
EMPLEO EN ENUSA 
DE HERRAMIENTAS DE CÁLCULO 
Y SIMULACIÓN PARA EL DESARROLLO 
DE NUEVOS PRODUCTOS Y SERVICIOS

Introducción
En el contexto actual la industria 
nuclear tiene la necesidad de inno-
var y realizar cambios para adap-
tarse a un mercado cada vez más 
competitivo, sin dejar de satisfacer 
las demandas de la sociedad en 
cuanto a seguridad y protección 
del medioambiente.

Están surgiendo retos tecnológi-
cos en áreas como la gestión del 
combustible gastado y su almace-
namiento fuera de las piscinas, o del 
diseño del combustible nuclear pa-
ra aumentar su seguridad intrínseca, 
a los que es prioritario dar solucio-
nes (almacenes temporales/defini-
tivos, contenedores, dispositivos de 
reacondicionamiento, herramientas, 
nuevos materiales más resistentes 
para el combustible, etc.). Esto hace 
necesario mejorar las actuales ca-
pacidades de diseño y desarrollar 
otras nuevas para dar soluciones 
realistas en plazos limitados. 

El sector nuclear es un área en 
la que en muchas ocasiones no se 
pueden reproducir experimental-
mente las condiciones reales de 
trabajo y en la que muchos fenó-
menos son difíciles de observar di-
rectamente. En este contexto tan 
específico, la facilidad de uso de 
las nuevas herramientas de simu-
lación y su gran flexibilidad y ca-
pacidad de adaptación, son una 
oportunidad de minimizar estas difi-
cultades. Esto ha llevado a Enusa a 
apostar por la implantación de este 
tipo de herramientas en su proceso 
de diseño.

En Enusa el proceso definido pa-
ra obtener la simulación del com-
portamiento del combustible cons-
ta de diferentes etapas, Figura 1. A 
continuación se describen ejem-
plos de aplicación de estas herra-
mientas en cada una de ellas.

Definición del producto: 
Diseño en 3D
Enusa ha realizado un proceso de 
adaptación y migración del diseño 
clásico 2D al 3D. Ha implantado un 
programa de diseño 3D en su siste-
ma que permite generar, de forma 
muy intuitiva, el modelo a partir del 
cual se crean los planos 2D nece-
sarios para especificar dimensional-
mente el producto. Esto presenta las 
siguientes ventajas:
•	Flexibi l idad: permite introducir 

cambios con facilidad, así como 
visualizar su impacto de forma in-
mediata. 

•	Facilitar la interpretación de la in-
formación: al visualizar el modelo 
la interpretación es más sencilla y 
se minimizan posibles errores. 

•	Exportación de modelos en 3D. 
Gracias al diseño 3D se reducen 
considerablemente los tiempos 
de análisis al eliminar o acortar 
las etapas de preprocesado o 
preparación de los modelos pa-
ra introducir a los códigos. Esta 
información también se usa en 
fabricación e inspección, bien 
como entrada para centros de 
mecanizado o máquinas de ins-
pección automática, bien en el 
propio diseño de equipos (simula-

El artículo presenta algunas de las herramientas de cálculo y simulación em-
pleadas (y en desarrollo) actualmente en Enusa, ilustrando con ejemplos para 
qué se utilizan y los resultados conseguidos hasta el momento. El objetivo es si-
mular de manera integrada, utilizando distintas herramientas (mecánica, ter-
mohidráulica, neutrónica, etc.), el comportamiento del combustible fresco y 
gastado y de los elementos que interactúan con él: entorno en el reactor, herra-
mientas y contenedores. 
Este esfuerzo sirve para mejorar y simplificar el desarrollo de cambios de diseño 
en el combustible, en su gestión en el reactor o en los procesos de fabricación.

Calculation and Simulation 
tools used in ENUSA for the 
development of new products 
and services
This paper presents some of the cal-
culation and simulation tools that are 
currently in use (or under develop-
ment) in ENUSA, by showing several 
applications and the results so far ob-
tained with them. The objective is to 
simulate in an integrated way, through 
the use of different tools (mechanics, 
thermo-hydraulics, neutronics, etc.), 
the fresh and spent fuel assembly per-
formance as well as the performance 
of those elements that interact with it: 
reactor environment, handling tools, 
canisters. 
The endeavor made in this way will 
improves and simplifies the develop-
ment of changes in the fuel assembly 
design and in its management in the 
reactor, as well as for example upgra-
des in the manufacturing processes. 

