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RESUMEN

Se analizan  la s  d istin tas form as de evaluar la  ca­
pacidad de un com ponente nuclear para r e s is t ir  la s  cond icio ­
nes de trabajo teniendo en cuenta el daño por rad iación , el , 
efecto  de la  fa tiga  de bajos c ic lo s  y la  seguridad  contra rotu -,
ra  fr á g il. i

£

Se r e a liz a  una estim a c ió n  de seguridad  contra r o ­
tura frág il para el r e c ip ien te  de p resión  de la  Central Nuclear 
Atucha (CNA) y s e  hace r e fe r en c ia  al program a de in sp ecc ión  
¡en se r v ic io  para el m ism o  re c ip ien te . !

í INTRODUCCION i
¡ I

i
Durante la  con stru cción  de la  Central N uclear Atu-j 

cha (CNA) la C om isión  N acional de E nergía A tóm ica (CNEA) | 
partic ipó  en el segu im ien to  de la  fab ricac ión  de c ie r to s  co m -, 
ponentes p r in c ip a le s , rec ip ien te  de p res ió n , g en erad ores de j 
vapor y p r e su r iz a d o r .

I ^í E sta  ta rea  p erm itió  fa m ilia r iz a r se  con la s  técn ica s
de fab ricac ión  de com ponentes para u so  nuclear com o a s f  { 
tam bién de lo s a sp ecto s  de d iseñ o , ap licación  de cód igos, ta­
r e a s  de in sp ecc ión  y c r ite r io s  de seguridad  ap licab les a lo s
m is m o s . i

i
C oniiabilidad de un com ponente

IJn com ponente nuclear debe o frecer  un m áxim o de 
íconfiabilidad. Es por e llo  que s e  controla  estrech am en te  la  ! 
ca lidad  del m ater ia l em pleado y los p r o c e so s  de fab ricac ión  > 
y  arm ado de la s  p a r tes . L as norm as de d iseñ o  y la s  e s p e c if i­
ca c io n e s  sob re  lo s  con tro les durante la  fab ricación  están  da-?

j j

dos por códigos ta le s  com o el ASME se c c ió n  III en E E .U U . o | 
la s  e sp e c if ic a c io n e s  AD s e ñ e B  en A lem ania. j

L os con tro les  durante 1.a operación  s e  basan  en sisi 
tem as de in sp ecc ió n  durante el s e r v ic io  que c o n s is te , funda- 1 
m en talm ente, en la  d etección  u ltra só n ica  de d efectos en s,ol- i 
daduras del rec ip ien te  (1). A sim ism o  s e  e s ta b le c e  un progra-f 
m a de v ig ila n c ia  del daño por rad iación  que c o n s is te  en in tro­
ducir probetas en zonas que sufren  irrad iac ión  a fin  de con­
tro lar  la s  v a r ia c io n e s  de la s  prop iedades m ecán icas del m a­
ter ia l del r e c ip ien te  durante el s e r v ic io . P ara la  evaluación  
de la segu rid ad  contra rotura rápida s e  u tiliza n  c r ite r io s  ba­
sad os en la tem peratura  de tra n sic ió n  y en la  m ecán ica  de 
fractu ra .

C riter io  de tem peratu ra  de tran sic ión

El enfoque de tem peratura de tra n sic ió n  s e  b asa  
en el concepto de que, en un com ponente no ocu rr irá  rotura  
frá g il s i  durante el s e r v ic io  la  tem peratu ra  del a c e ro  e s tá



por encim a de una c ie r ta  tem peratura de tra n sic ió n  (NDT). 
E sta tem peratu ra  de tra n sic ió n  del com portam iento frág il 
a dúctil s e  determ ina con el ensayo de p eso  de caída lib re  
(DW T-NDT) o ensayo P e llin i. El d iagram a para el a n á lis is  
de la fractu ra  (FAD) de P e llin i u tiliza  e s te  c r ite r io  de tem ­
peratura de tra n sic ió n  para co rre la c io n a r  tam año de defec­
to, ten sio n es  n om in ales a d m isib les  y tem p eratu ras de traba  
jo (a partir  de la  tem peratu ra  NDT).

