámara 1. 

Cantidades medidas de los componentes se mezclan y malaxan. Luego se cargan en las 
matrices para briquetear donde son compactados a óO°C y aproximadamente 100 K g r /  

cm^. Solo una vez en forma de briquetas el material abandona la zona a baja presión 

para ser extrudado. La fig . 4 muestra una foto del sistema. Las briquetas se cargan en 

forma sem i-continua para su extrusión lo que ace lera  el proceso.

En la fig . 5 pueden verse la matriz y la prensa usados en la extrusión. Las va­

rilla s  se extrudan verticalm ente. La temperatura en la boqu illa , sumamente importan­
te se registra.

Las varilla s  son frenteadas a dimensión en el dispositivo de Id fig . 6 .

La fig . 7 muestra el núcleo en dimensiones y la briqueta o rig ina l. Las varilla s  

son degasadas en grupo de a 10, cargadas en un perfil de ace ro , en atmósfera inerte. 

La móxima evolución de gases ocurre a unos 120°C . La temperatura se lleva  lenta­
mente a 600 °C .

Luego son degasadas en vacfo a esa temperatura y cargadas en la cubierta de 
alum inio . La fig . 8 muestra dicho tubo de alum inio con los tapones para efectuar la 

so<ldaduíKi>asXcomo el elemento terminado. La separación del alum inio y el núcleo se 

reduce por sv^aging, al mismo tiempo que se logra la to lerancia exterior. El elemento 

combustible es posteriormente anodizado.

Sellado de los elementos combustibles.
El método u tilizado  para se llar las tapas al elemento combustible, es soldar 

bajo gas inerte con electrodo de tungsteno (T IG ) , usando corriente alternada e in yec­
ción de a lta  frecuencia .

El equipo u tilizado  ha sido desarrollado en la C . N . E . A . (3) y permite la au­

tomatización según un cierto programa de las distintas variab les que entixin en el 
proceso.

Este equipo está compuesto de cuatro partes fundamentales:

1) Generador
2) Posicionador

3) Panel de secuencia



4) Elim inador de cráter.

Generador: Es un equipo convencional tipo transformador-rectificador con oscilador 

de a lta  frecuencia para estab iliza r el arco.

Posicionador: Permite la rotación del elemento combustible bajo la p isto la , con ve lo ­

cidad variab le .

Panel de secuencia : Comanda el flu jo  de gas, agua, y controla según un cierto  pro­
grama el comienzo de la soldadura,, la corriente y velocidad del posicionador.

Elim inador de cráter: Controla la reducción paulatina de la corriente al f in a liz a r la 

operación con el objeto de elim inar el cráter.

El c ic lo  de soldadura es el siguiente:

1) Apertura de la vá lvu la  de gas inerte para purgar el conducto.

2) Comienzo de la soldadura.
3) Rotación del posicionador luego de un cierto  retardo, después de co­

menzada la soldadura.
4) Aumento de la velocidad del posicionador en 5 etapas sucesivas.

5) Reducción de la corriente a fin de alimentar el cráter.

6) Retardo del c ierre de gas y fin a lizac ión  de la operación.

En la fig . 9 <se muestra el aspecto general del equipo.

2 .4 .1 . Diseño de junta
Como ha sido puntualizado en trabajos anteriores, el diseño de junta en el se­

llado de elementos combustibles de alum inio y sus a leaciones es de fundamental imporr 

tancia (4) (5).
En el caso del elemento combustible RA-1 (2da. carga) una exhaustiva inves­

tigación se llevó  a cabo a fin de evaluar la in fluencia de:
1) Forma y dimensiones de la tapa.
2) Corriente de soldadura.

Luego de distintos ensayos se adoptó la tapa cuya forma y dimensiones se mues­

tran en fig . 10.
La soldadura obtenida se puede observar en la microfotografra de la fig . 11.

2 .4 .2 . Condiciones de soldadura
La pistola se co loca vertica l y el elemento es hecho rotar en el posicionador 

en forma horizontal.
La segunda tapa, que cierra el elemento por completo tiene un o rific io  para 

permitir la salida de los gases y ev itar la posibilidad de sopladuras (6 ).
Este o rif ic io  se c ie rra  posteriormente con un punto de soldadura manual.

