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INTRODUCCION

El desarrollo de un conjunto combus-
tible para reactores de agua ligera
exige la participacion de ingenieros
de disefio nuclear, termohidraulico,
de seguridad y mecanicos. El disefio
s un proceso interactivo en el cual
cada grupo optimiza su parte e infor-
ma a los demas de los resultados y
de los cambios necesarios. En este
articulo se describe el proceso de de-
sarrollo de un conjunto combustible
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y se presentan los trabajos de dise-
flo mecéanico necesarios para que de
este proceso resulte un producto fa-
bricable, definido perfectamente por
unos planos y especificaciones vy
que cumpla los requisitos funciona-
les y de operacion exigidos.

DESCRIPCION DEL
CONJUNTO COMBUSTIBLE

En la figura | se representa un con-
junto combustible para reactores de
agua a presién (PWR) y otro para
reactores de agua en ebullicién
(BWR).

Un conjunto combustible esta cons-
tituido por un haz de barras com-
bustibles dispuestas en una malla
cuadrada y soportadas a intervalos
regulares de su longitud por rejillas
que mantienen la distancia deseada
entre ellas. Unas piezas metélicas en
los extremos del conjunto (cabezales
superior e inferior) sirven como inter-
fase con las placas del nucleo y po-
sibilitan su manejo. En los conjuntos
para reactores de agua a presion, la
posicién de algunas de las barras
combustibles esta ocupada por tu-
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bos que sirven de guia para las
barras de control y se unen a los ca-
bezales y a las rejillas fijando su si-
tuacion; ademas, otras posiciones
pueden estar ocupadas por tubos
para permitir el paso de la instrumen-
tacion. En los conjuntos para reac-
tores de agua en ebullicién, los
cabezales estan unidos por barras
combustibles especiales (barras de
sujecién) y la posicién de otras
barras esta ocupada por barras hue-
cas (barras de agua) que fijan la po-
sicion axial de las rejillas.

Las barras combustibles constan de
un apilamiento de pastillas cerami-
cas de didxido de uranio en el inte-
rior de un tubo cuyos extremos estan
cerrados por tapones soldados; un
muelle situado en la parte superior

de la columna impide el movimiento
de ésta durante el manejo y trans-
porte.

PROCESO DE DISENO

En la figura Il se esquematizan las li-
neas generales del proceso del de-
sarrollo de un conjunto combustible.
En los primeros pasos del desarrollo,
segun el estado de la tecnologia, el
mercado y las necesidades de los
clientes, se fijan los requisitos basi-
cos que debe satisfacer el nuevo
producto.

A la vista de éstos se elabora un di-
sefio conceptual y se establecen los
criterios que permitiran asegurar el
cumplimiento de los requisitos im-
puestos. A partir de este disefio con-

Ti
ENSAYOS

Caracteristicas estructurales

Conjunto combustible

— Rigidez lateral y axial.

— Frecuencias propias.

— Amortiguamiento interno.

— Caracteristicas de impacto.

— Distribucion de cargas.

— Fuerza de carga de barras.

— Transporte y manejo.

Uniones

— Capacidad.

— Curva Carga-Deformacion.

— Efectos de ciclos de carga.

— Efectos de ciclos térmicos.

— Modo de fallo.

Rejillas

— Resistencia estatica y dina-
mica.

— Rigidez.

— Modo de fallo.

— Coeficiente de restitucion.

— Curvas Carga-Deformacion de
muelles y resaltes.

Cabezales

— Rigidez.

— Distribucién de tensiones.

Resortes

— Curva Carga-Deformacion.

Caracteristicas hidraulicas

Ensayo en Lazo Cerrado

— Desgaste de barras por fric-
cion.

— Coeficiente de pérdida de
carga. '

— Fuerzas hidraulicas de empu-
je.

— Vibraciones inducidas por el

flujo.

— Compatibilidad hidraulica.

— Desgaste de tubos guia.

— Tiempo de caida de barras de
control.