Basado en el diagram a de P e llin i, P o r se  (2) e la ­
boró el que lleva  su nom bre y que e sta b le c e  lo s lím ite s  ope 
ra c io n a le s  de p res ió n  y de tem p eratu ra  para un s e r v ic io  
seguro  del com ponente (en e sp ec ia l durante lo s  p eríod os de 
calentam iento  y de en friam iento . E ste  m étodo im pone r e s ­
tr ic c io n e s  a lo s  n iv e le s  de p resió n  cuando Ta tem p eratu ra  
es m enor que la  NDT + 6 0 °F , a la s  que P o r se  denom ina  
T em peratura de T ran sic ión  para D iseñ o  (D TT). Por encim a  
de DTT s e  ap lican  la s  r e s tr ic c io n e s  de lo s  r e sp e c t iv o s  cód i­
gos.

kt
C riter io  de m ecán ica  de fractu ra  ’

1
M ediante la  m ecánica  de fractura  se  re la c io n a  el 

estado de ten sio n es en la  vecindad  del ex trem o de una fisu ra  
con la  ten sión  nom inal aplicada sob re la  estru ctu ra  y el ta­
maño de defecto  o f isu r a .

El p arám etro  in tensidad  de ten sio n es  K r e p r e se n ­
ta el estado de ten sio n es  en el ex trem o de la  f isu r a . Por  
ejem plo , para el ca so  de una chapa plana de su fic ien te  tam a  
ño y e sp e so r , conteniendo una f isu r a  pasante, el parám etro  
K está  dado por K -  0~ ffiñ- ^

La condición de rotura en p re sen c ia  de un defecto  j  

es  que el estad o  de ten sio n es  en el extrem o de la  f isu r a  a l-  \ 
cance un v a lor  c r ít ic o  Kj^,. La condición  para la  fractu ra  e s

Ki c = ( T ' ' / f I  ó K i c = &  ) / f & *  i

es  la  ten sión  nom inal de rotu ra  cuando s e  tom a a fijo
o a* tam año c r ít ic o  d e íisu ra  cuando s e  tom a G~ com o inva  
r ían te . K j^, tenacidad de la  fractu ra , e s  una propiedad del 
m ater ia l y rep resen ta  la r e s is te n c ia  a la  rotura en p r e sen ­
cia  de una f isu r a . El ensayo para determ in ar K j q  ha sido  
rec ien tem en te  inclu ido com o m étodo standard ASTM E -3 9 9 -  
72.

C recim iento  de fisu ra

Para determ inar la  vida ú til del com ponente es  
n e c e sa r io  agregar un estud io  del crec im ien to  de la  f isu r a  
bajo cargas c íc l ic a s .L a  propagación de una f isu r a  por fa tiga  
está  dada por la  ex p resió n  de P a r is  da/dN  = Co A  Kn , 
siendo da/dN  e l cam bio en longitud de fisu r a  por c ic lo , ^  K 
el rango de in tensidad  de ten sio n es  aplicada durante e l c ic lo , 
Co, n, con stan tes dependientes del m ateria l (n adopta va lo ­
r e s  en tre  2 y 4).

L os a c e ro s  usados en r e c ip ien te s  de p resión  p re­
sentan sen sib ilid a d  a la  fra g iliz a c ió n  por irra d ia c ió n . E sto  
s e  m an ifiesta  por un in crem en to  gradual en la  tem peratu ra  
de tra n sic ió n  frá g il-d ú ctil del a cero . D e e s te  m odo la  NDT 
norm alm ente a -1 2 °C  podrá e le v a r se  hasta  75°C y  150°C  
para irra d ia c io n es  equ iva len tes a ÍO ^  nvt para r e a c to r e s



R ecip ien te de p resión  para la C N A -Seguridad a la  rotura  
frág il j

I
P ara  el cá lcu lo  m ediante la  m ecánica de fractura  

es n ec e sa r io  con ocer  la  ten acidad  a la  fractu ra  Kj q , la  ten ­
s ió n  de flu en cia  y la s  con stan tes Co, n de crec im ien to  por 
fatiga .

El m ater ia l e s  un acero  22 NiM oCr 37 (s im ila r  al ‘ 
ASTM A 508 el 2) con ten sión  de flu en cia  0~y = 40 kg/m m 2  
(57 k s i) y de rotura (TR = 60 kg /m m 2 (85 k s i) . |

La tem peratu ra  de tra n sic ió n  de ductilidad nula 
NDT -  0OC (32oF ). La tem peratu ra  de d iseño es  de 330°C  
(900OF).

