Jacinto MARICALVA GONZALEZ,
Ingeniero Industrial (ETSII-Madrid),
especialidad Técnicas Energéticas.

Ha trabafado en Ferrovial y Foster
Wheeler. Ingreso en el afio 1975 en
ENUSA, incorporddose al Proyecto de
Construccion de la Fabrica de
Elementos Combustibles en
Juzbado(Salamanca). Tras una etapa
inicial de entrenamiento en EEUU,
participé en el proyecto, licenciamiento y
puesta en marcha de la Fabrica.

Ha ocupado en la Fabrica de Juzbado,
los puestos de Jefe de Programacién y
Control y més tarde, de Produccion y
Subdireccicn.

Actualmente es el Director de dicha
Fabrica.

Jose Ignacio MARTIN GALAN, Ingeniero
Industrial (ETSII-Madrid), especialidad
Mecénica.

Ingreso en ENUSA en 1976, habiendo
desempenado desde entonces diverscs
puestos de responsabilidad en la
Empresa, como Jefe de Aplicacion del
Producio, Jefe de Departamento de
Ingenieria del Producto y actualmente
ocupa el puesto de Jefe del
Departamento de Produccion y
Subdireccion de la Fabrica de ENUSA
en Juzbado (Salamanca).

Alo largo de su vida profesional ha
permanecido en diferentes ocasiones en
los Estados Unidos realizando
programas de formacion en las
Ingenierias y Fabricas de Westinghouse
v General Electric.

LA FABRICA DE JUZBADO:

UNA RESPUESTA A LOS RETOS

DEL MERCADO DE FABRICACION

DE COMBUSTIBLE

J. MARICALVA - J. |. MARTIN - J. |, ORTIZ

INTRODUCCION

La Fabrica de Juzbado (Salamanca)
propiedad de la Empresa Nacional
del Uranio, S.A. (ENUSA) inicid sus
actividades en el afio 85. En ese mo-
mento los productos a fabricar eran
el combustible PWR 17x17 Standard
y el BWR GE-7 con tubos “non-ba-
rrier”. Las caracteristicas principales
de la Fabrica en aquel entonces
eran:

« Lineas de fabricacion indepen-

Inspeccion final del Elemento Combustible
PWR. (Fabrica de Juzbado).

José Ignacio ORTIZ ELGUEZABAL,
Ingeniero Industrial (ETS!-Bilbao),
especialidad Quimica Metaldrgica.

Ha trabajado en Imperial Chemical
Industries (ICl) y Bazan.Ingresé en ENUSA
en el afio 1876 incorporandose al Proyecto
de Fabricacion de Elementos Combustibles
iras una etapa de entrenamiento en EEUL.
Ha ocupado los puestos de Ingenierfa de
Control de Calidad, Jefe de Control de
Calidad, Jefe de Produccion.

Actualmente ocupa el puesto de Jefe de
Conirol de Calidad.

dientes para los procesos PWR vy
BWR

+ Dos tipos de polvo diferentes: ADU
e IDR

* Procesos diferentes de soldadu-
ra, carga de barras y montaje final
« Gestion manual de la trazabilidad
y tratamiento de datos.

Durante los afios siguientes la
Fabrica de Juzbado fue acometiendo
la fabricacion de los diferentes tipos
de combustible: PWR (17x17 STD,
17x17 OFA, 14x14 HIPAR) y BWR
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Control estadistico del proceso de prensado de Pastillas.(Fabrica de Juzbado).

(GE-7 con tubos "barrier” y “non-ba-
rrier”, GE-8 con tubos “barrier”).

La continua evolucion en el disefio
de los elementos combustibles, la
realidad de trabajar con 2 tecnologi-
as y la dimensién de la Fabrica, cre-
aban dificultades en un mercado tan
competitivo.

ENUSA aceptd el desafio y se pre-
par6 para ofrecer los productos mas
avanzados dentro de la méas alta fia-
bilidad e incrementar el valor afadi-
do en su proceso de fabricacion.
Todo ello mediante un programa for-
mativo y de inversiones, que aprove-
chando el conocimiento de las 2 tec-
nologias, permitiera la flexibilidad de
SuUs procesos y equipos, mejoranda
la calidad de su fabricacién y su pro-
ducto.

