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GfiANS£S COMPOMEMIES H E CEIvIRAIES NUCLEARES 

Introducción

Existen en la actualidad en operación o en construcción, 

numerosos tipos de Centrales Eléctricas nucleares, diferen­

ciadas fundamentalmente por las características ¿el áeactor 

Nuclear que reemplaza a la caldera de una Central Eléctrica 

convencional.

lío d o t a n t e  esa diversificación, motivada por las distintas 

combinaciones posibles de combustibles nucleares, refrigeran­

tes y moderadores, todos los reactores responden al siguiente 

esquema operativo - una Central líucleoeléctricu. (íig. 1)

1. El calor es-generado dentro del reac.tor por la fisión del 

cumbuatible nuclear, en los elementos combustibles.

El conjunto de estos últimos constituyen el núcleo del 

reactor.

2. El refrigerante mediante circulación forzada, en circuito 

cerrado, transporta el .calor así generado, hasta los gene­

radores de vapor.

3. En el lado secundario de los nisaos, el agua natural es 

vaporizada para accionar en forma directa el turbogenerador,

4. El refrigerante reingresa en el núcleo del reactor jara re­

petir el ciclo.

Er. el presente trabajo, se analizarán los aspectos vincu­

lados con los reactores de agua a presión, cuya línea es ya 

bien reconocida en el orden internacional, y en particular 

los detalles relativos a los componentes ue la Central Euclear 

Atucfca (CHA) ya que la misma responde a la tecnología de la 

línea citada, aunque difiera de ella en-cuestiones básicas ta­

les como el combustible y el refrigerante que utiliza.

Descripción del circuito principal-.

El núcleo del reactor, compuesto esencialmente por el con­

junto de elementos combustibles, se aloja dentro de. un reci-



píente de presión conectado hidráulicamente con circuitos 

compuestos de un generador d'e vapor y una 'bomba de t&s&v- 

culaoión cada uno.

SI número de estos circuitos o "loops" en paralelo, pue­

de ser de 2 a 4, dependiendo de la potencia del reactor.

En los reactores de ajua a presión, el refrigerante que 

circula por el circuito primario,- a través-.del núcleo y de 

los generadores de v&vor, se encuentra sometido a una presión 

del orden de las 150 átm. con el objeto de lograr tempera­

turas adecuadas ristra la generación del vapor en. el secundario 

sin que se produzca ebullición en la zona del núcleo. Con ello 

se mejoran las condiciones de transmisión del calor desde la 

superficie de los elementos combustibles al refrigerante.

La presión del sistema se regula mediante un presuriaador , 

conectado a uno de loa loops, en el que el refrigerante se 

encuentra en sus fase.s líquida y vapor.

SI logro de la competitivi-daá económica de las centrales 

nucleares ha sido posible gracias al desarrollo de la tecno­

logía de fabricación de grandes con];onentes.

la central comercial prototipo con reactor de agua presu- 

rizada (PWIí), que- opera desde 19-60, tiene una potencia del or­

den de 200 LíWe.

■ En la. actualidad, hay varias centrales de este tipo en 

■construcción, con potencias que oscilan entre ips 10C0 y 12GC 

U V e .

Al analisar las características de cada uno de'los grandes 

componentes, se verán las fuac'iones que cumple cada uno de 

ellos, y los exigentes requerimientos a que están sometidos, 

para' lograr elevadas potencias áentro de los marcos y normas 

de seguridad cnie caracterizan a una central nuclear.

los componentes a.que se hará referencia son:

1) Recipiente de presión

2) Generadores de vapor

3) Bombas ele recirculación



Recipiente de presión

Es de geometría cilindrica y construido en acero. Su 

función (Fig. 2) es alojar el núcleo del reactor, compuesto 

por los elementos combustibles, las barras üe control dis­

puestas entre loa mismos, y la estructura interna de sopor­

te del conjunto citado.

Su diámetro interno queda determinado por:

I o El diámetro equivalente del núcleo,,impuesto a su vez 

por la física neutrónica, y que además de ios elementos 

combustibles comprende una corona periférica de reflector,

2o El espesor correspondiente al blindaje térmico j neutrónico 

que se interpone entre el núcleo y la pared del recipiente 

de presión a fin-de'reducir el flujo neutrónico integrado 

sobre la misma durante la operación del reactor. la vida 

útil del reactor dependerá de este flujo neutrónico inte­

grado que afecta las propiedades mecánicas de. los materiale

3o El recinto anular comprendido entre el blindaje térmico y 

la pared del recipiente de presión, por el cual retorna' el 

refrigerante en forma descendente.desde el generador de 

vapor hasta la parte inferior; del núcleo.

El extremo inferior del recipiente, de presión es en forma 

de casquete semiesférico y se dimensiona cómo membrana.

El extremo superior, es en forma de brida, en la que se fi­

jan los prisioneros que a su vez sujetan la tapa, también en 

forma de casquete semiesférico.

Bicha brida tiene una altura del orden del 30 $ de la altu­

ra de la parte cilindrica del recipiente de presión, y en 

ella están ubicadas las penetraciones para la salida y la entr. 

da del refrigerante.

El cuerpo del recipiente, no dispone de ninguna otra pene-, 

tración. las requeridas para las barras de control (reactor 

PYffi) o para el ingreso o recambio de combustible (CNA), es­

tán ubicadas en la tapa.



En núcleo del reactor, ocupa, en sentido "vertical, la 

parte cilindrica del recipiente, de tal nianera que el extremo 

superior de loa elementos combustibles queda por debajo de 

las penetraciones de entrada y  salida del refrigerante dis­

puestas en la brida ya citada.

la figura 3 ilustra la relación existente entre la poten­

cia del reactor, y el diámetro del recipiente de presión para 

reactores IV,11.

Consideraciones sob r e el diseño

H a s t a 1263, el diseño y la. construcción de recipieni.es 

de presión para reactores nucleares. , se efectuaba según el 

código. ASME, secciones 1 y VIII (I'ov/er Boiler and imfired 

Iressure Vessels).

En .marzo de,1964 fue aprobada y publicada la sección III 

del código citado, referente al diseño y construcción de 

recipientes de presión para reactores nucleares, en la que 

re ehtablece:

1. Cálculo detallado y clasificación de todas las tensiones. 

Aplicación de distintos límites para distintas clases de 

tensiones; primarias, secundarias, ti’ansitorias.

2. Cálculo de las tensiones tórnic.-s, fijando los valores 

pernisi"bles para las ¡cismas.

3. Consideración de fallas por fatiga, ¡nediante curvas de 

diseño basadas en datos experimentales.

4. Coeficientes para las tensiones de diseño según se consi­

deren los valores de resitencia a la tracción o límites 

de fluencia a teo.pei’atura aabiente o a temperatura do di-, 

seño.

2a comparación con las normas anteriores a las citadas, 

los recipientes de presión disertados según la sección III 

del código-ASME, tienen generalmente paredes de menor 

esoesor ya que anteriormente se cubría el desconocimien­



to ae una, tensión localizada con un elevado coeficiente 

de seguridad. Este ha podido ser reducido Hiedi;:jn.te el 

análisis más detallado de las tensiones.