L os v a lo re s  de Kjq  en función de la  tem peratu ra
para estado  no irrad iado o irradiado, s e  indican en la  F ig . 1
(3)(4). En b a se  a e lla  s e  estim an  para el cá lcu lo  lo s  s ig u ie n -i

¡tes v a lo re s  de K jc  j
í

en estado no irrad iado: a 40OC -  420 k g /m m 3 /2  (120 ks i
a 300 o c  = 630 k g /m m 3 /2  (180 ks i  / m ) l  

en estado  irradiado: a 3 00 o c  = 520 k g /m m 3 /2  (147 kgj l/^v)

Cálculo del defecto  cr ftico  para el ca so  de la  prueba de p r e -  i 
sión .

Supongam os un defecto  em bebido de longitud 2c y j 
profundidad 2a orientado ¡ix ia lm ente. El ensayo de p res ió n  ¡ 
s e  r e a liz a  a 43°C  (HOOF) (NDT + 33°C + 10°C) a 175 atm .
Se tienen  ten sio n es  de m em brana (T = 2 2  kg/m m 2 (sob re  | 
la zona del cinturón de irra d ia c ió n , de e sp e so r  220 m m ) a ] 
4 3 o c  e s  KIC = 420 k g /m m 3 /2 . P ara u b ic a r se  en el ca so  más) 
d esfavorab le  supongam os una ten sión  de m em brana  

(T  r  (T^ = 4 0 k g /m m 2 . E stos v a lo r e s  de ten sión  t i e n - » 
den a invalidar lo s  cá lcu lo s  de m ecán ica  de fractu ra  (a p lica - j 
b le s  en el rango elástico^  Usando la  c o r re c c ió n  por p la s t ic i-  ; 
dad elaborada por G. T . Hahn y co lab orad ores (5).

\flT<X f  (j~ ten sión  nom inal j
TTirl 2a Pr °fundidad de fisu ra  | 

i 2 ^  ^ J f  co rre c c ió n  por p la stic id a d  í
j = ] ,  04 + 7  k g /m m 3 /2  Uys ten sión  de flu en cia  e s tá t ic a

T  ten sión  de flu en cia  i

para (T = ~̂y% , G / ( f  = 4 0 /4 9  = 0 ,8 1 5 , f  = 1 , 5  I
el tam año cr ftico  r e su lta  a cr = 1/1,57?" (420 /40)2  = 21 mmu* 
Profundidad c r ít ic a  de defecto  2a = 42 m m  ¡

La sen sib ilid ad  del m étodo de in sp ecc ió n  (US y rX)
asegu ró  la  d etecc ión  de d efectos del orden de los 2 m m  de
profundidad de m odo que s e  exclu ye la  p osib ilid ad  de rotura
frá g il durante la  prueba de p res ió n . 1

i
C recim iento  de defectos j

P ara  d istin tas so lic ita c io n e s  s e  ca lcu lará  el c r e c i­
m iento de defectos por fa tiga  sob re  la  zona del cinturón de 
irra d ia c ió n . El tam año in ic ia l supuesto  de f isu r a  r e su lta  de 
la  sen sib ilid a d  del m étodo de ensayo no destru ctivo  em pleado  
(1% del e sp e so r  de pared). Por lo  tanto, la  profundidad de



fisu ra  supuesta  es  = 0 , 01  x 220 = 2 , 2  mm; aplicando un 
c o efic ien te  de seguridad  5, ai = 10 mm

da/dN = Co ( A  K)n / J K -  A <T

Co = 1, 26 x 10“®, n = 2, 75 (6) para da/dN  en m m /c ic lo  y 
A K en k g /m m  3 /2 .

Caso (T k g/m m 2 No. c ic lo s  A  a m m
arranque y parada 17 500 1 x 10~1
corte  b ru sco  de
bom bas p r im a ria s  7 .6  80 2 x 10"3
pruebas de p r es ió n  22 20 6 x 10“  ̂ j

P ara o tros c a so s  el A  K e s tá  por debajo del 
um bral de crec im ien to  estim ad o . Se a p rec ia  que el c r e c i-  i 
m iento total no e s  s ig n ifica tiv o . j

D iagram a de fractu ra  frág il
i

En la F ig . 2 se  o fre c e  e l diagram a de P o r se  para  
el estad o  in ic ia l e irrad iad o . A sfm ism o  s e  indican la s  cur­
vas corresp on d ien tes a U  re la c ió n  tam año de f isu r a -te n s ió n  
-tem p era tu ra  obtenidas a partir  de la s  ex p resio n es  de Irwin
(7) y de A llavi Smith (8).