Ensayo de Flujo de Calor Critico

— Correlacion de LEN,

ceptual se preparan unos disefos
preliminares del conjunto y sus com-
ponentes, verificAndose el cumpli-
miento de los principales criterios,
se identifican los ensayos necesa-
rios y se establecen contactos con
los responsables de la fabricacion
para contrastar la factibilidad de las
soluciones adoptadas.

En la etapa final se fabrican los pro-
totipos necesarios para la cualifi-
cacion de nuevos procesos de fabri-
cacion o para la realizacion de los
ensayos planificados. En este perio-
do, las modificaciones son minimas
y es entonces cuando se verifican en
detalle los criterios de disefio.

Los primeros conjuntos de nuevo di-
sefio que vayan a entrar en operacion
son caracterizados completamente
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Fll Froceso de desarralio.

para mantener un estrecho segui-
miento de su comportamiento en el
reactor y establecer las correcciones
oportunas si hubiera lugar.

A lo largo del proceso se mantienen
diversas «Revisiones de Disefio» en
las que un equipo revisor integrado
por especialistas en las diversas ma-
terias objeto de revisién y que no han
participado en el desarrollo de las
mismas hacen un examen critico del
mismo. Como resultado surgen ac-
ciones que el equipo de disefio debe
finalizar para que el equipo revisor dé
su aprobacion a la documentacion
presentada y recomendaciones no
preceptivas para dicha aprobacion.
En este proceso el grupo encargado
del disefio mecanico es responsable
de:

— El disefio y analisis estructural,
determinando las cargas aplicadas y
asegurando que se satisfacen los cri-
terios de disefio cuando éstas ac-
taan.

— Disefo y especificacién de ma-
teriales.

— La fabricabilidad, asegurando
que todas las partes del disefio son

compatibles con los requisitos de fa-
bricacion, buscando el consenso con
la ingenieria de planta.

— Asegurar la compatibilidad con
los elementos internos del reactor,
los equipos de manejo, los contene-
dores de transporte y las instalacio-
nes de almacenamiento.

— El disefio y analisis termomecani-
co de las barras combustibles.

— El disefio, especificacion y sequi-
miento de los ensayos necesarios
para la verificacién del disefio, con-
tando con el soporte de los demas
grupos de ingenieria si el ensayo in-
cide en su area de responsabilidad.

— La edicion de los planos y espe-
cificaciones del producto, introdu-
ciendo los cambios necesarios y ob-
teniendo la aprobacion de los demas
grupos implicados.

— Seguimiento del comportamiento
del combustible durante su irradia-
cion, estableciendo medidas correc-
toras si fuese necesario.

VERIFICACION DEL DISENO

El conjunto combustible se disefia
para cumplir unos requisitos funcio-

FIV /2

e INslrumento,

nales y de operacion especificos. Fi-
jados éstos, se deben establecer
unos criterios de disefio cuya satis-
faccion garantice el cumplimiento de
los requisitos. El disefiador debe ve-
rificar que todos los criterios se cum-
plen durante la operacién normal, en
condiciones de accidente y durante
el manejo, transporte y almacena-
miento. Para ello dispone de tres
métodos:

— Experiencia en operacion.
— Ensayos de prototipos.
— Procedimientos analiticos.

La experiencia en operacién permite
la verificacion de criterios especifi-
cos, extrapolando el comportamien-
to observado en operacién de un
conjunto combustible o un compo-
nente asimilable al que est4 en pro-
ceso de desarrollo. Muchos de los
modelos de materiales y de compor-
tamiento del combustible se obtie-
nen del seguimiento de la operacion
en central.

ENUSA participa en el programa in-
ternacional TRANS-RAMP II, de ana-
lisis del comportamiento del com-
bustible bajo condiciones de PCI y
que le ha permitido, ademas, acce-
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der a interesantes datos sobre com-
portamiento en otras condiciones.
ENUSA ha desarrollado un sistema
de barras segmentadas (véase figu-
ra ll), en las que la barra combustible
estd formada por otras mas cortas
unidas axialmente y de una longitud
tal que sean aptas para ser irradia-
das posteriormente en reactores ex-
perimentales o en celdas calientes.
Los ensayos, ademas de ser un mé-
todo directo de verificacion de crite-
rios de disefio, se utilizan para com-
probar que los resultados obtenidos
por modelos analiticos se ajustan a
la realidad, para obtener los valores
de alguno de los parametros usados
en el disefio y para deducir datos que
permitan formular modelos empiri-
cos cuando es dificil obtener un mo-
delo tedrico adecuado. En la tabla |
se enumeran los ensayos mas rele-
vantes en el desarrollo de un conjun-
to combustible.