En ‘{érminos generales, puede decirse que las zonas más 

couiprometidas de un recipiente de presión son;

La brida en la que se encuentran las penetraciones de los 

conductos del refrigerante, ya que la presencia de orificios 

de diámetro considerable (del orden de 60 cm.) dificulta el 

análisis detallado de la distribución de tensiones en dich.¿ 

zona.

la unión de la- brida con la parte cilindrica del recipien­

te, es asimismo una zona de concentración de tensiones debido 

a que corresponde a una transición entre espesores que difie­

ren en aproximadamente un 50 $í.

la zona superior, en que se encuentran loa bulones de 

cierre de la tapa (en número aproximado de 60), es motivo 

también de un cuidadoso análisis de tensiones.

j£n el diff.ensionado de la brida predomina el criterio de 

rigidez a la torsión sobre el de resistencia a la tracción, 

la geometría de la tapa, y la presencia de gran cantidad 

de penetraciones en la misma conduce a un cuidadoso dinen- 

sionamiento.(En el caso de la CHA son 283 perforaciones con 

diámetros del orden de 150 m m . )«

El cierre estanco entre el recipiente y la tapa, se esta­

blece en el contacto entre las caras de-las bridas inferior y 

superior. El ajuste de las tuercas de los bulones de cierre 

ae efectúa después -de su pretensionado para reducir ru defor­

mación elástica.

fío obstante ello, el ultimo cierre de estanqueidad lo cons­

tituye un labio soldado entre ambas bridas.

Las elevadas condiciones de pureza que se requieren en el 

agua de refrigeración, con el objeto de reducir su radiactiva



ción ea. su pasaje a través del núcleo, obliga a recubrir in­

t e r n a m e n t e  con material austenítieo no solo el recipiente cíe 

presión, sino también tocios los demás componentes del circui­

to primario en contacto con el refrigerante.

Ssto impide o reduce notablemente la incorporación de pro­

ductos de corrosión al .refrigerante.

la técnica del plaoueado de eoiíirjonentes se describirá en 

el capítulo de materiales.

C on Monent e s int erno a

Su función es, en el caso de ios reactores PWH, desde el 

punto de vista mecánico, la de soportar al núcleo (elenen­

tos eoubuatibles), establecer la guía y vínculo entre las 

Larras de control, y sus mecanisaoo de accionamiento ubica­

dos en el exterior del recipiente de presión.

Desde el -punto de vista hidráulico, orientar y conaucir el

caudal del refrigerante, proporcionando una adecuada distri-
I

b.'.ción del cisco a través de los elenentos combustibles.

Pinalmente ■ el denominado blindaje térmico, interpuesto en­

tre el núcleo y la pared del recipiente, tiene por función 

reducir el flujo neutrónico que incide sobre ella, cono así 

también la temperatura de la misma.

los elevados caudales oue circulan en el reactor (del orden 

de 2C.G00 ton/h) se traducen en elevadas velocidades que dan 

origen a la formación de torbellinos.

Estos a su vez, pueden provocar vibraciones de magnitud 

tal cue someten a los componentes internos a condiciones extre­

mas de fatiga por vibración.

21 análisis hidrodinámico es en consecuencia muy cuidadoso 

II reactor de la CHA difiere de los anteriores PWE en lo 

siguiente:



II refrigerante y el moderador, si bien ambos son DpO, 

están, físicamente separados en el interior del recipiente 

de presión., y en sus circuitos de refrigeración.

Dentro del recipiente, hay un tanque concéntrico que 

contiene el moderador, cuyo caudal es de 1400 t/h.

la pared de dicho tanque, de espesor apro:-:. de 7Orne, 

constituye a su ves el blindaje térmico.

21 tanque del moderador está atravesado verticalmc-nte 

por canales donde se alojan los elementos combustibles. Es­

tos canales desembocan por su parte superior en las penetra­

ciones de la tarja, a través de las cuales se efectúa el re­

cambio de elementos combustibles con el reactor en marcha.

El refrigerante ingresa al recipiente de presión y 

circula en forma descendente a través del recinto anular 

cor;rendido entre la pared del recipiente y la del tanque 

del moderador, para luego ascender por los cafi.aj.es donde se 

encuentran los elementes combustibles.

Con el objeto de reducir el inventario de I ^ ® , tanto en 

la zona semiesférica del fondo como en la de la tapa, están 

dispuestos cuerpos macizos, de acero, con función de relle­

no.

El refrigerante, sale por la riarte superior de los cana­

les,'a través de ranuras laterales en los mismos, y desem­

boca en una cámara por encima del tanque del nocierador, y 

desde allí sale del recipiente de presión hasta los genera­

dores de vapor.

las barras de control están dispuestas en la periferia de 

la tapa, e ingresan al recipiente con una inclinación res­

pecto del eje vertical, del orden de 20°.

En esta forma se permite el libre acceso de la máquina de 

recambio en la parte- central de la tapa donde se encuentran 

los accesos a- los canales del combustible.



P.Rle_cción de a.ceros

ios aceros para recipientes de presión para uso nuclear 

deben satisfacer una serie de requisitos no encontrados en 

las aplicaciones convencionales; requisitos que derivan 

tanto ce consideraciones respecto al uso como a fabricación. 

Hasta no hace mucho, en la gran mayoría de los recipientes 

de presión para uso nuclear, fue empleado el acero A302-B, 

al Hs-ilo de baja aleación, que en los espesores usados 

permite obtener por temple estructuras mixtas martensita- 

bainita con las siguientes propiedades mecánicas:

(fr min : 56.3 kg/am2 

<Tf min : 35.2 fcg/mm2 

las tensiones de diseilo aceptadas por el ASEE para este acero 

son:

14.05 kg/mm2 ASL3 COIS Vol. I-VIII 

18.73 ks/mm " Vol. III

Con la tendencia actual de construir centrales cada vez de 

nayor potencia, las propiedades de este acero están en el lí­

mite de aplicabilidad, ya que para espesores por encima de 

12" la resistencia al impacto en el centro disminuye dema­

siado.

Es por esto que en ciertos casos se ha modificado parcial­

mente la composición tendiendo a los máximos contenidos de 

níquel especificados para aumentar la templabilidad.

Otra limitación importante para los aceros de baja resis­

tencia son las facilidades de fabricación y de transporte, 

ya en el límite. Con el empleo de acero'de alta resistencia 

es r.osiblc reducir los espesores y los pesos en juego de medo 

Ce evitar ampliaciones excesivas en las instalaciones. Con 

referencia al costo comparativo de 1-os aceros, si bien es 

cierto que los de alta resistencia pueden resultar al doble 

precio, los costos finales para el recipiente terminado



iio difieren suotenoialneate ya que los espesores con tenores 

y las instalaciones de fabricación más rcducidao.

Entre los Liárj probables para la segunda generación de 

aceros para recipientes de presión para uso nuclear, se 

cuentan:
p p 

A. 54-3 01? = 59.5 kg/mm (ÍR = 73-5 kg/mm.
A.542 . » = 59.5 " 11 " = 73.5 " "
A. 533 11 = 35.0 " 11 11 = .56-70 11 "

Estos acero3 presentan pese a la elevada resistencia, 

buenas propiedades al impacto y'baja MOTl(')> Para el A. 543, 

p.ej., la KDT'T. es-73°C enjítanto que el A.302B presenta M T T  de 

+12°C. Eambien el comportamiento a la irradiación en estos 

aceros aparece satisfactorio.

Para el caso de la C1ÍA se seleccionó un acero (22Ei 

HoCr 37) - A5G8-B, con la siguiente composición:

G 0 .1 7 - 0 .2 5  . / •
Cr 0 . 3 - 0 . 5  . / .

Mu 0 . 5 - 1 . 0  . / .

lío 0 . 6 - 0 . 8  . / .

Ni 0 .5 - 0 - 9  ./. y 1 . 0 - 1 .5  .

Si 0 .1 5 - 0 .3 5  . / .

Cu -£ 0 .1 8  . / .

P <= 0.025 ./.

3 -c 0.025 ./.

En la zona más expuesta a la radiación neutrónica el con­

tenido de Ni se limitó a 0.5-0.9 ./. por el efecto perjudicial 

del Ni respecto al daño por radiación.

En las zonas no tan expuestas el contenido de Ni, puede 

ser ma3 elevado 1.0-1.5 i».

El Ni en contenidos como los anteriores es necesario para 

poder tener buenas propiedades mecánicas en los grandes es­

pesores en juego.