Com o cá lcu lo  con servativo  s e  con sid eró  K j^ para  
estado irrad iad o .

Inspección  en s e r v ic io  j
C onocidas la s  r e la c io n e s  en tre tam año de defecto  ' 

y ten sio n es  actuantes o frec id as por la m ecán ica  de fractu ra  
s e  hace n e c e sa r io  contar con un program a de in sp ecc ió n  en  
s e r v ic io  a fin  de a segu rar  la operación  continua del rea cto r  
bajo la s  norm as de seguridad  req u er id a s.

El r e c ip ien te  de p res ió n  de Atucha e s tá  p rov isto  j 
de un s is te m a  de in sp ecc ió n  en s e r v ic io  para el control de 
soldaduras por téc n ica s  de u ltrason id o  constru ido por SWRI 
de acuerdo a req u erim ien tos de CNEA.

En la  F ig . 3 s e  indican  la s soldaduras a se r  in sp ec
cionadas:

a) tocia la  soldadura c ircu n feren cia l en tre  cuerpo c ilin d r ico
y brida j

b) todas la s  soldaduras longitud inales del cuerpo c ilin d r ico
c) toda la soldadura c ircu n feren cia l que une lo s segm en tos ) 

que form an el cuerpo c ilin d r ico  com o a s f  tam bién  la  que 
corresp on d e a la parte  h e m is fé r ic a  f

d) toda la  soldadura de tob eras usadas para el m oderador  
y el re fr ig era n te

e) todas la s uniones so ldadas de toberas con tu b erías ;
f) lo s  to rn illo s  de su jeción  de la  tapa |

I
El equipo c o n s is te  en tr e s  s is te m a s  sep arad os ? 

(para el r ec ip ien te , tob eras y to rn illo s) b asados en la  técn i-j  
ca p u lso -e c o . j

El b arrid o  de las á rea s  del cuerpo c ilin d r ico  se  
logra por un m ovim iento  v e r tica l del m ódulo sob re  un r ie l  
com binado con un m ovim iento  de rotación  de toda la  e s tr u c ­
tura del equipo.



Para la in sp ecc ió n  de la s  tob eras el m ódulo se  ; 
d e s liz a  sob re  un r ie l anular m ontado sob re  la tob era . La 
in sp ecc ión  de lo s  to rn illo s  s e  efectúa por un o r if ic io  cen ­
tral introduciendo un trasnductor autocentrante. CNEA d ise ­
ñó un s is tem a  para adqu isición  de datos destinado a r e g is -  ' 
trar toda la in sp ecc ión  y p ro cesa r la  luego por com putación | 
(F ig . 4). |

D os equipos de US recib en  la señ a l de lo s  tr a n s-  \ 
ductores del m ódulo de in sp ecc ión . Uno de lo s  equipos r e c i ­
be la señal del tran sd uctor p u lso -e c o  de 45 ó 6 0 ° . El otro  
equipo r e c ib e  se ñ a le s  del transductor norm al a 90o y tam bién  
el eco  de la  señal em itida por el transductor de 45 o 60° <
F i g .5. I

* i

L os datos (en form a analógica ) se lecc io n a d o s  por 
4 com puertas m ás la in form ación  recib id a  de los indicado­
r e s  de p o sic ió n  XY sobre el panel de contro l, s e  r e g is tra  j 
en cinta m agnética m ediante un grabador FM con m ú ltip les j 
canales para r e g is tr o  sim u ltán eo . E sta  grabación  puede : 
se r  p rocesad a lu e g o  por com putación. j

is
Tam bién s e  obtiene r e g is tr o  o sc ilo g r á fic o . F in a l­

m ente e l s is te m a  incluye una grabación en v ideo  del panel de 
control y de la s  pantallas del US.
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FIGURAS

1. T enacidad a la  fractura  vs tem peratura para estado  
irrad iado y no irrad iado .

2. D iagram a de fractura  en b a se  a P o r se  y m ecán ica  de 
fractu ra .

3. Soldaduras a se r  in sp eccion ad as por el equipo de in s ­
p ección  en s e r v ic io .

4 . A dquisición  de datos.

5. Inspección  con 3 tran sd u ctores .
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E DIAGRAMA DE FRACTURA
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