A l soldar ambas tapas se rodea la zona a soldar con una coqu illa  de cobre con 

el objeto de lim itar en lo posible la zona afectada por el ca lo r fig . 12.
Con las dimensiones de tapa y tubo de la fig . 4 la corriente que se u tilizó  es
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de 95 A .

Todas las condiciones de soldadura se sintetizan en el cuadro siguiente:

CUADRO 1

15 seg.

8 seg.

14 litros/m in.
60 voltios

6 mm

1,f5 mm

0 ,, 12 r. p. m.

Período de purga

Período de precalentamiento

Caudal de argón

Tensión a c ircu ito  abierto

Proyección del electrodo
Longitud del arco

Velocidad in ic ia l del posicionador

3. FA BR ICA C IO N  DE ELEM EN TO S COM BUSTIBLES PARA EL REACTOR A R G EN -  

T IN O  DE EXPER IM EN TAC IO N  Y  PRO D U CC IO N  DE RAD IO ISO TO PO S(RAEP)

3 .1 . Selección del elemento para el RAEP

La Comisión Nacional de Energía Atómica decidió la construcción de un reac­
tor experimental y de producción de radioisótopos, cuyas características principales 

son: potencia in ic ia l de 8 ó 3 MW ca ló rico s, elevables a 5 MW y un flu jo neutrónico 
de 10  ̂3 n/cm^ seg.

El estudio prelim inar hizo que se aconsejara , fundamentalmente por razones 

de refrigeración , el uso de elementos combustibles planos tipo M TR, en lugar de los 

de geometría c ilin d r ica  de U 0 2 , que ya habían sido desarrollados por el Departamen­
to de Metalurgia de la C , N . E„ A„ Se llegó as í a la conven iencia de usar elementos 

de fase fisionable dispersa en matriz de alum inio . Del anólisis de las posibles fases f i-  

sionables surgió la u tilizac ión  de U3O 8 en polvo de alum inio en el caso de obtener 
material enriquecido al 20 %  y a leación A l-U  si el enriquecim iento era el 90 %  (que 
fue el obtenido finalmente).

El cá lcu lo  del núcleo del reactor indicó la conven iencia de u t iliza r aproxi­

madamente 8 gr. de U235 chapa. Para una chapa cuyo núcleo medía 615 x 60 x 

,0 .5  mm, se tenía una a leación  de alum inio con 15 %  en peso de uran io , que ubicada 

en el diagrama de equ ilib rio , dió una a leación  ligeramente h ipereu téctica , que fun­

de a los 690°C  y formada por cristales de U A I4 en matriz de alum inio .
El material de envoltura (c lad ing ), dadas las características de trabajo del 

reactor, es alum inio 1100 de un espesor de aproximadamente 0 .4 mm.

3 .2 , Obtención del núcleo fisionable

3 .2 .1 . Obtención de la a leación  alum inio-uranio
Trabajos efectuados en la G erenc ia  de Tecnología por Boschi y Zappi permi­

tieron desarrollar una patente sobre reducción d irecta del hexafluoruro de uranio a 

a leación  uran io-alum in io , con un rendimiento de: 96 al 99 % . Se ap licó  dicho pro­
ceso obteniéndose una a leación con 20 ó 22 %  en peso de uranio que se refundió para



lleva rla  al tenor eleg ido.

Fueron estudiadas técnicas de refusión en alto vacTo y en a ire , y con sistemas 
de colada por el fondo del crisol y por volcado. La e lecc ión  final recayó en la refu­

sión en a ire con sistema de colada por volcado. Los lingotes son de 320 x 130 x 35 mm 

(F ig . 13 a ) , la lingotera tiene un canal de alimentación la te ra l, embudo de colada y 

mazarota para ev itar el rechupe, como se puede apreciar en la foto.

Con el fin de obtener una buena estructura de fund ición , superficie que se pu­

diera laminar sin cep illado  o fresado previo , elim inar la porosidad y el rechupe y dis­

minuir al máximo la segregación, se estudiaron las condiciones óptimas de colada,que  

indicaron: temperatura de colada 7 5 0 °C , temperatura de lingotera de fundición de 

hierro 100°C y degasado con nitrógeno durante 3 minutos.

