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RESUMEN

El compromiso de Enusa hacia la calidad en el proceso
de fabricacion se concreta en la aplicaciéon de las tecno-
logias mas avanzadas de control de la calidad de produc-
to utilizando tanto técnicas de inspecciéon no destructi-
vas, como por ejemplo la visién artificial, la radiografia
digital y la inspeccién por ultrasonidos, como mecanis-
mos de control estadistico de parametros de proceso. Los
inspectores de calidad del combustible estan certificados
por las principales organizaciones de calidad nacionales
y reciben formacién continua bajo un programa formal
que garantiza en cada momento su cualificacion. La fia-
bilidad del proceso de control de calidad se basa en una
estrategia que prima la redundancia de los equipos de
inspeccion criticos y la polivalencia del personal de ins-
peccion. Ademas, la mejora en la calidad de fabricacion
se realiza aplicando sistematicamente la metodologia seis
sigma en proyectos de alto valor afiadido que integran
el conocimiento trasversal de la empresa reafirmando la
visién empresarial de que el negocio de combustible esta
basado en la calidad.
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SUMMARY

Enusa committment to quality in the manufacture
process materializes in the application of the most
advanced product quality control technologies such as
not-destructive inspection techniques, like artificial vi-
sion, X-Ray or UT inspection, or process parameter sta-
tistical control systems. Quality inspectors are trained
and certified by the main National Quality Organiza-
tions and receive periodic training under a formal com-
pany training program that constantly updates their
qualification. Fabrication quality control reliability is
based on a strategy that prioritizes redundancy of criti-
cal inspection equipments and inspection personnel
knowledge polyvalency. Furthermore, improvement in
fabrication quality is obtained by a systematic applica-
tion of the six sigma methodology where added value
is created in projects integrating crosscutting company
knowledge, reinforcing the global company vision that
the fuel business is based on quality.



de pastillas.

INTRODUCCION

La calidad de producto es uno de los
valores clave de Enusa cuya vision se
basa en los pilares fundamentales de
seguridad, calidad y capacidad produc-
tiva. En el proceso de fabricacion de
combustible de la fibrica de Juzbado, la
calidad ha venido evolucionando desde
el control por inspeccion de producto
hasta el control estadistico de proceso,
enriqueciéndose con la introduccion del
proceso de mejora seis sigma.

La innovacion tecnologica es la base
del desarrollo estratégico de Enusa. En
calidad de fabricacion esto se traduce en
la introduccion continua de equipos de
inspeccion mas eficaces, mas automdti-
€os Y menos agresivos sobre el producto
en controles estadisticos de proceso mas
modernos ¢ integrados y en la actualiza-
cion sistematica de la formacion y la cer-
tificacion de los inspectores de calidad.

En este articulo, se describe la filoso-
fia del control de calidad de fabricacion
de Enusa y se analizan las diferentes
ctapas del proceso de inspeccion de pas-
tilla, de barras y de montaje de combus-
tible. Ademas se describe la metodolo-
gia seis sigma aplicada a la calidad de
fabricacion.

CONTROLES DE CALIDAD DEL
PROCESO CERAMICO

El proceso ceramico tiene como fin el
obtener, a partir de las materias primas,
pastillas sinterizadas y rectificadas con
unas estrictas tolerancias dimensionales.
La calidad de las materias primas es
certificada por los propios proveedores,
auditados periodicamente y centrados
principalmente en garantizar la pure-
za quimico-fisica del polvo de UO2. El
polvo de UOz2, es muestreado adicional-
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mente por Enusa para certificar requisi-
tos normativos por las caracteristicas de
la instalacion, como son el contenido en
humedad vy el del isotopo 5U.

El proceso cualificado (ver figura
1) consiste en una mezcla de polvo de
UO2, polvo de U;O,, polvo de Gd O;
(solo para las pastillas de Gadolinia) y
formador de poros mediante una mez-
cladora orbital de tornillo sin-fin. Pos-
teriormente se conforma una pastilla
en una preprensa que a continuacion
es desmenuzada en un granulador de
vaivén. Este polvo granulado es acon-
dicionado anadiéndole en un molino
vibratorio un lubricante solido de ma-
nera que se lubrica de forma interna y
puede prensarse obteniendo una pastilla
en verde. La pastilla en verde es sin-
terizada posteriormente en hornos de
atmosfera controlada conteniendo Hz
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principalmente. Finalmente las pastillas
son rectificadas al diametro requerido
mediante una rectificadora sin centros.

