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En este artículo se describen las actividades de I+D sobre combustible gastado 
realizadas mediante una colaboración entre el CSN, Enresa y Enusa. El artículo 
describe los proyectos realizados y en curso y su proyección internacional. Por 
último, se describen las perspectivas de futuro de esta colaboración, que se 
plasmarán en nuevos proyectos que respondan a las necesidades asociadas a la 
gestión del combustible gastado en España. 

This paper presents the spent fuel R&D activities performed in collaboration between 
CSN, ENRESA and ENUSA. The paper describes the projects already performed and 
those ongoing, as well as the international impact of the results obtained. Finally, the 
paper gives the future perspective of this collaboration, including some guidelines that 
will be followed for setting up the new projects.

INTRODUCCIÓN 

En España se utilizan actualmente 
dos métodos para el almacenamiento 
del combustible  una vez finalizada 
su irradiación:
• En húmedo, en las piscinas de com-

bustible gastado existentes en las
centrales nucleares.

• En seco, en instalaciones específicas
(Almacén Temporal Individualiza-
do, ATI) en las centrales nucleares
de Trillo, José Cabrera (actualmente
en desmantelamiento) y Ascó (ATI
en construcción).
Por otra parte, el 6º Plan General

de Residuos Radiactivos indica que 
el combustible será almacenado en 
una instalación centralizada (Alma-
cenamiento Temporal Centralizado, 
ATC), cuyo diseño conceptual ya ha 
sido evaluado por el Consejo de Segu-
ridad Nuclear (CSN). La instalación 
del ATC es de tipo bóveda, estando el 
combustible almacenado en cápsulas 
refrigeradas por convección natural. 
Este almacenamiento en el ATC re-
querirá el transporte del combusti-
ble desde su ubicación actual en las 
centrales nucleares hasta el ATC, su 
descarga y el almacenamiento en seco 
en las cápsulas.

Durante las etapas del almacena-
miento y transporte en seco del com-
bustible gastado, debe asegurarse el 

cumplimiento de los siguientes crite-
rios básicos de seguridad:
1. Control de la radiación.
2. Evacuación del calor.
3. Mantenimiento de la subcriticidad

del combustible.
4. Confinamiento del material radiac-

tivo.
5. Recuperabilidad del combustible.

Para conseguirlo se imponen una
serie de criterios reguladores sobre 
el propio combustible. Por ejemplo, 
en EEUU, la norma 10CFR72 exige 
evitar daños al combustible durante 
el almacenamiento que puedan per-
mitir la liberación fuera de la vaina 
de partículas de material nuclear, o 
bien, para que el sistema de almace-
namiento cumpla con los requisitos 
reguladores, el combustible tiene que 
cumplir con las hipótesis que sobre su 
comportamiento se hayan realizado 
en la evaluación de seguridad del sis-
tema de almacenamiento y transporte 
[ISG-1].

Para la realización de los análisis 
que demuestran el cumplimiento de 
la normativa, resulta fundamental 
disponer de la información necesaria 
sobre el combustible, tanto en lo re-
ferente a la evolución isotópica de la 
pastilla como al comportamiento me-
cánico de la vaina en las condiciones a 
las que se ve sometido el combustible 
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El estado de saturación de las pisci-
nas de los reactores nucleares, unido 
al hecho de que precisan de sistemas 
activos para mantener las condicio-
nes adecuadas de almacenamiento, 
ha aconsejado el empleo de sistemas 
pasivos de almacenamiento en seco, 
tales como contenedores o como el 
sistema de bóvedas que se implantará 
en el ATC. Esta nueva situación repre-
senta un cambio en las condiciones en 
que se almacena el combustible, cuyo 
efecto es preciso valorar. Los procesos 
de secado del combustible antes de se-
llar el contenedor, y el propio periodo 
de almacenamiento en seco, suponen 
un aumento de la temperatura de la 
vaina, que puede incluso llegar, tem-
poralmente, a ser superior a la que 
tenía durante la operación en reactor. 
Este aumento incrementa la posibili-
dad de sufrir daño debido a la fluen-
cia mecánica del combustible, asistida 
por la temperatura. En efecto, dicho 
mecanismo provoca una deformación 
permanente del material debido a la 
presión interna ejercida por los gases 
de la barra de combustible. El incre-
mento de la temperatura aumentaría, 
por tanto, dicha presión ejercida y el 
riesgo de que, de no limitarse, se al-
canzase a fracturar la vaina. Para evi-
tar este extremo la normativa [ISG-11] 
limita las condiciones de temperatura 
y, en ciertos casos, la presión interna, 
lo que reduce la probabilidad de ocu-
rrencia de dicho mecanismo de fallo 
de la vaina. 