ENUSA, en estos Ultimos afios, ha
trabajado junto con sus socios tec-
nolégicos W y GE, [asi como con
empresas japonesas de fabricacién
de combustible] en la revisién de sus
sistemas, equipos y procesos, apli-
cados a la Fabrica de Juzbado. Esta
revision ha permitido conseguir una
fabrica de alta capacidad tecnoldgi-
ca manteniendo la flexibilidad y dina-
mismo de una pequefia fabrica.

Los principales desarrollos realiza-
dos en estos Ultimos afos se resu-
men a continuacion.

AREA CERAMICA
Fabricaciéon de pastillas

El polvo ADU o IDR es utilizado de
acuerdo con los requisitos de su es-
pecificacion, sinterizandose en at-
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mdsfera de hidrégeno himedo o se-
co y rectificandose en seco o hdme-
do, dependiendo del tipo de polvo a
procesar.

Los hornos de sinterizado y las recti-
ficadoras se han adaptado para po-
der trabajar con los 2 tipos de polvo.
De esta forma las 3 lineas de fabri-
cacion pueden procesar polvo ADU
o IDR indistintamente.

El control de fabricacién de pastillas
se realiza mediante ordenador con
entrada de datos e informacion so-
bre los procesos en tiempo real, apli-
candose control estadistico de pro-
ceso en las etapas de preprensado,
prensado y rectificado.

En el afo en curso, se instalara un
sistema robotizado para el manejo
de pastillas a la salida de la prensa y
un nuevo horno de sinterizado con el
fin de evitar cuellos de botella en la
fabricacion de pastillas.

Inspeccidén de pastillas

Control de porosidad

Debido a los nuevos requisitos en el
control de porosidad de pastillas,
ENUSA ha instalado en sus labora-
torios una unidad para el analisis de
imagen en pastillas. Mediante este
nuevo equipo basado en técnicas de
analisis computerizado de imagen,
se controla, en las pastillas, la distri-
bucién de su tamafo de poros por
medio de pantalla e impresora grafi-
ca.

Control de diametros
Hasta al pasado afio, el control del

diametro de pastillas,
se realizaba mediante
el control estadistico de
proceso, por muestreo,
en tiempo real.
Esta técnica se esta
sustituyendo por un
control automatizado en
la linea de pastillas al
100%.El sistema com-
prende un micrémetro
laser que realiza 35
mediciones del diame-
tro de cada pastilla,
comparando los valores
maximos y minimos con
los limites establecidos
en el plano, y un orde-
nador y automatismo de
control.
El sistema tiene un me-
canismo que expulsa
automaticamente las
pastillas fuera de tole-
rancia, y dispone de un
sistema informético
asociado que recoge la
informacién de los dia-
metros de las pastillas,
representandola sobre
o - pantalla y envidndola
al sistema informatico
central como registro
traceable.

Gamma - scanner

En relacién con el equipo GAMMA-
SCANNER (control del enriqueci-
miento en la barra combustible)
ENUSA esté poniendo en marcha las
mejores y mas avanzadas técnicas
que permitan una mayor capacidad
de deteccidén y una mayor versatili-
dad y rendimiento.

Para ello, se estda modificando el sis-
tema de deteccidn, pasandode 2a 3
detectores de INA y de 8 a 12 foto-
multiplicadores, mejorando y adap-
tando el sistema electrénico e infor-
matico asociado.

FABRICACION DE BARRAS

Fabricacién de tapones

Complementando el primer torno de
control numérico instalado en 1991,
se ha instalado, recientemente, un
segundo torno mas avanzado para
atender la demanda anual que re-
quiere la Fabrica. La capacidad de
fabricacién de tapones ha permitido
optimizar su disefio, consiguiendo la
flexibilidad necesaria para adaptar la
geometria del tapdén al proceso de
soldadura.