De los lingotes se hizo un muestreo y se ana lizó  la composición por métodos 

químicos y de anólisis por activación  a fin de determinar la segregación. Igualmente 

se sacó gammagraffa para observar efectos de porosidad o rechupe.

3 .2 .2 . Laminación de la a leación  A l-U

El lingote se corta en pedazos de aproximadamente 65 mm de ancho. Estos pe­

dazos de 65 X 130 X 35 mm se calientan durante una hora a 580°C  y son luego lam ina­
dos en ca lien te . Se lamina con una reducción de 25 %  por pasoda y se recalien ta en­

tre pasadas 10 min. a la misma temperatura. En ocho pasadas se lleva  a 3 ,5  mm, la -  

minór>dose luego en frío hasta 3 ,02  mm enderezando finalmente las cintas en la ende- 

rezadora a rodillos. La fig . 13 b muestra dos cintas terminadas.

3 .3 Preparado del conjunto

Se p '‘gió el método de lam inación en marco (picture frame). En una matriz de 
corte se punzonan lo$ nücieos ias cintas laminadas (fig . 13 c) cuyas dimensiones
son; 110 X 58 X 3 mm. En guillo tina se cortan !oi uiuicos (de 3 mm de espesor) y las 
tapas (de 2 ,5  mm de espesor) de chapas de alum inio 1100 y cuyas medidas son:

180 X 120 mm. Los marcos se punzonan con la misma matriz de los núcleos. La fig .
14 a muestra el despiece de los mismos.

3 .4 . Unión y laminado del conjunto

Fueron estudiados y puestos a punto diferentes métodos de unión:
a) Remachado del conjunto y colaminado en ca lie n te ,
b) soldadura de los bordes bajo argón y colaminado en ca lie n te ,

c) soldadura por autéctico s ilic io -a lum in io  y
d) sellado por soldadura a presión en frío y colaminado en ca lien te .

Si bien el método c) daba uniones perfectas desde el punto de vista metalúr­
g ico , dadas las características y las bajas exigencias del reactor, se usó el método d ), 
mucho más sencillo  y cómodo de efectuar.

Todo el material una vez recocido a 450°C  durante 20 min. en homo tipo c i ­

c ló n , se decapa en O H N a  y en N O 3H , lavándose luego en alcohol y secándose en 

infrarrojo. La fig . 15 muestra el equipo u tilizado .

Luego se cep illan  las caras internas de las tapas y el marco y el núcleo de am­
bos lados en una cep illadora cerrada en dry-box y con presión de cep illado  regulable.
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Aprovechando los trabajos realizados en la G erenc ia  de Tecnología por Cus- 
minsky y Martmez V id a l, se ap licó  la soldadura a presión en frío , que consiste en una 

identación alrededor del núcleo con una deformación del 45 % , como se puede apre­

c ia r en la fig . 14 b. Esto permitió que el posterior calentam iento para la colam inación  

en ca lie n te , al estar sellado el conjunto, no forme óxidos en la interfase, con la con­
siguiente fa lta de unión.

La unión entre las tapas y el marco y núcleo , que asegura la estanquedad del 

elemento combustible, es obtenida por colam inación en ca lien te . El conjunto ya se­
llado se ca lien ta  durante 20 min. a 600°C  y se lamina con una reducción in ic ia l del 

20 %,
Desde el espesor in ic ia l de 8 mm, se lleva hasta 2 ,5  mm por sucesivas pasadas 

de 15 %  y con recalentamientos intermedios de 5 5 10 min. a la misma temperatura 

(fig . 14 c ) . Durante esta etapa del proceso, hubo que ajustar la secuencia de lam ina­
c ió n , a fin de corregir el efecto de geometna de punta que muestra la fig . 16 a y b , 

y se llegó finalmente a obtener los perfiles que indican la fig . 16 c .