Las limitaciones incluidas en la 
normativa se basan en propiedades 
de materiales de vaina para los cuales 
se han realizado amplios programas 
de validación en condiciones realis-
tas y conservadoras. Sin embargo, en 
los últimos años han ido apareciendo 
nuevos materiales de vaina para los 
cuales no existen suficientes trabajos 
de investigación en el dominio públi-
co que confirmen su comportamien-
to en dichas condiciones. Además, 
estos materiales se han concebido 
para soportar mayores tiempos de 
estancia en el reactor, por lo que las 
solicitaciones sobre los mismos son 
más prolongadas, a pesar de que su 
comportamiento es relativamente me-
jor en comparación con los materiales 
anteriormente empleados. 

En este marco, el CSN, Enresa y 
Enusa decidieron lanzar una serie de 
trabajos para caracterizar el compor-
tamiento mecánico de los materiales 
de vaina presentes en las centrales 
españolas, y sustentar su gestión pos-
terior. Este comportamiento mecánico 
se ha caracterizado en las condiciones 
iguales o superiores a los límites mar-
cados por la normativa de referencia, 
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durante el almacenamiento en seco 
y el transporte (temperatura, tensio-
nes, medio refrigerante), teniendo 
en cuenta que son muy distintas a 
las existentes durante su irradiación 
y en el almacenamiento en piscina, 
así como conocer y caracterizar los 
mecanismos de degradación que se 
pueden activar en estas condiciones.

Al objeto de profundizar en el co-
nocimiento del comportamiento del 
combustible gastado en condiciones 
de almacenamiento y transporte re-
presentativas de la actual situación 
en España, el CSN, Enresa y Enusa 
han realizado conjuntamente una se-
rie de proyectos de investigación que 
se materializan en (1) conocer en ma-
yor profundidad los mecanismos que 
afectan al comportamiento mecánico 
de las vainas de barra combustible, y 
(2) ampliar la base de datos existente
sobre composición isotópica de com-
bustible, tanto BWR como PWR.

Estos proyectos, y sus resultados, se 
han presentado y publicado en diver-
sos foros nacionales e internaciona-
les, y en particular se han comuni-
cado periódicamente a las distintas 
organizaciones españolas por medio 
de la Plataforma Tecnológica Ceiden. 
La participación de la Universidad 
española, y la colaboración con otras 
organizaciones extranjeras, tales 
como Oak Ridge National Laboratory 
(ORNL), EPRI, Electricité de France 
(EDF) y Vattenfall, está permitiendo 
desarrollar capacidades propias en 
el país e incrementar las capacidades 
científicas y tecnológicas del perso-
nal involucrado.

Este artículo presenta los proyec-
tos que se han realizado y los que es-
tán en curso, así como su proyección 
internacional y las colaboraciones 
de carácter bilateral a que han dado 
lugar. Por otra parte, la implantación 

práctica de las técnicas de almace-
namiento en seco y la previsión del 
transporte posterior han identificado 
lagunas de conocimiento o aspectos 
inicialmente no considerados. La vo-
luntad del CSN, Enresa y Enusa de 
continuar la colaboración para abor-
dar estos aspectos, ha dado lugar a 
unas directrices de los proyectos que 
es preciso realizar en el futuro, que 
también se describen al final del ar-
tículo.