La calidad del preprensado se vigila
mediante control de proceso por mues-
treo sobre la densidad de pastilla pre-
prensada. Esta densidad se determina
de forma geométrica, a partir de su peso
y dimensiones.

En la etapa de prensado se verifi-
ca la densidad de la pastilla, obtenida
igualmente de manera geométrica.
Ademas, se verifica sistemdticamente la
integridad de la pastilla, sumergiendo
en alcohol una muestra de producto
y verificando la ausencia de burbujas
que revelarian la existencia de grietas y
anomalias en el prensado.

T'ras el sinterizado, se muestrea ca-
da bote de pastillas, y se determina la
longitud, diametro y densidad. Con la
diferencia ente los valores obtenidos y
esperados se corrigen sistemdticamente
las mezclas posteriores.

En el rectificado el diametro de cada
pastilla es medido individualmente por
un laser a lo largo de toda su longitud
de manera que todas aquellas rechaza-
bles son automdticamente segregadas
por un mecanismo.

Finalmente cada pastilla debe ser ins-
peccionada, en su integridad conforme
a los patrones visuales establecidos, por
inspectores visuales entrenados y cuali-
ficados. Ademas, se dispone desde 2002
de una maquina de inspeccion automa-
tica, la primera instalada en linea dentro
de la industria de combustible nuclear
(ver figura 2).

Por ultimo, se realiza un muestreo
para determinar una seric de analisis fi-
sico quimicos en el laboratorio quimico
de planta, que dispone de varios equi-
pos como un espectrometro de masa,
ICPMS o equipos metalograficos.
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Figura 1.Diagrama de proceso de fabricacién cerémica de pastilla.
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Figura 2. Equipo de inspeccién visual automética de pastilla.

Figura 3. Control de posicionamiento de electrodos por visién arfificial.

INSPECCION NO DESTRUCTIVA DE
BARRAS COMBUSTIBLE

El control de calidad de las barras com-
bustible se realiza aplicando téenicas de
inspeccion no-destructivas automaticas
que controlan la integridad fisica y qui-
mica de la barra combustible.

Los principales parametros de cali-
dad que se controlan son la presencia
de defectos superficiales en la vaina, la
integridad mecdnica y quimica de la pri-
meray segunda soldadura y la soldadura
de sellado, la correcta presurizacion de
la barra, y la geometria y propiedades
fisicas y nucleares de la columna de pas-
tillas en el tubo combustible.

La calidad de la primera y segun-
da soldadura (figura 3) se certifica por
medio de inspecciones con equipos de
ultrasonidos (U'T) (figura 4) que deter-
minan la presencia de defectos de hasta
fracciones de milimetros y la geometria
y el espesor del cordon de soldadura.
Ademas, una vez sellado el tapon supe-
rior, su integridad se verifica utilizando
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un equipo de Rayos X (RX) digital. Este
equipo detecta principalmente la presen-
cia de impurezas en segunda soldadura 'y
la integridad fisica de la soldadura de se-
llado (figura 5). Ademds, la estanquidad
de la soldadura de sellado se verifica de
forma redundante mediante un equipo
de fugas que puede detectar
variaciones minima de pre-
sion de helio de la barra.

Los controles estadisticos
de proceso de los equipos de
soldadura se realizan a tra-
vés de andlisis periodicas de
muestras de proceso de pre-
sion interna y de corrosion de
primeray segunda soldadura.

A continuacion las barras
pasan por un escaner que
por un lado detecta la posi-
ble presencia de inclusiones
superficiales en el tubo y por
otro, determina variaciones
puntuales de densidad y de
enriquecimiento de la colum-
na de pastilla.

Finalmente, el proceso de inspeccion
de barra termina con una inspeccion
dimensional y visual realizada por ins-
pectores cualificados que analizan la
superficie de las barras en busqueda de
defectos superficiales, como entallas o
grietas, coloraciones anomalas o defec-
tos de decapado.