Irene de Navas
Ingeniero de Desarrollo de Equipos 
en el Departamento de Desarrollo de 
Tecnología y Equipos.
ENUSA
Ingeniero industrial por la ETSII de la 
Universidad Politécnica de Madrid. 

Luis Fernando Elías
Ingeniero de combustible gastado 
en el Departamento de Desarrollo de 
Tecnología y Equipos. 
ENUSA
Ingeniero industrial por la ETSII de la 
Universidad de Valladolid. 

Rubén Matías
ingeniero de tecnología de 
combustible en el Departamento de 
Desarrollo de Tecnología y Equipos.
ENUSA
Ingeniero industrial por la ETSII de la 
Universidad Politécnica de Madrid. 

Carles Mesado
Ingeniero de tecnología nuclear en 
el Departamento de Desarrollo de 
Tecnología y Equipos.
ENUSA
Ingeniero químico por la Universitat 
Jaume I y doctor en Ingeniería y 
Producción Industrial por la Universitat 
Politécnica de València. 

NUCLEAR ESPAÑA 19



Mayo 201820

ARTÍCULO

• Procesado y análisis de datos: lenguajes interpretados

• Prototipado rápido: impresión en 3D

• Prueba, ensayos, si son necesarios para realimentar el proceso

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

• De�nición de producto: sistemas CAD 3D

• Análisis de comportamiento:
   - Mecánico: Elementos �nitos
   - Termohidráulico: Mecánica de �uidos computacional
   - Neutrónico: Abacus

Figura 1. Etapas del análisis para conseguir la simulación completa del producto.

Figura 2. Ejemplos de modelos 3D.

Figura 3. Estudio de factores de pico en manguitos de elemento combustible.

ción de desplazamiento de pie-
zas, etc.).

•	 Impresión 3D de prototipos.
A día de hoy Enusa dispone de 

modelos 3D del combustible y sus 
componentes así como de cual-
quier elemento diseñado en los úl-
timos años (herramientas de mani-
pulación de combustible fresco e 
irradiado, equipos de fabricación, 
contenedores, etc). En la Figura 2 
se observa una estación de trabajo 
de la fábrica y una herramienta de 
manejo insertada en un cabezal 
superior donde se comprueba la 
compatibilidad entre ambas pie-
zas. 

Análisis 
del comportamiento
Análisis mecánicos
La modelización por elementos fi-
nitos es otra herramienta clave en 
el sector nuclear, que ha aprove-
chado el desarrollo de la mecánica 
de medios continuos, del software 
de cálculo y de las capacidades 
computacionales de las últimas dé-
cadas. Estos avances tienen una 
aplicación directa en campos co-
mo el diseño de combustible y su 
comportamiento, pero también 
en la segunda parte del ciclo del 
combustible, el combustible gasta-
do. Esto engloba el estudio de este 
combustible gastado y su gestión, 
el de todos los componentes aso-
ciados a su transporte o almacena-
miento (grúas, contenedores, racks, 
etc…), así como la forma en que 
interactúan.

Enusa tiene amplia experiencia 
en el desarrollo de elementos com-
bustibles y en la modelización de 
sus componentes mediante ele-
mentos finitos y dispone de un am-
plio conocimiento del combustible 
nuclear en general, y en particular 
de los complejos fenómenos impli-
cados en su rendimiento mecáni-
co, así como de recursos técnicos 
capaces de explotar gran parte de 
las posibilidades que ofrecen estos 
códigos.

Los modelos de elementos finitos 
actuales incorporan la mayor parte 
de estas capacidades:
•	Geometría basada en importa-

ción de modelos complejos de 
CAD.

•	Análisis estructural: 2D o 3D, lineal 
o no lineal, estático o dinámico, 
comportamiento elástico, plásti-
co, creep y fractura. Análisis de 
fenómenos de impacto (alta ve-
locidad de deformación)

Equipo automático 
de inspección de pastillas.

Herramienta de manejo insertada 
en cabezal de elemento combustible.
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•	Análisis térmico: estacio-
nario o transitorio, com-
portamiento lineal o no 
lineal.