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 
NACIONAL 
Comportamiento mecánico 
de combustible en condiciones 
de  almacenamiento y transporte 

El combustible nuclear está sometido 
a una serie de solicitaciones duran-
te su estancia en el reactor, que con-
dicionan su comportamiento futuro 
durante las etapas posteriores de al-
macenamiento y eventual transporte. 
En particular, es necesario mantener 
la integridad de la vaina del combus-
tible como primera barrera del confi-
namiento de los actínidos y productos 
de fisión generados durante la opera-
ción. De hecho, el combustible nuclear 
no estaba diseñado, a priori, más que 
para su estancia en reactor, y la de-
mostración de su seguridad en estas 
condiciones se apoyó en intensas cam-
pañas de I+D+i y de validación a ni-
vel industrial sobre los combustibles 
actualmente empleados. En diversos 
trabajos se ha caracterizado el estado 
del combustible a su salida del reactor 
(ver por ejemplo [EPRI]), que marca 
el punto de partida para su gestión 
posterior, y se han identificado los 
principales mecanismos que podrían 
surgir durante dicha gestión y que 
podrían provocar degradación en las 
características del combustible. 



lo que ha permitido adi-
cionalmente evaluar los 
márgenes con respecto a 
la misma. 

Se ha desarrollado un 
primer proyecto sobre 
comportamiento de mate-
riales avanzados de vaina 
PWR altamente irradiados 
en condiciones de alma-
cenamiento en seco, con 
objeto de obtener la infor-
mación experimental ne-
cesaria para determinar la 
ley de fluencia en condi-
ciones de almacenamiento 
en seco de combustible de 
alto quemado represen-
tativo del que se utilizan 
en las centrales españolas. 
Para ello, se han utilizado 
muestras de vaina de una 
barra procedente del Pro-
grama de Demostración 
de Combustible de Alto 
Quemado de la central de 
Vandellós II, con vaina 
de zirlo e irradiada hasta 
un quemado medio de 67 
MWd/kgU. El proyecto se ha reali-
zado en los laboratorios de Studsvik 
(Suecia), midiéndose la deformación 
de la vaina, bajo distintas combi-
naciones de tensión circunferencial 
(160-220 Mpa) y temperatura (360oC-
400oC), de cinco muestras de combus-
tible de distinto grado de quemado 
y espesor de corrosión (60-120µm), 
para comprobar su resistencia al me-
canismo de daño por fluencia me-
cánica [Quecedo]. El proyecto se ha 
completado con la caracterización de 
las probetas ensayadas, básicamente 
mediante metalografías, para deter-
minar el grado de reorientación de 
los hidruros durante el experimento 
y la dependencia de este efecto con la 
temperatura. Los resultados demos-
traron el buen comportamiento del 
material de vaina en condiciones de 
alta fluencia, y se han comparado con 
los del Zry-4, como referencia amplia-
mente documentada. 

Se ha realizado un segundo pro-
yecto paralelo al anterior, utilizando 
material BWR con vaina de Zry-2. En 
el seno del mismo se han realizado 
ensayos de fluencia sobre cinco mues-
tras de distinto quemado y espesor de 
corrosión, procedentes de una barra 
de diseño GE14 fabricada por Enusa e 
irradiada en el reactor sueco de Fors-
mark-3 hasta un quemado medio de 
41 MWd/kgU. Al igual que en el caso 
PWR, y aplicando la experiencia obte-
nida en este proyecto anterior, se han 
seleccionado distintas combinacio-
nes de tensión circunferencial (100-

190Mpa) y temperatura (360-400oC) 
representativas de las condiciones de 
almacenamiento en seco del combus-
tible BWR en España. El proyecto se 
ha completado  con ensayos mecáni-
cos posteriores, y sus resultados han 
sido presentados recientemente [Llo-
ret]. 