Consideramos a continuación el daño por radiación en 

aceros para recipientes de presión y los criterios de se-

(') Non Dúctil íransition Temperature-



Iccoióii .ca base a conniu^r-j-cionec de mecánica de fracttira»

Darlo p er  r a d i a c i ó n

21 acero del recipiente de presión está sometido durante el 

uso a un intenso flujo neutrónico. Es conveniente entonces 

analizar las consecuencias que sobre las propiedades mecánicas 

del acero tiene esta radiación.

Estas consecuencias son en general un aumento de la tensión 

de fluencia y Una disminución de la ductilidad, lo que in- . 

volucra en definitiva una disminución de la resistencia al im­

pacto, y para aceros ferríticoa el incremento de la IíDTT.

la magnitud del daño por radiación depende de varios fac­

tores:

Flujo integrado 

Espsctro neutrónico 

Composición 

Microestructura 

Temperatura de irradiación

la irradiación neutrónica tiene un efecto casa desprecia­

ble sobre la MDTT de los aceros para recipientes de presión
17

hasta flujos integrados de aproximadamente 1 x 10 nvt. lesue
17

este valor hasta 5-6x10 nvt, la temperatura-de transición

crece lentamente con el flujo, integrado, pero a  flujos

integrados mayores el crecimiento es rápido, hasta valores
20

del orden de aproximadamente 2x10 nvt, <jue son los flujos 

integrados más altos alcanzados en los ensayos (Fifi. 4).

Aparte del valor global de irradiación, es necesario 

considerar el espectro de la radiación neutrónica. Zn ge­

neral en los ensayos de irradiación se relaciona el daño 

producido, con el flujo integrado de los neutrones con 

energía mayores que lHev. En reactores moderados con DgO 

se tiene una gran fracción da neutrones con energías entre

0.1-lMev y el criterio de relaciones del daño con el flujo 

neutrónico de lMev puede ser.no muy real en estos casos»



J>e los ensayos efectuados hasta el presente, se desprehde 

también que la'composición y ¡nicroestructura del acoro tienen 

influencia en el daño por radiación. SI emento a cojap el ¡fi,

Cu, P, S, son perjudiciales en ese sentido.

Con respecto al tipo de microestructura sa considera que 

estructuras de grano grueso son más sensibles yue l»e úe 

grano fino. • Se determino también que la ferrita y .bamita 

sux.-erior son más sensibles a la fragilización que mrtvr.r.it-.s. 

'revenida o bainita inferior.

la temperatura de irradiación tiene influencia, ta.-vlo soirt 

la magnitud del daño producido cono «obre el grado db recupe­

ración obtenible por recocido posterior.

Fractura dúctil y fractura frágil

La factura frágil está caracterizada por una elevada velo­

cidad de propagación, textura cristalina de las superficies y 

el hecho que Re produce prácticamente sin deformación plásti­

ca previa.

la fractura dúctil se produce por aplicación continua La 

tensiones en el rango plástico, en tanto que la fractura 

frágil una. vea iniciada requiere solo un aínixo áe c.m.rgía 

para propagarse, mínimo que\es provisto por la liberación 

de energía-elástica.

0 sea ijue se puede ver a la fractura frágil c.:mo un. proco­

so que una vos iniciado se automantiene.

Efecto de la temperatura.

SI hecho de cae un material en presencia de una falla o 

fisura preexistente se comporte en forma dúctil o frágil 

depende fundamentalmente de la temperatura y el estado de 

tensiones.

Existe un  rango estrecho de temperatura para cada material 

en cada condición por encima del cual cualesquiera sean'lao 

tensiones el material se comporta en forma dúctil. Tor debajo



el comportamiento es frágil.

Esta dependencia de la temperatura ha perra.itido desaíro!lar 

métodos para abalizar el problema en forma más cus.tits.tiva, 

basados functoeritalmsnte en"'la temperatura^, de transición frac­

tura frágil-fractura dúctil (HEIT).

Existen dos criterios de seguridad fundamentales para el 

diseño de estructuran de acero.

, . Un. criterio consiste en seleccionar un acero tal cae el 

valor de su temperatura HDEE+3C°C + el aumento de la tipil es­

peradle como consecuencia del daño cor radiación durante el uso 

sea menor que la temperatura de trabajo del componente.

■ Con este criterio se asegura que se esté _en todo momento 

a una temperatura tal que no se produce propagación de fisu­

ras. tiene la ventaja de un mínimo de consideraciones respec­

to a tamaño de fisura, tensiones actuantes, crecimiento 

de las fisuras por "fatiga de bajo ciclo", pero presenta el 

inconvuniente de conducir a la selección de aceros con tempe­

raturas de transición menores que la realmente necesaria, con 

el consiguiente aumento del costo.

Otro criterio de. selección es el siguiente:

Pijada la temperatura de trabajo, conocido el tamaño mí ­

nimo de defecto dotoctaile por técnicas no destructivas, y 

el astado de Tensiones actuante sobre-el defecto, además de 

la contribución al crecimiento del defecto por "fatiga de bajo 

ciclo" se puede, mediante consideraciones de mecánica de 

fractura, determinar para un acero dado si una fisura en teas 

condiciones se propaga o no.



PLAQUEADO

1. Introducción

El plaqueado de materiales es una técnica normal en aparatos 

de la industria:, química, como solución para combinar resistencia 

mecánica y buenas propiedades a., la corrosión.

Por este mismo motivo es' también una técnica ampliamente em­

pleada en la construcción de Reactores nucleares, doñee loa re­

querimientos en cuanto a resistencia mecánica y corrosión son 

aún más críticos.

2. Técnicas de plaqueado

Debido a los grandes espesores en juego las técnicas de pla­

queado por colaminación quedan descartadas, por lo que bu.bo que 

desarrollar otras técnicas basadas en. la deposición por fu^sión 

eléctriea que enumeraremos a continuación:

2.1 Electrodo re cubierto

Es el procedimiento manual convencional; se emplea en ge­

neral solo para reparaciones o en zonas donde la geometría

no permita, el uso de técnicas automáticas, o cuando la su-
-.v'

perficie a recubrir, por su tamaño, no justifica otra téc­

nica.

2.2 El ectrodo de Tungsteno ba.jo gas inerte

Fus-de ser tanto automático como manual. Presenta el in­

conveniente que debido a la gran cantidad de calor en 

juego, la dilución y  la penetración pueden resultar excesi­

vas . Aparte de esto la cantidad depositada por unidad de 

tiempo no es muy elevada. ,.

Esto puede mejorarse, en parte, mediante la alimentación 

de un alambre frío auxiliar, con lo que se consigue 

además que al absorber calor del sistema, disminuya la 

penetración.



■■•■2.3 Eleetrodo consumible ba.io fias inerte

Las consideraciones 3on similares al anterior, salvo 

que la velocidad de deposición es mayar y pueda ser 

usado en posición vertical.

;.2.¿ iVrco suj-ergido

El método consiste básicamente en efectuar el depósito 

bajo una capa de fundente que rrovee 'la escoria protec­

tora necesaria.

Es una de las técnicas automáticas aás empleadas debido 

fundamentalmente a las grandes cantidades que se pueden 

depositar por unidad de tiempo, permite además-un buen 

control netalúrgico del proceso.

El fundente, cunple además, en este c:¡,so, otra función, 

que es la de compensar las pequeñas variaciones de 

composición que resultan de la fusión, así tenemos que:

Cr_:_ Seacciona con el Mn.0 y SiO del fundente, dando 

óxidos, con lo que se tiene una merma de Cr en 

el depósito, que puede ser de hasta 30 jí en las 

conc.icion.es más desfavorables. Se puede compen­

sar en parte esta variación empleando polvos con 

agregado de Ee-Cr.

1Tb; Es incluido en la 'composición de ciertos aceros 

inoxidables como elemento estabilizador del C; 

sufre también, merma, por oxidación durante' la fusión.