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
DE COMBUSTIBLE DURANTE EL
MONTAIJE

El proceso de montaje utiliza compo-
nentes cuya calidad estd certificada, bien
sea porque son subproductos fabricados
por Enusa, o porque provienen de su-
ministros exteriores, certificados por el
propio fabricante y auditados y avalados
por otras inspecciones de recepcion re-
dundantes.

Para esto se dispone de marmoles de
inspeccion, con un numeroso surtido
de calibres especiales, comparadores,
reglas, proyector de perfiles, maquina
optica de medicion y MMC tridimen-
sional. Entre los controles que se reali-
zan, destacan dos inspecciones visuales
en diferentes etapas del proceso de la
superficie del producto, para garantizar
el cumplimiento de los requisitos, para
los disenos PWR se realizan contro-
les dimensionales sobre cada producto
destinados a examinar el contorno y en
algunos casos la verticalidad del conjun-
to (figura 6). En otros disefos se mide
incluso el espaciado de canales entre
las barras del elemento en alturas pre-
definidas, mediante sondas capacitivas.
Para ello se miden secciones prefijadas
del elemento con sondas LVDT de alta
precision.

En estos disenos se garantiza que al
100% de los combustibles se les ha rea-
lizado prueba funcional de la fuerza de
extraccion del cabezal superior, la in-
sercion de dispositivos tapon y barras
de control, por lo que la operacion en
central estara libre de fallos asociados a
estas caracteristicas.

Figura 4. Equipo de inspeccién por ultrasonidos (UT).
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Figura 5. Ejemplo de radiografias de soldadura de sellado de tapén superior.

METODOLOGIA DE MEJORA
CONTINUA DE LA CALIDAD

El desarrollo y el avance tecnologico en
el control de calidad por si solos no son
suficientes para garantizar una mejora
continua y duradera de la calidad del
producto fabricado y en general de los
procesos empresariales del negocio de
combustible. Por cllo, Enusa introdujo
hace mas de una década un procedi-
miento de mejora de sus procesos in-
ternos basado en la metodologia seis
sigma. Esta metodologia se basa en el
protocolo DMAIC y en el uso de cdleu-
los estadisticos rigurosos aplicados a los
procesos.

En base a la metodologia DMAIC,
en un proyecto seis sigma se define un
problema a investigar o un proceso a
mejorar y se realizan mediciones rigu-
rosas para determinar la situacion ac-
tual y debilidades del proceso en estu-
dio. Mediante un analisis estadistico
se identifican los principales factores
criticos involucrados en el problema y
se identifican las medidas mds efectivas

para implantar la mejora. Finalmente,
un proyecto seis sigma termina con una
fase de control de la efectividad de las
medidas introducidas.

La aplicacion de la metodologia seis
sigma en calidad de fabricacion se con-
creta en el control sistemdtico de indi-
cadores de calidad estadisticos en cada
area del proceso productivo. Estos indi-
cadores miden la efectividad del proceso
de fabricacion comparando el numero
de errores realizado con el nimero to-
tal de errores potenciales de cada ctapa
del proceso de fabricacion. Esta com-
paracion se traduce en un indicador cal-
culado en unidades sigma: seis sigma
identifica la excelencia en calidad y es el
objetivo a largo plazo de los procesos de
fabricacion.

CONCLUSIONES

La estrategia a futuro de la fabricacion
de combustible de Enusa prioriza la ca-
lidad de producto en todos los ambi-
tos del proceso productivo. La calidad
del producto se garantiza mediante una
combinacion de controles de las pro-

Figura 6. Equipo de contorno de conjunto
combustible.

piedades criticas del combustible, ins-
pecciones manuales y automaticas, uti-
lizando equipos de ultimas generacion
de ensayos no destructivos, y andlisis
estadisticos de parametros de proceso.

El proceso de inspeccion combina la
aplicacion de equipos automaticos, co-
mo U, rayos X o corrientes inducidas
e inspecciones visuales y dimensionales
realizadas por inspectores cualificados y
certificados, cuya formacion se renueva
anualmente dentro de un programa de
entrenamiento formalizado en los pro-
cesos corporativos de la empresa.

La innovacion tecnoldgica es un ele-
mento de distincion de Enusa asi como
la mejora continua que se aplica a todos
los procesos operativos a través de la
metodologia seis sigma.l
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