Aparte del potencial impacto de 
las condiciones de temperatura en las 
etapas de secado y almacenamien-
to, también existe una preocupación 
importante por el comportamiento 
de los hidruros que se generan en 
la vaina, que se entienden como un 
factor que favorece el daño potencial 
en conexión con otras circunstancias. 
Durante la estancia en reactor, la vai-
na sufre oxidación que, además de re-
ducir el espesor de la vaina y generar 
una capa de óxido de Zr, da lugar a la 
absorción parcial de hidrógeno en el 
material de la vaina. Dicho hidrógeno 
está disuelto en el metal base hasta 
que alcanza una concentración de-
terminada, dependiente de las condi-
ciones de temperatura. El hidrógeno 
precipita entonces en forma de pla-
quetas de hidruro de Zr, de carácter 
frágil en relación a la matriz de Zr. 
Debido a las condiciones de tempe-
ratura, el hidrógeno tiene tendencia 
a precipitar en la parte exterior de la 
vaina, formando capas de hidruro 
de Zr relativamente densas a medida 
que el quemado, y con él el grado de 
oxidación, aumenta. En los materiales 
de vaina trabajados en frío con alivio 
de tensiones, mayoritarios en los reac-
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tores PWR, la precipitación 
de estos hidruros suele ser 
de carácter circunferencial, 
por lo que las solicitaciones 
mecánicas principales debi-
do a la presión interna de la 
vaina se ven soportadas por 
la matriz de Zr y no por los 
hidruros precipitados. Sin 
embargo, se ha comprobado 
experimentalmente que los 
hidruros pueden precipitar 
de forma radial en determi-
nadas condiciones, por lo 
que las tensiones incidirían 
directamente sobre ellos, 
más frágiles que la matriz, 
pudiendo poner en riesgo la 
integridad de la vaina. Esta 
precipitación en dirección 
radial puede aparecer, por 
ejemplo, durante el enfria-
miento después del secado 
del combustible en el conte-
nedor, o bien durante la eta-
pa de almacenamiento por 
el enfriamiento natural por 
decaimiento del combus-
tible, en ambos casos con 

una presión interna elevada en la va-
rilla. Adicionalmente, la presencia de 
hidruros reorientados puede suponer 
un mecanismo de daño mecánico en 
caso del transporte del combustible. 
En efecto, entre los posibles impactos 
considerados en casos de accidente 
que pueden ocurrir durante el trans-
porte, la solicitación mecánica puede 
incidir directamente sobre los hidru-
ros precipitados radialmente, por lo 
que pondrían en riesgo la resistencia 
de la vaina. Es por este motivo que, 
en los proyectos que se han descrito, 
se ha incluido el examen de las con-
diciones de presión interna y ritmo 
de enfriamiento que provocan la re-
orientación de hidruros, y su posible 
influencia sobre el fallo de la vaina 
en condiciones de fluencia.

Adicionalmente, existe una infor-
mación limitada sobre el efecto com-
binado de los hidruros radiales con 
otros mecanismos de fallo, tales como 
la fluencia mecánica. Por este motivo, 
en los proyectos de I+D con material 
irradiado que se han descrito se in-
cluyeron condiciones que provocaban 
la reorientación de hidruros y se ob-
servó su influencia. En ningún caso 
se observó un daño durante el en-
friamiento después de someter a las 
muestras a condiciones de fluencia. 

El efecto de la hidruración de la 
vaina y la precipitación de hidruros 
ha sido abordado por el CSN, Enresa 
y Enusa en un tercer proyecto de 
investigación dedicado al compor-
tamiento mecánico del material de 