Desde los 2 ,5  mm se prosigue laminando en frío con 10 %  por pasada hasta 

1,75 mm, en que se efectúa el ensayo de ampolladura (blister test).
El ensayo consiste en calentar a 550°C  durante una hora cada chapa. Defec­

tos de unión en la interfase producen ampollas en la superficie , que son fácilmente 

detectables. La fig . 17 a muestra un pliegue del material de envoltura debido a un 

fuerte gradiente de temperatura, el que al efectuar el ensayo de ampolladura, fue 

detectado (fig . 18 c) y obligó a rechazar la chapa.
Luego de este ensayo, se prosigue laminando en frfo un 25 %  más, hasta 1,31 

mm de espesor y con 10 %  por pasada. Estas chapas son finalmente aplanadas en la en- 

derezadora a rodillos.

La fig . 19 muestra un aspecto de la planta de fabricación de elementos combus­

tib les, en que puede apreciarse la laminadora de a lta  precisión, la enderezadora a 

rodillos y parte de las muflas.

3 .5 . Acabado de las placas
Una vez aplanadas, se toma gammagrafía de los extremos (fig . 16 c) a fin de 

ubicar exactamente el núcleo. Se dibuja el perfil obtenido sobre la p la ca , ve rifican ­

do las to lerancias de especificaciones y se corta a medida. La fig . 18 b es una p laca  

marcada y lista para cortar. Luego se doblan en el sentido del ancho a 140 mm de ra­
dio en una matriz y finalmente se repite el proceso de decapado, previo al numerado 

y acondicionam iento en bolsas de polietileno .
La fig . 18 a muestra una placa terminada y curvada y la fig . 17 b muestra cor­

tes a.diferentes alturas para ve rifica r el espesor de núcleo y de material de envoltura, 

pudiendo apreciarse la perfecta distribución de los mismos.

7 -



8 -

3 .6 . Proceso de fabricación

F ó U (9 0 % ) A l 1100

Reducción directa

A l 1100___________Refusión Al -  U
I

Análisis y gammagrofra 
I

Laminado en ca lien te  
I

chapas de Al 1100 Terminado en frTo

i I I
corte marcos Aplanado

i corte tapas I

Punzonado marcos Punzonado núcleos

I I I
Recocido marcos y tapas

I_______________________________________l
preparación superficial

I

sellado del conjunto 
I

lam inación en ca lien te  
I

lam inación en frío 
I

ensayo de ampolladura
I

acabado en frfo

I
aplanado

I

gammagraffa

I
corte a medida

I

marcado e identificación
I

doblado
I

decapado

I

acondicionamiento
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3.7 . Especificaciones finales

a) N úcleo ;

7 ,8  -  0 ,3  gr. de U235 por chapa 

aleación  A l-U  al 15 %  en peso de U 

homogeneidad por chapa 5 %  

d iferencia entre chapas 4 %  

medidas del núcleo:

largo : 6 1 5 - 1 0  mm 

ancho : 6 0 -  1 ,3  mm 

espesor : 0 ,5 2  -  0 ,0 2  mm

b) Envoltura:

material ; aluminio 1100 

espesor : 0 ,4 0  mm

c) Medidas externas:

largo : 655 -  1 ,5  mm 

ancho : 72 ^ 0 ,5  mm 

espesor : 1 , 3 0 - 0 , 1 6  mm



10 -

REFERENCIAS

.1) R. C , Lied -  J .  H. HANDW ERK: Fuel development for the TREAT Reactor,
A N L  - 5960.

2) J .  H. HAN DW ERK , R. C . LIED : Manufacture or the U ran ia-G raph ite  fuel matrix
for TREAT. A N L  -  5963.

3) O SCAR W ORTM AN : Una máquina automática para soldar elementos combusti­
bles c ilm dricos. Informe C N EA  a publicarse.

4) K . H A N N ER Z , R. LIN DBLOD  and A . W . M A G N U SSEN : Investigations of some
Aluminium A lloys as Cladding M aterials in «/oter 

cooled Reactor for D istrict Heating and Process Steam 

Generation . Fuel Elements Fabricatlon lA EA  V ien a , 

1960.

5) P. THOM E and C . BRIDOUX: Soudage de Bouchans et G ra ines en A lliages de
Magnesium. Fuel Elements Fabrication lAEA V ien a , 

1960.