Si bien la cantidad de 1Tb requerida, como .estabili­

zador es de aproximadamente 8 veces el porcentaje de 

C, se recomienda elevarla hasta 15 veces el por­

centaje de C para compensar las pérdidas por oxidación. 

Si i Xa disminución del contenido de Cr ya acompañada de 

un enriquecimiento en (Si, que como se verá más ade­

lante es inconveniente por otros factores.

Un adelanto notable en esta^ técnica de soldaduras con elec­

trodo - sumergido, fue la introducción de electrodos de sec­



ción rectangular (fleje 6.0x0, 5mm.), con lo que se 

aumentó mas aún el rendimiento del proceso, además 

de otras mejoras en el sentido de una menor penetra­

ción y mayor uniformidad del depósito.

En efecto, el hecho que el arco no sea local como en 

el caso de alambre, sino quo se desplaza de un punto 

a otro de la banda, hace que la densidad de corriente 

sea más uniforme, con lo cual disminuye la penetración,

2.5 Arco S erie

En este caso la pieza no forma parte del circuito de 

soldadura.

los 2 electrodos están colocados en sentido perpendi­

cular al fie soldadura y el sistema recubierto por pol­

vo fundente.

El hecho que la pieza no se incluya en el circuito 

hace que la penetración pueda ser controlada, aunque 

por la misma causa puede presentarse el problema de 

falta de fusión.

3. Características del depósito

3.1 ComiBoaición

Los depósitos totalmente austeníticos son susceptibles 

a la figuración en caliente durante la soldadura y es­

to se atribuye a la formación de compuestos intermetá­

licos o no metálicos dispuestos en borde de grafio, po­

siblemente silicatos, cuya temperatura de solidifica­

ción es inferior a la de la aleación austenítica, dis­

minuyendo la ductilidad en caliente del depósito.

Por este motivo la cantidad de Si debe ser mantenida 

dentro de valores razonablemente bajos. El efecto del 

Si puede compensarse aumentando la relación C/Si, pero 

l&s cantidades de C necesarias resultan tan altas que 

son perjudiciales respecto a  la resistencia a la corro­

sión intergr.anular.



5.2 Estructura

Otra solución al problema de la fisuración es balancear 

,1a composición del acero de modo de tener cierta canti­

dad de ferrita ¿ en el depósito» Esta ferrita precipita 

eií borde de grano, dando lugar a una estructura de 2 

fases de excelente soldabilidad*

El contenido mínimo de ferrita necesario es del orden 

Se 4 /&•. SI límite superior no está muy claramente defi­

nido, jaro es de 12 5» aproximadamente (en algunos casos 

se habla de 10 jí y de 14 '/>). El valor máximo, está fijado 

por el-hecho que si bien la ferrita mejora la soldabili~ 

dad, cantidades excesivas producen Tina malla continua en 

borde de grano que disminuye sensiblenente'la ductibili- 

dad. Aparte y fundamentalmente deben evitarse los conte­

nidos elevados de ferrita ¿ por la probable formación de 

fase 0 .

Esta fase i n t e m e t á l i c a  (T rica en Cr (28-60) aparece por 

descomposición de la ferrita (1 durante los tratamientos 

térmicos posteriores al plaqueado o. simplemente durante 

el uso a temperaturas elevadas, la presencia de esta fa~ ' 

se produce fragilidad en el depósito,

■ la cantidad de ferrita en el depósito puede determinarse 

directamente por .metalografía, o calcularse en forma 

aproximada mediante el diagrama de Schaeffler.

En este diagrama se tienen, en función de los equivalentes 

Hi y Cr,. las estructuras presentes en el depósito soldado. 

I-entro del equivalente Hi está considerado el líi y los 

elementos o.ustenitizantes principales, afectados por un 

factor adecuado de modo de obtener en cada caso la canta- 

dad de Hi equivalente.

Eqlíi = $Bi + 30/¿C + 0.5 $íb + 30$* Mg 

Del mismo modo en el equivalente Cr están contemplados 

los elementos,ferritizantes.

E.qCr = fSOr + 1.5 /> Si + 0.5 Í= H’o + 2 JÍ Ti + 1,4 t lío



£ 1  d i a g r a m a  p e rmite además, conocidas las c o m p o s i c i o ­

nes d el m a t e r i a l  “base y  de aporte, d e t e r m i n a r  la es­

t r u c t u r a  res u l t a n t e  de u n a  "dada dilución,

3.3 B i l u e i ó n

Los a c eros i n o x i d a b l e s  t i e n e n  u n  contenido m á x i m o  de 

C esp e c i f i c a d o  del o r d e n  ae'Cu08j$ con el f i n  de tener 

u n a  b u e n a  resistencia! a  la  c o r r o s i ó n  intergranular» En  

efectOj con contenidos de C elevados se p r o d u c e  p r e c i ­

p i t a c i ó n  de C a r buros de C’r  (principalmente 

en borde de ¿rano, coiau c o n s e c u e n c i a  de p e r m a n e n c i a  o 

enfriamiento- lento en el rango 400~800°C. l a  p r e c i p i ­

t a c i ó n  depende d el tiem p o  y-l a  temperatura, del t r a t a ­

m i e n t o  térmico o co n d i c i o n e s  de o p e r a c i ó n  y  de l  tipo 

¿e acero. .

Z s t a  p r e c i p i t a c i ó n  p r o d u c e  u n  e m p o b r e c i m i e n t o  ae Gr 

en l a . z o n a  circundante, con el c o n s i guiente d e s medro 

de l a  r e s i s t e n c i a  a la  c o r r o s i ó n  intergranular.

Con el agreg a d o  de elementos como el líb que tiene m a ­

yo r  a f i n i d a d  p o r  el C que el Cr, se evita la f o r m a ­

ción de Carburos de Cr. y el cons i g u i e n t e  d e s m e d r o  en 

la r e s i s t e n c i a  a la co r r o s i ó n  intergranular,

I-e esto se desprende que si se quiere m a n t e n e r  el b a j o  

contenido de € espe c i f i c a d o  p ara a s e g u r a r  la r e s i s t e n ­

cia a la corrosión, es n e c e s a r i o  m a n t e n e r  en u n  m í n i ­

m o  la d i l u c i ó n  del d e p ó s i t o  en el m a t e r i a l  base.

Otr a  r a z ó n  en este sentido es que con m a y o r e s  c o n t e n i ­

dos de C se f o rma u na .zona m a r t e n s í t i c a  f r á g i l  en la 

interfase»



rftís’bección en servicio

la evaluación de la seguridad .de un recipiente de presión 

nücl-ear es una tarea compleja que incluye prácticamente 

:'Íodas las disciplinas de la ingeniería dé materiales.

■■■■ ias consecuencias catastróficas de una rotura en el re­

cipiente de presión ha promovido el estudio y  desarrollo de 

Sistemas de inspección para evaluar la integridad de las su­

perficies que delimitan, el refrigerante radioactivo, durante 

la vida útil del reactor, '

Un sistema de inspección en servicio dete incluir}

1.1 Métodos para la detección cie: fisuras y defectos durante 

el servicio del reactor.

1.2 Conocimiento de los materiales y la variación eá.s el tiem­

po de aquellas propiedades relacionadas a la posibilidad 

de detener la -propagación, de fisuras.

1.3 Establecimiento de patrones para determinar el tamaño 

original ‘y el crecimiento de los defectos por acciones 

cíclicas debidas a.los requerimientos de funcionamiento 

del reactor.

1.1 Métodos para la detección de fisuras y defectos durante 

el servicio del reactor.

1.1.2 Inspección v i sual;

Tiene por objeto suministrar información sobre el 

estado superficial de los componentes, en particu­

lar superficies corroídas, incrustaciones, zonas 

erosionadas, etc»

la inspección visual es realizada en general con la 

ayuda de periscopios, telescopios, borascopios o 

cámaras de televisión.