GESTIÓN DEL COMBUSTIBLE IRRADIADO



GESTIÓN DEL COMBUSTIBLE IRRADIADO

vaina, que se está desarrollando en 
colaboración con el Departamento de 
Materiales de la ETS de Ingenieros de 
Caminos de la Universidad Politéc-
nica de Madrid. En este caso se uti-
liza material no irradiado, concreta-
mente muestras de zirlo, sobre el que 
se realizan ensayos mecánicos que 
permitan determinar y sistematizar 
sus condiciones de fallo, con el fin de 
obtener una base para la realización 
de ensayos con material irradiado en 
celda caliente. En una primera fase 
del proyecto (2007-2010), se puso a 
punto un método de carga de hidró-
geno adecuado para el material, y se 
realizaron ensayos mecánicos (ten-
sión en anillo y compresión en anillo) 
sobre muestras cargadas con distintas 
concentraciones de hidrógeno para 
analizar el efecto de fragilización pro-
ducido por el mismo. Los trabajos han 
sido publicados en diversos artículos 
[ver por ejemplo MRS] y han sido ob-
jeto de una tesis doctoral [Enresa]. Se 
ha dado continuidad al proyecto para 
desarrollar una segunda fase (2010-
2013) en la que se está estudiando la 
rotura por impactos de baja velocidad 
en material de vaina fragilizado por 
hidruros, para lo que se han desa-
rrollado métodos de reorientación de 
hidruros y de generación de una mor-
fología de hidruros similar a la que 
aparece en las condiciones de reactor. 
Además, se ha comparado con mues-
tras de material no irradiado pero 
oxidado en autoclave, para observar el 
comportamiento del material con pre-
sencia de una capa de óxido [SNE].   

Datos experimentales 
de composición isotópica 
para validación de códigos 

Entre las necesidades de información 
asociadas a los análisis de seguridad 
del combustible gastado se encuentra 
la relativa a su composición isotópica, 
imprescindible para la validación de 
los códigos con los que se realizan los 
cálculos de quemado, que soportan 
diversas metodologías aplicadas en 
estos análisis (análisis de criticidad 
con crédito al quemado, cálculo del 
calor residual, necesidades de blinda-
je). A medida que los quemados de 
descarga del combustible aumentan, 
se hace más evidente la necesidad de 
mejorar las bases de datos de com-
posición isotópica disponibles para 
validar estas metodologías en rangos 
de enriquecimiento y quemado repre-
sentativos de los actuales.   

En el marco de la cooperación entre 
el CSN, Enresa y Enusa, y con el áni-
mo de cubrir la falta de datos experi-
mentales publicados representativos 

de la composición isotópica del com-
bustible de alto quemado actualmente 
operado en las centrales españolas, 
se han desarrollado dos programas 
experimentales, uno con combustible 
PWR y otro BWR [BUC]. 

Proyecto de medida de composición 
isotópica de combustible PWR 
Este proyecto se ha llevado a cabo 
(2003-2007) con material proveniente 
del Programa de Demostración de 
Combustible de Alto Quemado de la 
central de Vandellós II, que proporcio-
nó barras con un enriquecimiento del 
4.5% 235U operadas hasta un quemado 
medio de 70 MWd/kgU durante los ci-
clos 7 a 11 (1994-2000) de esta central, 
y enviadas a las celdas calientes de 
los laboratorios de Studsvik (Suecia) 
para su uso en diferentes programas 
experimentales. 

El alcance del programa ha incluido 
el análisis de nueve muestras proce-
dentes de tres barras, con quemados 
locales comprendidos entre 44 y 78 
MWd/kgU. Tanto el nivel de quemado 
como el enriquecimiento inicial supe-
ran los analizados en otros proyectos 
disponibles en la literatura pública. 
Para cada muestra se han analizado 
más de 50 isótopos de 16 elementos  
diferentes, seleccionados en función 
de su relevancia en términos de reac-
tividad, generación de calor residual 
y blindaje. Los principales métodos 
experimentales empleados han sido 
primeramente análisis de gases de 
fisión del plenum y espectrometría 
gamma de la barra completa y poste-
riormente una vez cortadas las mues-
tras, análisis químicos: disolución, 
Espectrometría de Masas con Plasma 
de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) 

tras la separación realizada mediante 
Cromatografía de Líquidos de Alta 
Resolución (HPLC) y Análisis de Di-
lución de Isótopos (IDA).  

En general, los más de 400 datos 
obtenidos dan una imagen coherente 
del contenido isotópico del combus-
tible irradiado en función del que-
mado. Los resultados muestran buen 
acuerdo con los valores obtenidos 
independientemente mediante ga-
mma-scan y con los datos de diseño 
de núcleo y registros de planta. El 
proyecto ha constado también de una 
parte analítica, realizada por Enusa, 
en la que se han realizado cálculos de 
las  concentraciones isotópicas me-
didas experimentalmente mediante 
la secuencia SAS2H de Scale. Para la 
mayor parte de los isótopos anali-
zados, existe un buen acuerdo entre 
los resultados calculados y los expe-
rimentales, similar al previamente 
conocido para valores inferiores de 
quemado y de enriquecimiento.  