6) J .  V A G I: Studies of Methods for sealing Ends of Reactor Fuel Elements for PWR.
The Welding Jou rna l, october 1960, pag. 4435.

7) L. HOW E: The metallurgy of reactor fueis -  Ira . Conferencia Int. de G in eb ra ,

(1955) R/825.

8) C . WEBER and H . H IRSCH: Dispersión type fuel elements -  Ira . Conferencia Int.

de G inebra (1955) R/561.

9) H. SALLER: Preparation, pcoperties and cladding of aluminium-uranium alloys -
Ira . Conferencia Int. de G inebra (1955) R/562.

10) J .  C U N N IN G H A M  and E . BOYLE: MTR type fuel elements -  Ira . Conferencia

Int. de G inebra (1955) R/ 953.

11) H. BERGUA , R. FRIDDLE and J .  BAIRD; Fabrication of a cast ciad dispersión
type fuel element -  N uclear Congress (1958) Los 

Angeles.

12) B. KO PELM AN : Recent Developments in dispersión type fuel elements. Fuel
Element Conf. Paris (1957) TID 7546.



13) J .  C U N N IN G H A M  e t . a l .  Fuel dispersions in aluminium-base elements for
reactor research -  Fuel Element Conf. Paris (1957)
TID 7546

14) R. N O LA N D  and D , W ALKER: Bonding of alum iniumwith elemental Silicon A N L -

FG F  137 (1958).

15) W . THURBER and R. BEAVER; Segregation in uranium-aluminium alloys -  O RN L

2476 (1958).

16) W . THURBER and R. BEAVER: Development of silicon-m odified 48 Wt. %  U -A I

a lloys for aluminium plate-tyipe fuel elements -  O RN L  

2602 (1959).

17) R. SA LLEY  and W . BURT: Casting and : fabrication of core material for Argonne
Low Power Reactor fuel elements -  AhIL 5950 (1959).

18) J .  JO N CK H EER E  et a l. : G a inage par coulée et fabrication de plaques trip lex ó

base d'un a lliag e  A l-U  -  Fuel Element Fabr. Symp. 
V iena (1960).

19) M . Me PHEE et a l. : The manufacture of MTR fuel elements in the U . K .  -  Fuel

Element Fabr. Symp. V iena (1960).

20) American N uc lear Society: Proposed standard for p late-type uranium fuel
elements. N uc lear News (1961) p. 34.

21) C . M ATZ: Fabrication of fuel elements -  lAEA  Review Series N °  25 , V iena
(1962).

22) G .  C U SM IN SK Y  y C . M ARTINEZ V ID AL : Colam inaciÓn A I-A I -  Informe C N EA
(1962),

23) Comisión N acional de Energía Atóm ica: Procedimiento para producir a leación
A l-U  a partir de FóU . Patente N °  130.518 (1963).

11 -



Fig, 1. Combustible RA-1, 2da. carga
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Fig, 2. Esquema de la matriz de 
extrusión.

Fig. 3. Esquema de fabricación.
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Pig. Equipo de mezcla y briqueteado

Fig» 5. Prensa utilizada en la 
extrusión.

Pig. 6. Dispositivo de frenteado 
de los nádeos.



Fig. 7, Núcleo y briqueta

Fig. 8. ”Cladding" y elemento terminado.

Fig. 9. Aspecto general del equipo de soldadura



Fig. 10. Tapa del elemento combustible.

?ig. 11. Aspecto macrográfico de 
la soldadura.

Fig. 12. Coquilla de cobre para
limitar la zona afectada 
por el calor.



Fig, 1 3. Lingote, chapas y nádaos de aleación 
aluminio-uranio.

Fig. iM-, Despiece del conjunto a laminar, 
conjunto listo para ser laminado, 
conjunto laminado.



Fig. 15. Equipo de decapado.

Fig. 16, Radiografías de los extremo a de ndcleos'.

Fig. 1 7. Cortes transversales de un elemento en 
distintas etapas de fabricación.
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Fig. 18. Elemento terminado.
Elemento listo para cortar y ensayo, 
de ampollado.

Fig. 19. Aspecto general de la planta de laminación.