1.1.2 Inspección superficial

Se aplica para verificar la presencia de fisuras



superíiciales o cutsuperíiciales, y se utilizan téc­

nicas con partículas magnéticas o tintas penetrantes.

1.1.3 volumétrico

Tiene por objeto la detección de defectos presentes 

en el volúraen ele material existente bajo la superfi­

cie examinada. las técnicas más utilizadas son las 

de exánen radiográfico y ultrasonido.

1.1.3.1 Exáaien radiográfico

Una vez puesto en funcionamiento el reactor la validez 

de este ensayo queda muy restringida por la elevada 

radioactividad específica que adquiere el acero, lío 

obstante puede ser aprovechado en ciertos casos recu­

rriendo a técnicas especialmente concebidas para mi­

nimizar este inconveniente.

1 . 1 . 3 .2  Sxamen u I t r a s ó n i c o

Es el método más utilizado para detectar la presen­

cia Se defectos, y crecimiento de los mismos, 

la posibilidad de construir sistemas automatizados, 

operados por control re;«oto, permite u n &  inspección 

repetitiva y precisa de las zonas a ensayar, disminu­

yendo el riesgo de irradiación de los operadores aue 

realizan el examen.

1 .1.3 .3 Areas sujetas a examen.

la delimitación c¡e las áreas y .la frecuencia de los 

exámenes en servicio es materia de codificación j.or 

les distintos países.

La American Socicty of.Wechanical Engineers ha 

aprovechado el documento W.45 como jarte del ASME 

"loiler .and Pressure Vessel Code", en el cual esta­

blece las zonas a inspeccionar durante la vida útil 

de las plantas nucleares y la periodicidad de astas 

inspecciones.



Es fie hacer notar que este código .vale únicamente 

. rara-las plantas nucleares de diaefío americano ba­

sadas en los conceptos de Reactor de Agua Hirviente

o Reactor de Agua Bajo Presión,

: ; 1,2 Conocimiento de los materiales y la. variación en el

tiempo de aquellas propiedades-relacionadas a la 

posibilidad ¿e detener la Tropagación de fisuras.

Tal como ha sido expuesto anteriormente, las propie­

dades de los materiales sufren modificaciones bajo 

la acción de la radiación.

Especialmente es necesario conocer la temperatura 

de transición dúctil-frágil para poder evaluar con­

tinuamente la seguridad de funcionamiento de un re­

cipiente de presión.

íara determinar la temperatura de transición ae co­

locan procetas confeccionadas con el mismo material 

del recipiente de presión en lugares determinadoss 

sujetas a un flujo neutrónico similar si de la pared 

interior del recipiente.

Estas probetas se ensayan mecánicamente a intervalos 

regulares.

1 .3 Establecimiento de patrones ~na.ra determinar el tama-

no original :■/' el crecimiento de los defectos.

1,3.1 En general se obtiene un record fotográfico de la su­

perficie interior del recipiente sobre una malla que 

sirve como elemento de referencia posterior para la 

ubicación de los defectos.

Se realiza un examen ultrasónico completo del reci­

piente y de las soldaduras qué conectan las tuberías 

principales con las toberas del recipiente, antes de 

la puesta en funcionamiento .del reactor.

Este examen sirve como punto de partida para cuslquisr 

examen posterior



Generadcres de vapor

Son los tubos en U  (fig. 5) dentro de los cuales circula 

el refrigerante que proviene del reactor, y están üispues- 

tos en forma vertical. .

En el lado secundario, el agua natural inunda el manojo 

de tutos, produciéndose el. vapor saturado que después de 

habérsele reducido la humedad por debajo del 0.5 es 

directamente enviado a la turbina.

Este, componente ha sufrido durante el desarrollo coiaercial 

de las centrales de tipo PWB, una marcada evolución, desde 

el punto de vista de su capacidad de transferencia calórica, 

mediante el aumento de 3U tamaño.

Una central del orden.de 300 líí/e, dispone de dos loops 

de refrigeración, cada uno. de los cuales debe transferir del 

orden de 80G a 900 toneladas de vapor saturado por hora.

Con esta capacidad, se han proyectado y comenzado a cons­

truir, centrales nucleares PWB del orden de 600 ffiVe con 

cuatro l o o p s . .

las recientes centrales del orden de 1200 iíiYe, dispondrán 

también de 4 loops, lo que implica que la capacidad ue 

transferencia calórica de los generadores de vapor se ha 

duplicado alcanzando el orden de los 300 HVJe por generador, 

equivalentes a; una 10C0 K W  térmicos.

, los requerimientos que debe satisfacer un generador de 

vapor son muy exigentes, no solo por la función cue cumple, 

sino también porque en él se establece la frontera entre el 

refrigerante del circuito primario, radioactivo, y el cir­

cuito secundario.’ .... -y

En consecuencia, la estanqueidad exigida entre ambos es
—5 '■ 1 ■■

del orden de,10 Torr. litro/seg.

El circuito primario, (interior de los tubos y cabezal 

inferior de entrada), se encuentra a presiones del orden de 

las 150 atm mientras la presión del vapor del secundario es 

del orden de 4 0'a. 60 atm.



Caalruicr fuga de refrigerante hacia al secundario, lo 

tornaría radiactivo con los consiguientes inconvenientes para 

el personal dé operadores-,

• Esta exigencia obliga a aplicar técnicas muy especiales 

’en la fijación de los tubos a la placa-tubo, los que van 

iüundrilaüos y posterioraente soldados,

! Rigurosos ensayos de estanqueidad verifican el logro de 

los valores especificados»

Es necesario recordar que en un generador de vapor para 

500 MW térmicos, ftay del orden de 300C tutos en Ü» lo que 

implica realizar 16,000 orificios, mandrilados y soldaduras 

entre les tubos y la iliaca.

En el caso de rotura de uno de los tubos, durante la 

operación, de la central, e3 necesario proceder a la obtu­

ración de amboa extremos.

•ico problemas hidrodinámicos que se presentan en un ¿e~ 

nerador de este tipo, son varios»

las elevadas velocidades con que circula el refrigerante 

por el interior de los tubos, producen vibraciones importan- 

.tes que conducen a la fatiga del material.

El diseno de los separadores de los tubos a su ves, exige 

•la;aplicación de tolerancias muy estrictas en su elaboración,

, Los generadores de vapor, operan en' modo de amortiguadores 

térmicos entre la turbina y el reactor, por lo que, en casos 

de variaciones de carra, o de emergencia, como la desconexión 

rápida de la turbina o el corte del reactor, quedan sometidos 

a gradientes térmicas y de presión, las que deben ser tenidas 

en cuenta en el disexio.

Se especifica generalmente, el número de veces a que será 

sometido■durante su vida útil, a determinadas condiciones.

Así por ejemplo, una parada normal de la central, signi­

ficará gradientes terniees del orden de 20a/h, y  se estima 

el número de paradas en 500,



II número áe veces en <¿ue el generador será sometido a 

variaciones de potencia del 10 al 110 de la nominal, a 

razón del 5 de..plena potencia por minuto, puede llegar a 

14.000. En cambio, si las variaciones son de solo 20 

puede alcanzar h a s t a . 4 x 10^.

Xa variación de los parámetros en juego para cada uno de 

los casca mencionados, y el análisis de.los sometimientos 

mecánicos que ello significa, constituyen el marco de 

'diseño de un generador.

Eo por mis simples, menos imiortantes, son.los separa­

dores de humedad o secadores dé vapor.

Están dispuestos en la parte superior.de la cámara óel 

secundario, distribuidos generalmente -en 2 o más etapas.

A  pesar de que enlisten distintos tipos, están constituidos 

normalmente por placas que forman un pasaje laberíntico que 

es atravesado por el vapor que f l u y e .hacia la turbina. El 

contenido final'de humedad, es del orden 'del 0.25

El control de este valor es riguroso, dado que de él 

depende, no solo la eficiencia dé la turbina, sino también 

la integridad de sus álabes.