El Laboratorio Nacional de Oak 
Ridge (ORNL) ha participado al pro-
yecto, lo que ha permitido ampliar el 
alcance original del mismo con una 
segunda campaña de medidas en la 
que se repitieron algunas medidas 
con instrumentación de mayor pre-
cisión y se analizaron dos muestras 
adicionales a las siete originales, in-
cluyéndose algunos isótopos metá-
licos no medidos en la primera fase. 
Además, ORNL ha realizado cálculos 
de validación ya publicados [Nureg/
CR-7012 y Nureg/CR-7013], que son 
de elevado interés porque están con-
tribuyendo a la evolución de la nor-
mativa aplicable a las metodologías 
de análisis de criticidad con crédito 
al quemado en almacenamiento y 
transporte [ISG-8].

Carga de un contenedor en la central nuclear de Trillo.
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Los resultados de este proyecto ya 
han sido publicados [JNM] y se han 
transferido a la base de datos de com-
posición isotópica de combustible irra-
diado SFCOMPO de la NEA/OCDE.

Proyecto de medida de composición 
isotópica de combustible BWR

En este caso el proyecto ha utilizado 
como material una barra de combus-
tible tipo GE-14 y enriquecimiento del 
3,95% 235U, fabricada en Enusa e irra-
diada durante cinco ciclos (2000-2005) 
en el reactor BWR sueco Forsmark-3 
hasta un quemado medio de 41 MWd/
kgU, y enviada a las celdas calientes de 
Stusdvik para ensayos post-irradiación 
(PIE). También en este caso, la barra se 
ha utilizado para diversos proyectos 
de investigación. Al igual que en el 
caso PWR, se ha obtenido apoyo de 
ORNL, tanto técnico como económico, 
lo que ha permitido ampliar el alcance 
original del proyecto.

Se han analizado ocho muestras 
de esta barra, con quemados locales 
entre 39 y 53 MWd/kgU, midiéndo-
se para cada una de ellas más de 50 
isótopos seleccionados en función de 
su relevancia en términos de reactivi-
dad, generación de calor y blindaje. El 
trabajo experimental, también realiza-
do en Studsvik, ha incluido espectro-
metría gamma y análisis de gases de 
fisión del plenum para la barra com-
pleta y posteriormente análisis quí-
mico de las muestras de pastilla dilui-
das y determinación del quemado por 
el mismo método utilizado en PWR. 
El proyecto ha incluido también una 
parte analítica, actualmente en curso, 
que permitirá comprobar la calidad 
del trabajo experimental, verificando 
la consistencia de los datos obtenidos 
así como los resultados de quemado 
basados en las concentraciones relati-
vas de 146Nd, 148Nd, 150Nd, 235U y 239Pu 
determinadas experimentalmente. Se 
espera el análisis de los datos me-
didos por diferentes participantes y 
códigos (Scale/SAS-2H, Scale/Triton, 
Casmo-Simulate...) y la contrastación 
de los mismos en una reunión final 
del proyecto. 

De manera análoga al caso PWR, 
está prevista la publicación de los re-
sultados de este proyecto en la revis-
ta Journal of Nuclear Materials y, tras 
su análisis, se transferirán a la base 
de datos de composición isotópica de 
combustible irradiado SFCOMPO de 
la NEA/OCDE.

PROYECCIÓN INTERNACIONAL 
DEL PROGRAMA DE TRABAJO 

Los trabajos de investigación que se 
han realizado hasta el momento han 

obtenido un notable reconocimiento 
internacional, lo que ha permitido el 
establecimiento de colaboraciones con 
diferentes organizaciones y la parti-
cipación en proyectos internacionales 
de investigación de una manera fun-
damentada y técnicamente sólida. En 
este apartado se describen las activi-
dades internacionales más relevantes 
en las que el CSN, Enresa y Enusa 
participan de forma conjunta.