Carga de barras BWR
Se ha puesto en servicio un equipo

para el control del diametro de pasti-
llas a la entrada del tubo, evitando la



introduccién de pastillas de
otro disefio con diametro in-
ferior.

Inspeccion de barras

ENUSA ha instalado en su li-
nea de inspeccién de barras
BWR, un nuevo equipo de ul-
trasonidos con cabezal rota-
torio. Este sistema totalmen-
te automatico posee dos
estaciones de medicién de
alta frecuencia (50MHZ), que
inspecciona la soldadura cir-
cular a través de ondas lon-
gitudinales y transversales.
La informacién obtenida (al-
rededor de 100.000 sefiales
de inspeccidn) es procesada
por medio de 2 unidades in-
forméticas que crean una
imagen grafica de la solda-
dura, imprimen aquellos pa-
rametros que estan fuera de
especificacién y aceptan o
rechazan la soldadura auto-
maticamente. La informacién
recogida por el equipo con-
trola poros, penetracion, dis-
minucién del espesor de pa-
red y grietas. Esta
defectologia es representada
gréficamente en pantalla y numérica-
mente por la impresora.
Adicionalmente y complementando
la inspeccion por ultrasonidos, ENU-
SA mantiene la inspeccion por
Rayos-X, para controlar aquellos de-
fectos dificilmente localizables por
U.T.

En este momento ENUSA esta tra-
bajando en la adaptacién del equipo
de inspeccion por U.T. para el con-
trol de soldaduras PWR.

MONTAJE FINAL
Fabricacion de esqueletos PWR

ENUSA ha disefado, construido y
cualificado nuevos equipos de fabri-
cacion de esqueletos con sistemas
inteligentes y de control de posicién
por sistema CNC capaz de generar
diferentes programas para cada tipo
de esqueletos (esqueletos de dife-
rente longitud, matriz y posicionado
de rejillas).

Fabricacidn de elementos
combustibles PWR

ENUSA en estos Ultimos afios ha
cambiado sus equipos de montaje,
por equipos con sistemas inteligen-
tes controlados por CNGC (Sistema
de Control Numérico), motores
BRUSHLESS de C.C. y movimiento
por “tuerca’husillo-sin fin", que reali-
zan automaticamente la secuencia
de carga programada, disminuyendo
las vibraciones de las barras durante

Explorador Gamma para Control del Enriquecimiento del oxido de Uranio. (Fabrica de Juzbado).

su introduccién en el esqueleto y
controlando los esfuerzos durante la
carga.

Inspeccién de contorno PWR

Este sistema se ha equipado con la
Ultima generacion de PLC’'s CNC's,
sin elementos de control electrome-
canico, ademas de software de con-
trol SCADA en el ordenador local y
comunicacién con el ordenador cen-
tral, para la transferencia de ordenes
de trabajo y procedimientos de ins-
peccién por cada tipo de combusti-
ble.

Fabricacion
de elementos
combustibles BWR

Este equipo garantiza la calidad y
fiabilidad en el manejo e introduc-
cion de barras para el montaje del
Elemento Combustible BWR. El
equipo incorpora un avanzado PLC,
asi como controles de posicion por
CNC, programa de trabajo sobre
WINDOWS, pantalla tactil para dialo-
go interactivo con el operador, orde-
nador local, capacidad de identifica-
cién de cada barra, posicionado
automatico de las barras en 3 coor-
denadas y capacidad de carga auto-
matica para diferentes longitudes de
barra. El equipo estd conectado con
el sistema informatico central, esta-
bleciéndose una comunicacion para
el control del estado de las barras a
procesar y su registro.

PLANTAS PILOTO

Para las actividades de desarrollo de
nuevos procesos y el estudio de
nuevos productos, se han instalado
2 nuevas plantas piloto; una para fa-
bricacién de pastillas y otra para sol-
dadura de barras e inspeccién por
ultrasonidos.

Mediante estas plantas piloto, ENU-
SA puede realizar actividades de in-
vestigacion y desarrollo en sus pro-
cesos y productos, sin interferir en
las actividades de fabricacion.