ün  contenido mayor de humedad provoca rápidamente el de­

terioro de . los m i amos’por erosión.;



;-x:TAr/usado placa tubo

■El plaqueado de la placa tubo, aparte de la protección a 

tx& corrosión, provee el material sobre el cual se sueldan 

íy'osteriormeate los tubos.

En el caso que los tubos sean de In.con.el 600 (C máx 0.04 

i Mi 7 7 Cr 18 KÍn. 0.1), el plaqueado puede ser acero inoxidable 

■austenítico; si se trata en cambio de tubos de Incoloy 800 

SOC.máx 0=04 Hi 32-35 Cr 14-22 Mía 0.4-0.7), el cladding ce la 

fplaca tubo debe ser Inconelj ya que el inoxidable no es com­

batible con el Incoloy desde el punto de .vista de la soldaísilidad.

£1 plaoueaüo con Inconel presenta el problema de que el 

-depósito resulta totalmente austeniticOj y esto como sevió 

anteriormente produce sensibilidad a la fisuración en caliente.

El ¿prado de sensibilidad a la fisuración parece estar re­

lacionado con el contenido de Oxígeno, fósforo y fundamental­

mente la relación lín/Si en el depósito. Contenidos de Mn  ele­

vados, hasta 6 ,son beneficiosos.

Se considera que g-on dos los mecanismos actuantes; que 

■combinada. o independientemente pueden conducir 3 la íisura- 

ción Sel plaqueado con Inconel. El primero es un mecanismo de 

formación de compuestos de bajo punto de fusión similar al ac­

tuaste en a.oeros, inoxidables austeníticos, el segando es la dis­

minución <3e la dactibilidsd del'Inconel en el rango 650-10G0°C.

Esta disminución üe-la ductilidad puede promover la forma­

ción de fisuras y la propagación de aquellas provenientes de 

luí proceso Se formación 9e fases áe raenor punto de fusión.

Otro problema, que aparece es el de fundente atrapado eg. la 

acna ce superposición de las bandas que luego puede interfe­

rir con la. soldadura de los tubos a la placa (Fig. 6).

Al maquinar la superficie se elimina una cantidad de mate­

rial que bace gue los defectos que puedan existir queden a una 

áis’tancia Se la superficie comparable con la penetración 'de. la 

soldadura tubo-placa tubo.
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Seleeción de tubos para generadores de vapor de uso nuclear

Antes de comenzar a tratar la selección de materiales 

para tubos de los generadores de vapor, es conveniente 

z’eferirse en forma rápida a las consideraciones que hacen 

tan importante esta selección.

Consideremos específicamente las consecuencias de la 

rotura de un tubo del generador.

En primer lugar no es posible reemplazar un tubo averiado, 

solo puede ser obturado.

Esto involucra no aolo la puesta fuera de servicio del 

componente sino también la realización de costosas y compli­

cadas operaciones de limpieza y decontaminación previas a la 

reparación.

Otra'consideración importante es el pasaje del medio 

refrigerante principal al circuito secundario con la consi­

guiente contaminación de estecen el case de Reactores de agua 

pesada, el factor económico debido al elevado costo del I>20.

En el servicio, los tubos, están sometidos a solicitaciones 

mecánicas dinámicas, estáticas, vibración y corrosión a la 

temperatura de trabajo. Esto hace que una de las condicio­

nes más críticas de la selección sea la resistencia a la 

corrosión bajo tensión.

Consideremos desde este punto de vista el comportamiento 

del Inconel 600 e Incoloy 800,

C máx Ni Cr I,;u

Como se ve el Inconel 600 es puramente una aleación Cr-Ei de 

alto Ni, en tanto que el Incoloy 800 puede considerarse como 

un acero inoxidable de la serie de los austeníticos, con un 

mayor contenido de Ni.

Con aleaciones Cr-ÍTi con contenido variable de Ni desde 10jS has­

ta 775» y contenido de Cr fijo (17/5);se han efectuado recientemen­

te ensayos para determinar la sensibilidad a la corrosión bajo ten­

siones tanto en agua desmineralizada como en medio con agregado i . 

de Ct'i a 350°C, con los siguientes resultados;

Inconel 600 

Incoloy 800

0.Ó4 77 18 C.l

0.04 32-35 19-22 0.4-0.7

//



Sn ia aleación con 10 Iíi ae observa corrosión bajo 

tensiones ele morfología tran.sgran.ular en medio con C1 , 

pero no en H^O desjsineralizada.

Aleaciones de composición entre 25 y 65 $ Ki no presenta­

ron ningún tipo de fisuración en ninguno de los dos medios.

En cambio la aleación con 77 Í° Hi presentó claras evi­

dencias de fisuración intergranular en ambos medios.

Se pueden visualizar los resultados en el siguiente dia­

grama (Fig. 7).

De estos resultados se desprende que el Incoloy presenta 

desde el punto de vista de la corrosión bajo tensiones, ven­

tajas respecto al Inconel para el uso en tubos de generado­

res de vapor.



Soldadura tubos-placa tubo

El obtener una estanqueidad absoluta entre tubos y placa- 

tubo es uno de los problemas más agudos en la posterior 

operación de los generadores de vapor para uso nuclear.

la unión entre tubo y placa tubo en generadores de vapor 

para,usos convencionales se realiza por expansión de los 

tubos contra la placa, pero las elevadas condiciones de 

estanqueidad requeridas para el uso nuclear no permiten el 

empleo de esta única técnica y se hace necesaria además la 

soldadura entre tubos y placa.

SI procedimiento con.-iste entonces en combinar la solda­

dura con la expansión de los tubos.

Con respecto a la secuencia de operación, hay opiniones 

encontradas sobre si es conveniente soldar y luego expandir 

los tubos o viceversa, en relación fundamentalmente a los 

resultados que pueden extraerse de los ensayos .de estanquei­

dad en uno y otro caso, ya que no existe un método de ensayo 

que permita determinar independientemente la calidad de 

la soldadura- y de la unión por expansión.

Un procedimiento consiste en expandir los tubos, iiacer la 

prueba de estanqueidad con He, soldar y volver a ensayar a la 

estanqueidad.

En esta forma en realidad no se obtiene una idea clara 

de la-estanqueidad provista por la soldadura.

Otra forma es expandir levemente los tubos para fijarlos; 

soldar, ensayar con He, volver a expandir y nuevamente- 

ensayar.

En esta f orma se obtiene una idea clara de la calidad de 

la soldadura, pero no de la expansión. Este método requiere 

como se ve una opex-ación adicional.

La elección de uno u otro sistema depende en definitiva de 

la confianza y experiencia del fabricante en una u otra 

técnica üe unión.

Métodos de soldadura

Los procedimientos más empleados para este tipo de 

soldadura son el electrodo consumible bajo gas inerte (MI&) 

y el electrodo de Tungsten bajo gas inerte (TIG).



Un problema serio de las soldaduras del tipo tubo-placa 

..tuto, es la gran diferencia de capacidad térmica de las par- 

"tes a soldar, por lo que conviene minimizar la cantidad de 

calor en ju<s£0 en el proceso.

En eote sentido es más adecuado el IIG y fundamentalmente 

el 210 con arco pulsante, técnica que se utiliza en la actua­

lidad .

Se encontró que las soldaduras Ineonel-Incoloy son suscep­

tibles a la fisuración inH;ergranular en un grado que depen­

de de la proporción relativa de ambos materiales en la solda­

dura.

Una relación de fusión 60 i* Inconel-40 °/> Incoloy permite 

obtener soldaduras librea de fisuras.

Como se ve, esta relación significa fundir más material 

de la placa que del tubo, para lo cual es necesario alejar 

el electrodo lo más posible de la unión tubo-placa tubo.