•	Sistema acoplados térmi-
co-estructural.

•	Cálculos acoplados im-
plícitos y explícitos.

•	Acoplamiento de varias 
físicas (por ejemplo es-
tructural y fluidos).
La principal aplicación 

de estos modelos de ele-
mentos finitos, en el caso 
del combustible y su ciclo, 
es la verificación del com-
portamiento mecánico e 
integridad durante la ope-
ración e hipotéticos acci-
dentes o eventos. En la se-
gunda parte del ciclo de 
combustible, se estudian 
condiciones de manejo, 
condiciones de transporte, 
análisis del comportamiento 
del elemento durante trans-
porte y almacenamiento, veri-
ficación de la integridad de la 
barra bajo situaciones no con-
vencionales que requieren es-
tudios específicos, estudio de 
fenómenos de corrosión bajo 
tensión, soluciones de manejo 
y transporte de elementos con 
una problemática específica 
(por ejemplo, con daños es-
tructurales, exfoliación, etc.). 
También se aplica para el di-
seño de componentes o herra-
mientas necesarias en las pis-
cinas de combustible gastado 
(cestas, útiles de manejo), etc.

La primera fase siempre es 
validar el modelo, ya sea com-
parando los resultados frente 
a los valores obtenidos en en-
sayos, ya sea comparándolo 
con resultados obtenidos de 
modelos analíticos sencillos. Se 
comprueba que bajo las mis-
mas condiciones el modelo de-
sarrollado es capaz de replicar 
los resultados. 

A partir de ese punto, se-
ría factible intentar predecir 
el comportamiento de una 
pieza en condiciones difíciles 
de reproducir en un ensayo 
o que requieren un elevado 
coste. Por ejemplo, conocer el 
comportamiento de la pieza a 
elevadas temperaturas, con-
siderando un defecto en la misma, 
evaluar consecuencias de eventos 
dinámicos de impacto, etc.

El realizar un modelo, que repro-
duzca fielmente el comportamien-

to de un componente o conjunto, 
no es en absoluto sencillo dada la 
cantidad de variables que pueden 
intervenir en el cálculo (plasticidad, 
contactos, leyes de comportamien-

to de material, no lineali-
dades geométricas y de 
material, velocidad de 
deformación, tempera-
tura, etc.), y teniendo en 
cuenta que muchas de 
ellas están interrelacio-
nadas entre sí.

Ahí es donde Enusa y 
su experiencia aportan 
un importante valor aña-
dido.

La capacidad de per-
sonalización de los có-
digos usados, permite 
adaptar tanto el cálculo 
como la forma de imple-
mentar las respuestas a 
las preferencias de cada 
cliente, automatizando 
los procesos y mejoran-
do la capacidad de res-
puesta. En este sentido se 
implementa con código 

tanto el chequeo respec-
to a diferentes normati -
vas, como la generación 
de resultados, con listados 
adaptados a las necesida-
des de cada cliente y per-
mitiendo que ante cam-
bios en las condiciones de 
cálculo Enusa pueda res-
ponder en un tiempo re-
ducido.

A continuación se pre-
sentan algunos ejemplos 
de análisis que utilizan las 
capacidades expuestas 
con anterioridad.

La Figura 3 muestra el 
modelo usado para la veri-
ficación de distribución de 
la carga entre las uniones 
cabezal superior/esquele-
to, obteniéndose los fac-
tores de pico para cada 
posición. Este cálculo se 
ha realizado consideran-
do el elemento combusti-
ble sometido a esfuerzos 
de compresión. El modelo 
está ajustado con resulta-
dos de ensayos. Una vez 
validado, permite analizar 
la variación del factor de 
pico en función de pará-
metros como, por ejemplo, 
la temperatura, presencia 
daños en la unión, etc.

En la Figura 4, se muestra 
un ejemplo de una estruc-

tura en la que se realizan cálcu-
los con acoplamiento de la parte 
térmica y la estructural, se realizan 
análisis de fluencia térmica (creep) 
y también cálculos implícitos-explí-

Figura 4. Estudio de contenedores de almacenamiento de com-
bustible gastado.

Figura 5. Deformación de banda exterior de una rejilla in-
termedia (un cuarto).