MANEJO AUTOMATICO
DE BARRAS

ENUSA esta desarrollando y ponien-
do en servicio gradualmente un sis-
tema para el manejo automatico de
barras que ha permitido aumentar la
calidad de las barras.

Este sistema sigue manteniendo el
manejo de barras mediante bande-
jas. Las barras se transportan de
una estacién a otra en 3 tipos dife-
rentes de bandejas, realizandose au-
tomaticamente la carga y descarga
de las barras de los 3 diferentes ti-
pos.

En este afio se esta procediendo a
la reimplantacion de los equipos en
el Area Mecénica, para que en los
préximos afios se pueda acometer el
manejo automatico de barras me-
diante transporte continuo horizon-
tal, con entrada y salida automatica
a los equipos y sin utilizacién de
bandejas transportadoras.
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Esta reimplantaciéon de equipos,
ademas de posibilitar el manejo au-
tomatico de barras, permitira la me-
jora y simplificacién del movimiento
de los componentes mecénicos, ba-
rras, esqueletos y elementos com-
bustibles en el area.

SISTEMAS INFORMATICOS

En estos aflos ENUSA ha desarrolla-
do su propio sistema informético de
control. ENUSA ha adoptado un sis-
tema que unifica su utilizacién para
combustible, tanto PWR como BWR.
El proyecto PATMAN (Proyecto de
Automatizacién de la Trazabilidad y
control del Material Nuclear) gestio-
na la fabricaciéon desde la recepcidn
del Oxido de Uranio y diferentes
componentes, hasta el envio del
Elemento Combustible.

El proyecto recoge y gestiona, en
tiempo real, la informacién generada
en todos los puestos de trabajo de la
Fabrica donde se maneja material
nuclear o componentes, controlan-
dose en cada fase del proceso gue
el producto esta liberado de las eta-
pas de fabricacién anteriores.
Dependiendo de los programas, el
sistema gestiona estos datos segln
las diferentes necesidades, tales co-
mo:

« Control de Material Nuclear

= Salvaguardias

= Control de la produccidn

= Control de la Calidad de pastillas
barras y Elementos Combustibles

= Control de Recepcidon de polvo
de UO, y componentes

» Trazabilidad

* Documentacion de envio

* Gestion de trazabilidad de com-
ponentes

» Control y trazabilidad de calibres
e instrumentos de control

Una de las aplicaciones del progra-
ma informético es la infarmacién pe-
riodica a enviar a EURATOM. Esta
informacién se suministra una hora
después de ser solicitada. Juzbado
ha sido la primera fabrica eurcpea
capaz de enviar la informacion por li-
nea telefdnica utilizando un progra-
ma JIP compatible desarrollado por
EURATOM.

Entre otras ventajas, el sistema
PATMAN permite la reduccién del in-
ventario y preinventario, la transmi-
sion de datos al instante de las ofici-
nas técnicas al taller, el seguimiento
en tiempo real del proceso de fabri-
cacion e inspeccion, tanto desde la
Fabrica de Juzbado como desde las
oficinas de ingenieria en Madrid y
envio de listas de planos, especifica-
ciones y materiales desde Madrid a
Juzbado.
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PROYECTO GADOLINIO

ENUSA esta llevando a cabo la insta-
lacién de una nueva linea para la fa-
bricacion de barras de gadolinio. En el
momento actual se ha realizado y
completado la tramitacion de las auto-
rizaciones requeridas, se ha llevado a
cabo la obra civil necesaria dentro del
edificio principal de fabricacién y fina-
lizado la instalacion de los sistemas
de seguridad, habiéndose iniciado el
montaje de los equipos de fabrica-
cion.

Las instalaciones para la fabricacion
de barras de gadolinio se localizan en
un area de nueva construccién, den-
tro de la nave principal de fabricacion,
con acceso de materiales y personas
totalmente independientes del resto
de las areas de fabricacién ceramica.
El proyecto fue iniciado a principios
del afio 1992 y se completara al final
del afio en curso, estando previsto ini-
ciar la fabricacion de barras a princi-
pio del afio 1995.