Otro factor fundamental en la calidad de. la soldadura es 

la limpieza de la nisma y en e3te sentido es conveniente re­

ducir al mínimo el tienpo entre preparación previa y  la solda­

dura.



Bombas de r ecirculación del refrigerante

Del tipo centrifugas:

Se requiere una por cada loop del circuito primario, y 

su función es la de recircular el agua de refrigeración entre 

el reactor y el generador de vapqr.

La pérdida de carga originada en dicho circuito, es del 

orden de 90m de columna de agua, para un caudal de 1 0.000. t/h 
(caso CNA) , y una temperatura del orden de los 270°C. La 

potencia requerida es del orden de 5 MWe P°r bomoa.

En los reactores PiVE, la presión del sistema es de apro­

ximadamente "150 atm. (115 atm. en CNA).

Estas severas condiciones de operación, el hecho de que 

el fluido sea radioactivo, y por ser el único gran compo­

nente sujeto a movimiento rotativo, en la instalación nuclear, 

las bombas principales de refrigeración pueden calificarse 

como un componente crítico, desde el punto de vista de la 

disponbilidad de una central nuclear.

Es por ello que este componente debe reunir condiciones 

de máxima confiabilidad y mínimo mantenimiento.

Una falla en cualquier parte de una bomba principal será 

motivo de una parada no prevista de la central, con la consi­

guiente penalidad económica, y una simple operación como 

seria ajustar una tuerca, puede significar un día o aun más 

de parada, ya que habrá previamente que enfriar el loop, y 

esperar hasta que el nivel de radiación se reduzca a niveles 

compatibles con la posibilidad de que el personal de mante­

nimiento tenga.acceso al componente.

Desde el punto de vista hidráulico, estas bombas no 

presentan dificultades, dada la gran experiencia, acumulada 

previamente en bombas centrífugas de tipo convencional.

Los inconvenientes se deben a los extremos requerimientos 

de estanqueidad, para impedir el pasaje al ambiente del 

líquido radioactivo.

En los primeros reactores de agua a presión, se adoptó 

como solución a este problema, el uso de bombas blindadas, 

en las que tanto el motor como las partes de la b'omoa quedan

encerrados en una carcasa resistente a la presión de trabajo,
\

totalmente estanca..



51 estator queda también blindado por medio de un ci­

lindro, generalmente de inconel y 0 .5 cu de espesor de 

pared, quedando el rotor sumergido en agua.

Esta disposición,- sin embargo, reduce la eficiencia del 

motor . .por las pérdidas debidas a corrientes parásitcis.

En. este tipo de bomba, los cojinetes refrigerados por 

agua consisten generalmente de grafito impregnado en.resi­

nas artificiales y resistente a temperaturas de hasta 1 8 0°0.

Si bien ésta solución resultó altamente adecuada mientras 

la capacidad y potencia de las bombas se mantuviei’on dent'ro 

ele los limites tecnológicos y económicos (hasta 1000 K w ) , la 

necesidad de disponer de capacidades de circulación siempre 

crecientes, motivó el desarrollo de bombas con eje sellados, 

los que suelen denominarse de "pérdida controlada".

Pueden citarse como razones principales del cambio del 

tipo de bombas, las siguientes:

1. El costo de las bombas con eje sellado es del orden del 

60 del de las blindadas.

2. £u eficiencia es del 1C al 15 i* (96 $> contra 04 ft) mayor 

que las de las blindadas. Este aumento crece en importan­

cia con el aumento de la capacidad de la bomba.

3. El mantenimiento de las bombas de eje sellado puede ser 

realizado in situ, mientras que las blindadas deben ser 

desmontadas y enviadas al fabricante.

4 . las bombas de eje sellado permiten el agregado de un volan­

te con el objeto de aumentar la inercia, del conjunto con

el objeto de prolongar la circulación del refrigerante des 

pués de una parada,imprevista y reducir los efectos del 

transciente térmico.

Un sello de "pérdida controlada" en una bomba, constituye 

una barrera entre el fluido oue circula a alta presión y tem­

peratura por la bomba, y el cabiente exterior a la misma, 

donde se encuentra el motor.

Dicha barrera debe entenderse y sellar en toda la peri^e—



ria del eje de la 'bomba/ tanto en condiciones de velocidad nor­

mal de rotación o de detención.

Avisten, distintos tipos de' sellos, los que debían satisfacer 

las siguientes, condiciones especiales:

a) Permitir una járdida muy reducida, o prácticamente nula, po­

sibilitando la recuperación y adecuado tratamiento del flui­

do perdido. .

b) En caso de; falla, permitir la recuperación del agua ¿el cir­

cuito primario ¡que escape por el sello.

c) ¡Tiempos cortos de desarme y recambio en el caso de deterioro 

de un sello.

Un sello consta en esencia de un anillo solidario al eje de 

la toaba, enfrentado a otro similar solidario a la carc isa (Pig.

S) de tal manera que el único lugar de escurriniento del a¿,“ua, 

es el espacio comprendido entre las dos caras enfrentadas de los 

discos, uno de los cuales se mueve con el eje.

üeade el exterior, y en sentido contrario' al escurrimiento del 

a^ua proveniente de la bomba, se inyecta a¿ua a mayor presión, 

yendo.una parte al interior de acuella y el resto se colecta pa­

ra ser nuevamente inyectada.

la diferencia entre los sellos, consiste en el tipo de con­

tacto que existe entre el anillo rotante y el fijo, y para cada 

uno.de los casos, los materiales requeridos.

31 más comunmente utilizado para operación normal es el de­

nominado sello bodrostático. En este caso los discos no están 

en contacto, siendo la separación entre sus caras del orden de 

1 0 ^  , Al no existir rozamiento, no están sometidos a desgaste, 

y tienen la ventaja de producir muy baja fricción limitada úni­

camente a la viscosidad de la película del fluido.

Suelen utilizarse uno o más de estos sellos en serie, a }¡p 

largo del eje.

¿unquü no estén sometidos a desgaste, las caras de los dis­

cos se revisten de materiales duros tales como óxido de cromos 

carburo de tungsteno, u óxido de aluminio.



Como última etapa de ‘s ellado,t, para el caso de falla de los 

.sellos normales, se suelen utilizar : "sellos .mecánicos", en-los 

lóe las caras de los'áiiillós están, en. permanente contacto.: En 

estej; caso, :el; anillo rosante' es de grafito,

las permanentes conáicioneai'jSó-'ópera'ción del. sello hidrostá- 

Hicó- con distancia entre discos' de 10 áiliga- a realizar un 

icuidadose-y elaborado':1 disefió.' mecánico de todo el conjunto.

El diámetro’ de ;la bomba por ejemplo, :ge diraensiona tenien- 

¿do . en Cuenta criterios,de rigidez, 16 ¿jue conduce a diámetros 

iaayores que gi se dimensionara de acuerdo con los esfuerzos de 

.torqueV; Cualquier vibración,en el'eje puede alterar la luz en­

tre-anillos produciendo su rozamiento y consecuente deterioro.

;Este tipo de sellado obliga asimismo, ¿ p r o c e d e r  cqn extre­

m o  cuidado en las operaciones de puesta en maícba y  detención 

:de las bombas.

Por ultimo hay que mencionar que el sistema de inyección 

no implica una complejidad adicional, ya que es necesario dis­

poner de tal sistema para otros fines vinculados con la opera­

ción del reactor. ,

Bombas•del moderador.