Figura 6. Evaluación de la deflexión del resorte del cabezal 
superior.
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citos. Se trata de un contene-
dor de combustible gastado.

En las figuras siguientes se 
muestran diversos ejemplos: 
la verificación de la deforma-
ción admisible de la banda 
externa de una rejilla interme-
dia (Figura 5), la evaluación 
de la deflexión del resorte 
del cabezal superior (Figura 
6), un análisis tensional de la 
interacción pastilla-vaina de 
combustible (Figura 7), así co-
mo un análisis tensional de un 
dispositivo Espiga (Figura 8).

Análisis termohidráulico
Las mejoras en las capacida-
des de cálculo también es-
tán permitiendo que los códi-
gos de Mecánica de Fluidos 
Computacional (Computa-
tional Fluid Dynamics, CFD) 
se vayan incorporando co-
mo herramienta adicional 
para analizar el comporta-
miento termohidráulico del 
combustible en nuevos dise-
ños y servicios. La principal 
ventaja de estos códigos es 
su capacidad para estudiar 
geometrías complejas y la 
obtención de unos resultados 
más precisos que otros códi-
gos termohidráulicos. Esto ha 
llevado al interés de Enusa 
por incluir estas herramienta 
en sus metodologías y parti-
cipar en varios proyectos de 
I+D, principalmente en co-
laboración con el grupo del 
profesor Gonzalo Jiménez en 
la Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros Industriales de 
la UPM y con otros socios tec-
nológicos. 

Entre los proyectos desarro-
llados por Enusa que estudian 
el comportamiento del com-
bustible durante operación 
se encuentran: 
• Cálculo de las fuerzas la-
terales en las barras com-
bustibles provocadas por el 
refr igerante considerando 
diferentes arqueamientos iniciales. 
Estas fuerzas se usan para predecir 
el patrón de arqueo del núcleo 
completo mediante códigos me-
cánicos.
• Análisis de la vibración de la ba-
rra ocasionada por el flujo axial tur-
bulento del refrigerante para pre-
decir el desgaste en la vaina por 
rozamiento con las rejillas (grid-to-
rod fretting, GTRF), que ha sido uno 
de los principales mecanismos de 

fallos de las barras combustibles en 
el pasado. En este proyecto se em-
plean modelos complejos de turbu-
lencia Large Eddy Simulation (LES) 
capaces de predecir las fluctua-
ciones de presión causantes de la 
vibración (Figura 10). Los resultados 
obtenidos alimentan a un modelo 
de elementos finitos que obtiene 
las fuerzas en las zonas de contacto 
vaina-rejilla con las que estimar el 
desgaste producido. 

También se está traba-
jando de forma alternativa 
en el desarrollo e imple-
mentación de algoritmos 
y modelos de simulación 
de fluidos y de vigas no li-
neales que permitan el es-
tudio del GTRF empleando 
un acoplamiento fluido-es-
tructura en las dos direc-
ciones.
• Evaluación del riesgo de 
CILC (Crud Induced Loca-
lized Corrosion). El uso de 
códigos CFD en este pro-
yecto está integrado en 
una metodología que em-
plea códigos termohidráu-
licos de subcanal para la 
obtención de las condicio-
nes termohidrául icas de 
todo el núcleo y códigos 
de análisis químico para 
el cálculo del espesor de 
crud. Con el código CFD se 
alcanza la resolución ne-
cesaria para calcular coe-
ficientes de transmisión de 
calor localizados en la su-
perficie de las vainas, que 
es uno de los parámetros 
más determinantes para la 
evaluación del CILC. 
También se han usado có-
digos CFD para simular el 
combustible en condicio-
nes de almacenamiento. 
• Simulación de la caída 
de un elemento combus-
tible en la piscina de al-
macenamiento de com-
bustible, uno de los acci-
dentes base de diseño. El 
cálculo de la velocidad 
de impacto en función del 
ángulo de caída teniendo 
en cuenta la resistencia hi-
drodinámica permite una 
determinación más realis-
ta de la velocidad, entra-
da crítica para el cálculo 
estructural, eliminando el 
conservadurismo de cál-
culos en los que se consi-
deraba caída l ibre del 

combustible.
• Cálculo de temperatura del com-
bustible durante el almacenamien-
to en seco y transporte. Hasta aho-
ra los cálculos relacionados con las 
temperaturas del combustible gas-
tado se han centrado en cálculos de 
temperaturas máximas, de mane-
ra coherente con el límite indicado 
en la ISG-11 rev.3 para la vaina, 400 
°C. Estos cálculos pueden ser muy 
penalizantes o incluso no conserva-

Figura 7. Análisis tensional debido a la interacción 
pastilla-vaina.