Los procedimientos analiticos se
usan cuando el coste de los ensayos
es excesivamente elevado, o bien
cuando la experiencia anterior de-
muestra que los modelos son sufi-
cientemente precisos y, por lo tanto,
la realizacion de ensayos no es ne-
cesaria; ademas, resultan imprescin-
dibles cuando se desea extrapolar
los resultados experimentales a con-
diciones reales diferentes de las en-
sayadas. En la tabla Il se muestran
las herramientas usadas en el ana-
lisis.

A continuacion se presentan algunas
de las realizaciones de ENUSA para
la verificacidon de sus disefios.

RESORTE

Con el fin de verificar el modelo te6-
rico de comportamiento del resorte
del cabezal superior de uno de los
combustibles de ENUSA, se ensaya-

ron a compresion varios prototipos;
la figura IV muestra uno de ellos ins-
trumentado para el experimento y la
figura V representa un momento del
ensayo. Este ensayo permitié verifi-
car la validez de un modelo de ele-
mentos finitos mediante el cual se
analizaron varias geometrias nuevas
del resorte. El modelo de elementos
finitos se incluye en la figura VL

CABEZAL

Los cabezales son los elementos del
conjunto combustible que interfieren
con los deméas componentes del ni-
cleo y los utiles de manejo; por ello,
su analisis estructural y el estudio de
su compatibilidad es critico. La figu-
ra VIl muestra un modelo de la placa
del cabezal superior de un combusti-
ble BWR verificado mediante el er
sayo de la figura VIII.
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CONJUNTO COMBUSTIBLE

El analisis estructural del conjunto
combustible exige la realizacion de
célculos complejos utilizando diver-
50s programas para la modelizacion
del conjunto y su comportamiento en
la vasija del reactor, teniendo en
cuenta la interrelacién entre los con-
juntos dentro de ntcleo y con las
pantallas. Para la obtencién de algu-

nos de los parametros usados en
este estudio (rigideces, amortigua-
mientos, frecuencias y modos pro-
pios de vibracién, etc.) y la validacion
de los modelos se realizan ensayos
estaticos y dinamicos sobre el
conjunto completo. En la figura IX
puede verse la estructura soporte y
el especimen instrumentado en un
ensayo realizado en la fabrica de
ENUSA en Juzbado (Salamanca) y en
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T
HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Programas de elementos finitos

de caracter general

— Obtencién de propiedades di-
namicas del conjunto. ;

— Analisis estructural del con-
junto.

— Analisis estructural de com-
ponentes.

— Distribucion de temperaturas.

Programas especificos

— Obtencidén de cargas.

— Analisis dinamico del nucleo.
— Corrosion.

— Desgaste por friccion.

— Colapso de vaina.

— Fatiga.

— Espaciado de canales.

Programas de comportamiento de
la barra combustible

la figura X una de las formas propias
de vibracion del elemento obtenidas
en el ensayo.

OBTENCION DE
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Debido a la complejidad geométrica
de sus componentes, las prediccio-
nes analiticas sobre las caracteristi-
cas hidraulicas del conjunto com-
bustible tienen gran margen de error;
por ello, para su obtencion se reali-
zan ensayos a escala real en un |lazo.
La figura XI es un esquema del cir-
cuito de ensayos usado para carac-
terizar el combustible 14 x 14 LOLO-
PAR de ENUSA.

UNIONES

Un elemento clave en los conjuntos
PWR son las uniones de las rejillas
a los tubos guia por expansionado
mecanico. El disefio debe congujar
la resistencia mecanica con la
ausencia de grietas y evitar la estric-
cién del tubo guia. En la figura XlI

FXN vivesta de unicn expansionada.

aparece una muestra preparada para
ensayar.
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