El proyecto ESCP (Extended Storage 
Collaboration Program) es un programa 
de investigación promovido por el 
USDOE, con amplia participación de 
la USNRC, y coordinado por EPRI 
[ESCP]. Su objetivo es el de sustentar 
técnicamente el aumento del tiempo 
de almacenamiento en seco del com-
bustible irradiado hasta mucho más 
allá del periodo previsto en la licencia 
original del contenedor. Ello implica 
la identificación de los temas de segu-
ridad y aspectos técnicos que pueden 
surgir como consecuencia de dicha 
extensión, y la realización, de forma 
cooperativa entre los participantes, 
de los experimentos o trabajos nece-
sarios para resolverlos. El proyecto 
está organizado en torno a un grupo 
de comités en los que participan las 
organizaciones españolas. El produc-
to más relevante del proyecto hasta 
el momento ha sido la publicación 
reciente de un análisis de las lagunas 
de conocimiento y necesidades de in-
vestigación asociadas [ESCP-GAP], 
en el que la participación española ha 
sido destacada.

La OIEA tiene entre sus actividades 
la realización de proyectos de inves-
tigación coordinados (CRP) abiertos 
a la participación de los países inte-
resados. En el año 2012 se ha lanzado 
un CRP sobre comportamiento del 
combustible gastado y de los siste-
mas asociados durante el almacena-
miento a muy largo plazo, que va a 
contar con la participación de países 
como EEUU (USNRC), Japón (Criepi) 
y Alemania (BAM) [CRP]. Las orga-
nizaciones españolas participan en 
el proyecto aportando los resultados 
que se obtengan en el proyecto sobre 
rotura por impactos de baja velocidad 
en material de vaina fragilizado por 
hidruros que ya se ha descrito, y ade-
más el CSN forma parte del Comité 
que dirige el proyecto.

La Agencia de Energía Nuclear de 
la OCDE mantiene una intensa ac-
tividad de investigación sobre com-
bustible irradiado, que es coordinada 
por sus diferentes grupos de trabajo. 
Las organizaciones españolas partici-
pan en los trabajos que realizan estos 
grupos, siendo las contribuciones más 
recientes en lo que se refiere a alma-

cenamiento y transporte de combus-
tible irradiado las siguientes: 
• El proyecto de investigación SCIP

(Studsvik Cladding Integrity Project)
incluye dentro de su alcance aspec-
tos relacionados con la integridad
del combustible en condiciones de
almacenamiento. La contribución
española incluye la cesión de com-
bustible para algunos experimen-
tos, así como el apoyo técnico al
desarrollo del proyecto.

• Las actividades relacionadas con
la seguridad frente a criticidad son
coordinadas por grupos de trabajo
específicos dentro del Comité de
Ciencia Nuclear, uno de los cuales
se dedica al estudio de la composi-
ción isotópica del combustible irra-
diado. Como se ha descrito ante-
riormente, los resultados obtenidos
en los proyectos realizados por las
organizaciones españolas en este
campo se han aportado a los tra-
bajos de este grupo, lo que ha con-
tribuido a incrementar la base de
datos de composicición isotópica
de combustible gastado, SFCOM-
PO, a disposición de las organiza-
ciones interesadas para su uso en
tareas de validación de códigos con
cálculo de quemado..

• El grupo del Comité de Seguri-
dad de las Instalaciones Nucleares
(CSNI) dedicado a la Seguridad de
las Instalaciones del Ciclo (WGFCS),
ha iniciado actividades relaciona-
das con la extensión del periodo de
almacenamiento en seco del com-
bustible gastado. La más inmediata
en el tiempo es la realización de una
reunión internacional sobre alma-
cenamiento temporal a largo plazo,
que tendrá lugar en Munich, en ma-
yo de 2013. Las organizaciones espa-
ñolas contribuyen de forma directa
a la organización de la reunión.