Figura 8. Evaluación tensional en dispositivo Espiga.

Figura 9. Campo de velocidades en una rejilla IFM. (Traba-
jo en colaboración con la ETSI Industriales (UPM)).
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dores en casos en los que 
la ductilidad del material 
es un factor relevante. En 
este proyecto se está si-
mulando la geometría del 
contenedor para predecir 
la distribución de tempe-
raturas de manera realista 
considerando la convec-
ción natural del helio en su 
interior.

Análisis neutrónico
Los cálculos de calor re-
sidual o de término fuen-
te en los elementos com-
bustibles gastados son de 
gran importancia para su 
almacenaje, tanto en la 
piscina de combustible 
gastado, en el diseño de los conte-
nedores, en el ATI de las centrales o 
incluso en el futuro ATC. 

En base a la creciente importan-
cia de la segunda parte del ciclo, 
Enusa decidió desarrollar una apli-
cación que optimizara estos cál-
culos y los integrase con el resto de 
áreas. Los objetivos eran: 1) cálculo 
rápido del término fuente radiológi-
co y térmico de cualquier elemento 
combustible del parque español,  
2) reducción de oportunidad de 
cometer errores y facilidad de uso, 
y 3) compatibilidad con el resto de 
aplicaciones relacionadas con el 
combustible. 

A partir de estas premisas se creó 
la herramienta Abacus. En la Figura 
12 se muestra un esquema simplifi-
cado de la aplicación y sus princi-
pales características. La agilidad 
de cálculo de Abacus radica en 
dos características fundamentales: 
i) las librerías precompiladas que 
contienen los datos neutrónicos y, 
ii) la base de datos interna que re-
coge toda la información geomé-
tr ica y de materiales. Usando la 
GUI de Abacus el usuario puede 

seleccionar la l ibrería adecuada 
y cargar los datos correspondien-
tes desde la base de datos interna, 
para así, simular tantos elementos 
combustibles como se desee, aho-
rrando tiempo y a la vez minimizan-
do la posibilidad de error. 

El trabajo continúa acoplando 
Abacus con el resto de herramien-
tas. Por una parte con la base de 
datos de combustible gastado que 
ha desarrollado Enusa y que con-
tiene información de cada uno de 

los elementos combustibles 
gastados de las plantas nu-
cleares españolas. Por otra 
parte, con un código que, 
usando técnicas CFD, ob-
tiene la distribución de tem-
peraturas del conjunto de 
elementos combustibles se-
leccionados para su carga 
en un contenedor. 

Procesado y 
análisis de datos
Con el aumento de la po-
tencia de cálculo ha au-
mentado el volumen de 
datos que somos capaces 
de procesar por unidad de 
tiempo. En este contexto 
se ha decidido apostar 

por la automatización de procesos 
repetitivos y el desarrollo de aplica-
ciones que evitan la manipulación 
de un gran volumen de datos, posi-
ble fuente de error, y facilitan su tra-
tamiento posterior. De esta manera, 
el ingeniero puede dedicar su tiem-
po a analizar el problema y propor-
cionar una solución mejorada.

En los últimos años, los cálculos 
neutrónicos han experimentado un 
gran auge, en gran parte debido a 
la gestión de residuos y al diseño de 
contenedores. Para cubrir las nece-
sidades de esta área se han creado 
diversas aplicaciones de pospro-
cesado o gestión de datos para, 
por ejemplo, gestionar resultados 
de códigos de quemado o la salida 
de códigos de blindaje y cálculo de 
tasas de dosis (ver Figura 13). 

En cálculos que implican códigos 
termomecánicos o termohidráuli-
cos se está trabajando en facilitar la 
creación de entradas y el postpro-
ceso de los resultados (Figura 14). 
Entre las aplicaciones termomecá-
nicas, destacan las aplicaciones de-
sarrolladas para evaluar el impacto 
de la flexibilidad de la operación de 

Figura 10. Turbulencia alrededor de la barra. (Trabajo en colabo-
ración con la ETSI Industriales (UPM)).