La planta de fabricacion de barras de
gadolinio procesard polve de dxido de
uranio ADU o IDR y fabricara barras
de combustible PWR o BWR, asi mis-
mo incorpora todas las mejoras reali-
zadas en estos Ultimos afos en la
Fabrica de Juzbado, tanto en sus sis-
temas y procesos, como en sus equi-
pos.

Esta nueva linea incluye todos los
procesos de fabricacidn necesarios,
desde la recepcion de polvo de éxido
de uranio, y de gadolinio, hasta la
presurizacion y sellado final de las ba-
rras combustibles.

En la planta se localiza también un
area de clasificacién y embidonado de
residuos generados en el proceso de
fabricacion, con objeto de independi-
zar el tratamiento de residuos del
area ceramica de UO,.

Como parte de la fabricacién de ba-
rras de gadolinio, se incluyen los
equipos de ensayo no destructivo re-
lativos al control de contenido y ho-
mogeneidad del éxido de gadolinio en
polvo, asi como la inspeccidn final de
barras terminadas en cuanto al enri-
quecimiento, contenido y distribucién
del gadolinio. Para estos propodsitos
se instalard un equipo de fluorescen-
cia de Rayos-X y un Scanner magné-
tico y pasivo.

Con objeto de mantener una total in-
dependencia entre las areas de fabri-
cacion ceramica de UO, y de Gd,O,,
la nueva planta ha sido disefiada con
servicios independientes.
Disponiendo de sala de maquinas,
instalaciones de ventilacidn y aire
acondicionado, vestuarios propios, y
definiéndose un movimiento de mate-
riales, que garantiza la imposibilidad
de retorno hacia el area de UQ..

FORMACION DE PERSONAL

La continua innovacién en equipos,

junto a los requisitos de una opera-
cién segura de la instalacion y de
calidad del producto, requiere de un
importante esfuerzo sostenido en
formacién de personal. ENUSA pres-
ta una gran importancia a esta activi-
dad dedicando un 3% de las horas
productivas actuales a esta activi-
dad.

Las areas formativas para personal
no titulado que mayor atenciéon han
recibido en los Ultimos afos han si-
do:

« Seguridad nuclear, convencional
y proteccidn radiolégica.

« Garantia de calidad en el puesto
de trabajo.

« Aplicacién de técnicas estadisti-
cas.

« Utilizacidon de herramientas infor-
maticas.

« Técnicas avanzadas de ensayos
no destructivos.

« Reciclaje continuo en inspeccién
visual, dimensional y radiografi-
as.

 Mecanica, electricidad, automa-
tismo, neumatica.

* Programacion de PLC's.

RESUMEN

Esta modernizacion de sistemas,
procesos y equipos en la Fabrica de
Juzbado, esta permitiendo suminis-
trar los productos mas avanzados
tecnolégicamente, tales como:

17x17 AEF, con cabezal superior
desmontable, rejilla de Zircaloy (baja
caida de presidn) rejilla inferior anti-
debris, pastillas de porosidad contro-
lada con o sin rejillas mezcladoras
(IFM) y tubos con longitudes de 12 a
14 pies.

14x14 LO-LOPAR y 15x15, que in-
corporan todas las ventajas del
17x17 AEF.

GE-11, con matriz 9x9, tubos barrier
o non-barrier, classic o triclad, dife-
rentes zonas axiales de gadolinia,
diferentes zonas de enriguecimiento
axial, cabezal inferior anti-debris y
barras de longitud parcial.

GE-12, con matriz 10x10, e incorpo-
rando las ventajas del GE-11.

ENUSA, en la actualidad, suministra
combustible, ademas de en el mer-
cado espafiol, en Francia, Bélgica,
Suecia y Alemania. Participa en pro-
yectos de investigacion y desarrollo
de fabricacion y disefio de combusti-
ble, mereciendo destacar por su
complejidad el proyecto de barras
segmentadas, que pretende estudiar
el comportamiento de aleaciones de
circonio, distintos tipos de disefio de
pastillas y diferentes procesos de fa-
bricacion de polvo de UQ,.