• Dentro de este mismo Comité tra-
baja el grupo de Seguridad del
Combustible (WGFS), uno de cuyos
últimos productos ha sido un in-
forme de estado del arte sobre los
tipos de ensayos mecánicos dispo-
nibles y su representatividad para
determinar las propiedades de los
materiales ante distintas solicita-
ciones [WGFS]. La experiencia ad-
quirida en los proyectos nacionales
se ha incluido en dicho informe.
Por último, como ya se ha venido

indicando a lo largo del texto, los re-
sultados obtenidos en los proyectos 
nacionales han servido de base pa-
ra el establecimiento de colaboracio-
nes bilaterales con organizaciones 
concretas. Este ha sido el caso de los 
intercambios de resultados de fluen-
cia de la vaina con EDF y EPRI o la 
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colaboración con ORNL para la obten-
ción y análisis de los resultados de la 
composición isotópica de combustible 
gastado.

PERSPECTIVAS DE FUTURO 

Sobre la base de los resultados obte-
nidos en los proyectos ya realizados 
o en curso, las líneas de investigación
a seguir en los próximos años estarán
orientadas a proporcionar informa-
ción para el caso de que el combus-
tible haya sufrido alteraciones que
requieran una verificación específica
del cumplimiento de los criterios de
licenciamiento del sistema de almace-
namiento y transporte en seco.

En efecto, las diferentes condiciones 
de irradiación, manejo y almacena-
miento en húmedo así como las di-
ferencias en materiales y diseño del 
combustible, dan lugar a una cierta 
variabilidad en las condiciones en las 
que se encuentra el combustible previo 
a su carga en contenedores en seco. 
Algunas de estas condiciones del com-
bustible pueden no estar incluidas en 
la definición del combustible base de 
diseño considerado en la evaluación 
de seguridad del sistema de alma-
cenamiento y transporte, por lo que 
requieren una verificación específica 
[ISG-1][IAEA-CN-144]. Fenómenos ta-
les como la pérdida local del óxido 
en el combustible PWR o la corrosión 
localizada (CILC) en el combustible 
BWR [NUREG/CR-7116], daños locales 
en la estructura, etc. [ISG-1] pueden 
requerir información adicional sobre 
sus características y/o propiedades y 
el desarrollo de modelos, códigos y 
métodos para los procesos posteriores 
de análisis y toma de decisiones.

Por ello, el CSN, Enresa y Enusa, 
apoyándose en el conocimiento y ca-
pacidades desarrollados en el pro-
grama actual, están preparando un 
programa futuro que proporcione 
información básica tal como: caracte-
rísticas de los defectos, propiedades 
de los materiales involucrados, fuen-
tes de márgenes adicionales, etc. que 
permita abordar por cada organiza-
ción dentro de su responsabilidad, los 
análisis y verificaciones que requiera 
el combustible nuclear almacenado en 
las piscinas de los reactores españo-
les considerando el almacenamiento 
temporal en seco, su transporte hasta 
el ATC y el manejo y almacenamiento 
en dicho ATC.

Este programa se focalizará en de-
terminar el comportamiento mecáni-
co de una vaina de barra combustible 
con defectos que puedan disminuir 
su capacidad resistente debido a la 
pérdida local de metal y/o a la preci-

pitación de fases fragilizadoras, como 
el hidruro de circonio. Esta capacidad 
mecánica se investigará ante solicita-
ciones que puedan tener lugar durante 
el almacenamiento y el transporte. Para 
ello, se ha empezado por provocar es-
ta defectología y se ensayará material 
sin irradiar para, posteriormente, hacer 
los ensayos con material irradiado en 
reactores comerciales. En un futuro, se 
abordarían experimentos que tengan 
en cuenta el efecto del combustible nu-
clear en el comportamiento mecánico 
global de la barra combustible. 

De esta manera, el programa fu-
turo seguirá incluyendo proyectos a 
realizar en colaboración con las uni-
versidades y centros de investigación 
así como recursos propios, permitien-
do, adicionalmente, mantener e in-
crementar la capacidad científica y 
tecnológica del personal involucrado. 
Asimismo, y continuando con la tra-
yectoria de los proyectos en curso, 
se han iniciado contactos con orga-
nismos y empresas extranjeras para 
identificar intereses comunes y com-
plementariedad con sus programas.
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