Figura 12. Resumen gráfico de la aplicación Abacus v1.0.

Figura 11. Campo de velocidades del helio en el interior del 
contenedor. (Trabajo en colaboración con la ETSI Industriales (UPM)).

Figura 13. Mapa de dosis de un conte-
nedor.
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Figura 14 . Distribución de temperaturas en un contenedor. (Trabajo en colaboración 
con la ETSI Industriales (UPM)).

Figura 15. Fuerzas sobre la barra y Densidad de Potencia Espectral asociada. (Trabajo 
en colaboración con la ETSI Industriales (UPM)).

Figura 16. Modelo impreso en 3D de herramienta de 
manejo y cabezal de elemento combustible.

las plantas (Extended Power 
Reduced Operation, ERPO). 
Estas aplicaciones han contri-
buido al desarrollo y aplica-
ción ágil de las metodologías 
de diseño y de la toma de 
decisiones. 

También se están desarro-
llando aplicaciones para fa-
cilitar el análisis y uso de los 
datos obtenidos con el código 
CFD en las simulaciones antes 
comentadas: análisis espec-
tral de las fluctuaciones de 
fuerzas para el proyecto de 
GTRF (Figura 15) y obtención 
de los coeficientes de trans-
misión de calor a partir de las 
temperaturas y flujos de calor 
en la superficie de las barras 
para el estudio de CILC. 

Prototipado rápido: 
impresora 3D
Una vez simulado el compor-
tamiento del producto a tra-
vés de programas de cálculo 
y analizadas las salidas, pro-
ceso iterativo y dinámico que 
de forma continua realimenta 
el diseño 3D, se decide si es 
necesario hacer pruebas que 
verifiquen los resultados. 

En este punto es cuando se 
vuelve al diseño 3D definiti-
vo para, mediante prototipa-
je rápido, obtener una pieza 
real que pueda ensayarse. En 
Enusa se ha apostado por la 

impresión 3D pero dado que aún no 
es una tecnología totalmente ma-
dura, el objetivo por el momento es 
conocerla y familiarizarnos con ella 
para identificar posibles aplicacio-
nes en nuestro trabajo. 

Actualmente disponemos de dos 
impresoras, cada una con un siste-
ma diferente:
•	Fused Deposition Modeling (FDM): 

usa rollos de hilo de material (plás-
tico) para construir la pieza por 
solidif icación de finos hilos del 
material según salen de la boqui-
lla.

•	Stereol i thography Apparatus 
(SLA): emplea resinas fotopolime-
rizables junto con luz ultravioleta 
para curar material y así realizar 
objetos sólidos capa a capa.
Estas impresoras se están usando 

para imprimir maquetas de herra-
mientas de manejo de combustible 
(Figura 16), piezas del combustible, 
etc. a pequeña escala con carácter 
formativo tanto interna como exter-
namente, pero destacar que ya se 

han impreso piezas para com-
probar el funcionamiento de 
diferentes geometrías para un 
mismo componente en equipos 
de fábrica y repuestos puntuales 
(Figura 17).

Conclusiones
Es necesario aprovechar los últi-
mos avances tecnológicos para 
responder a la necesidad ac-
tual de innovación en el sector 
nuclear. En este sentido Enusa 
ha realizado un gran esfuerzo 
en los últimos años para implan-
tar herramientas informáticas 
comerciales y desarrollar otras 
específicas que intengren toda 
la información de la que dispo-
ne sobre el combustible, o de 
cualquier producto que desarro-
lle relacionado con él, y simular 
su comportamiento de la forma 
más detallada posible con el 
objetivo de:
•	Mejorar las soluciones pro-

porcionadas en relación con 
el combustible, proporcio-
nando además información 
más completa y fácilmente 
interpretable y manejable.

•	Poder dar respuesta a nuevas 
necesidades del cliente final 
(gastado, nuevas prestacio-
nes del combustible, gestión 
del núcleo, etc.), con tiempos 
de diseño y fabricación más 
reducidos y de nuevo mejo-
rando la información disponi-
ble para el cliente final.

Figura 17. Ejemplos de pieza impresa en 3D para 
equipos de fábricación.