Se fca mencionado que la CHA dispone,de un gircuito indepen- 

diente^para 61 mcderador, el que. circula razón ,de-’700t/h por 

cada uno de los 2 loops. ■

En este orden de magnitud, se justifica plenamente el' em­

pleo de bombas blindadas,-yie es.-la solución adoptada en este 

caso»

■Material del rotor de las bombas principales

Debido a los requerimientos de elevadas propiedades mecám.- 

cas, resistencia a la corrosión bajo tensiones y resistencia, 

al desgaste que deben satisfacer los rotores de las bombas^prin, 

cipales, resultan muy adecuados para .este uso los aceros unoxi- 

dables enduracibles' por precipitación»

Pe los tres grupos: marteiisítioos,. eemiausteníticos y^uater.



uíticcs, ss seleccionó el fle denominación 17-4 PH fieutro d;. la 

serie de los martensíticos. Para esto9 aceros la sensibilidad 

a la corrosión bajo tensión, causa principal da las. falláis pro­

ducidas en estos usos, es función fundamental del tratamiento 

térmico a '4ae la pieza, es senetida. .El tratamiento térmico. con­

siste en enfriar rápidamente de modo de obtener una estructura 

martensítica, con lo que se obtiene una dureza considerable, y 

luego calentar nuevamente a una temperatura entre 480' y 59u°C 

de manera de lograr un endurecimiento por precipitación'(enve­

jecimiento.. Este segunto tratamiento es el más importante des­

de el punto de vista de la'resistencia a la- corrosión -bajo ten­

sión..

Tratamientos de precipitación a mayores temperaturas, gue 

producen un ligero sobreenvejeoimíento, dan como resultado me­

jores propiedades a la corrosión bajo tensión.



Pabricación de los grandes componentes de la 

: Central de Atucha

" Becipiente de presión

Según se puede observar, en la figura correspondiente 

(5?ig.2 ), por sus dimensiones se trata de uno de los 

recipientes mayores fabricados hasta ahora.

la tapa está compuesta por un casquete esférico que 

consta de 3 segmentos y una brida formada por 2 mitades 
soldadas.

La parte inferior está formada por dos virolas cilindri­

cas y iln fondo semiesférico.

Cada una de las virolas cilindricas está formada por 

3 segmentos, y el fondo por una calota y 6 segmentos.
Con excepción de la calota inferior, prensada a partir 

de una chepa laminada, el resto de las partes han sido 

forjadas.

Alguna de estas partes por sus dimensiones exigieron 

dursnte la colada 1.a utilización de dos hornos; uno eléc­

trico y otro Siemens Martin puesto que individualmente no 

tenían la capacidad necesaria.,.

Luego de ser forjadas las distintas partes, fueron some­

tidas a un examen co.mpleto por ultrasonido, posteriormente- 

se pre-maquinaron y doblaron en caliente.

Luego del tratamiento térmico de temple y revenido, se 

re.aliz.6 una nueva prueba no destructiva por ultrasonido.
De cada una de .las piezas se realizan exámenes físicos en 

distintas condiciones de tratamiento térmico.

Ea.tos ensayos incluyen: tracción, fluencia, elongación 

impacto, curvas de temperatura de transición con probetas 

charpy:V, temperatura de transición ductil-frágil con 

probetas Pellini, composición química, dureza y tamaño de 

grano.

Una vez que se han verificado las propiedades de cada 

parte se préparan los cantos para la aidadura.

La operación-de soldadura de estos grandes espesores, 

debe ser ensayada previamente por medio délas llamadas 

"Fruebas de Procedimiento" que permita demostrar claramente 

que el fabricante tiene dominio sobre las variables del 

proceso de soldadura.
./...



?ara la soldadura de las- costuras longitudinales de las vi­

rolas y  bridas y  las costuras de la tapa, se utiliza el método 

de arco sumergido con alimentación de 2 alambres a la vez.

. SI fondo se suelda con electrodos manuales, 

las soldaduras se examina no destructivamente mediante ultra­

sonido y rayos 2 y se realizan ensayos mecánicos en probetas que 

se han soldado junto con las costuras definitivas.

Una vez soldadas las distintas partes, éstas se maquinan y 

plaquean.

■ Eesde el punto de vista ingenieril el transporte de las pie­

zas ‘mayores presenta problemas especiales.

Algunas de las máquinas necesarias para manipular, posicio- 

nar y soldar están entre las mayores que se lian ccstruido,

for sus dimensiones, este recipiente no puede ser construido 

en u n  solo taller; -las costuras circunferenciales se realizan 

en Holanda, y desde allí se embarcará el recipiente.

Es interesante destacar los problemas de inspección que se 

presentan en las costuras soldadas.

Ambos métodos utilizados, ultrasonido y radiografía, presen­

tan sus características especiales.

los espesores en juego ponen en el límite el alcance de los 

aceleradores lineales existentes para efectuar radiografías.

Por otra parte la interpretación de las señales se complica 

por las distintas estructuras metalográficas a través ¿e los 

grandes espesores.

i ■ En general la tendencia Estadounidense es basar los criterios 

de aceptación o rechazo en función del resultado de la radiogra­

fía mientras que los Europeos confían más en el resultado de los 

ensayos de ultrasonido.

■ Ambos métodos deben ser considerados complementarios y no 

excluyentes puesto q.ue si bien ambos son capaces de detectar en 

u n  gran porcentaje los miamos defectos, existen algunos defectos 

que son detectados esrjecíficamente por una u otra técnica.



"•pn.'bricacióii del generador de vapor

Xos problemag de fabricación de loe gen.erad.orea de vapor son 

de naturaleza distinta a los que presenta el recipiente de pre­

nsión Se concentran aquí en los aspectos de la fabricación de la 

■placa tubo, su perforáción con las tolerancias admisibles, el 

entubado y la soldadura de los tubos a la placa.

la placa, loa dos aros, linderos y el. fondo' semiesferico son 

de acero 22 Ni lio Cr 37, denominación alemana del JSTM A-508 cla­

se 2, Grado B f similar al del recipiente de presión.

Toda la parte del circuito primario se halla plaqueada, la 

placa tubo con inconel y con material a.usteni‘tico el resto.

ia placa es forjada, tratada térmicamente, maquinada, pla­

queada con Inconel 182 en tres capas con maquinado y examen con 

ultrasonido de cada capa, para el final soldar los dos aroti con­

tiguos a cada lado de la placa dada la imposibilidad del poste­

rior distensionado de esas costuras una vez armado el intercam­

biador.

luego de perforados loa 7890 agujeros para los tubos, se co­

loca y suelda'la envuelta secundaria hasta la altura del cono. 

Corresponde luego colocar los tubos y soldarlos. Est’b.s dos ta­

reas exigen el máximo' de limpieza y se realizan dentro de un 

'recinto cerrado con aire filtrado.

También se exige sumo cuidado en el manejo de los tubos du­

rante el entubado, pues no se admiten adelgazamientos de pared 

de más de 0.1 mm.

los generadores de vapor en sí presentan requerimientos de 

ensayos especiales provenientes de su: utilización en un reactor, 

fuera de los ensayos normales cabe mencionar que los ¿venerado­

res son. sometidos a ensayos de pérdidas con helio, debiendo cum.-
-5

.plimentar la parte del circuito primario contra su exterior 10 

torr. lit/seg y la secundaria contra el exterior 10 ^torr.lit/seg.

Cabe mencionar que los tubos son examinados uno por uno por 

ultrasoni'do para verificar la ausencia de defectos longitudina­

les o transversales, y además examinados visualraente en un 100‘>

;de su superficie exterior



F a b r i c a e i ó n  de las b o m b a s  principales

E n  estas m á q u i n a s  los pr o b l e m a s  s on un poco diferentes 

que los tiasta a h o r a  m e n c i o n a d o s  en  los c o m p o n e n t e s  p r e c e ­

dent e s  .

Se t i ene aqu í  una c a r c a z a  f u n dida en a c e r o  1 8 N i M o C r  37 

s e m e j a n t e  si A S T M  A 5 0 8  y a  m e n c i onado. Los p r o b l e m a s  de 

está c a r c a z a  son s i m i l a r e s  al de otras piezas de g r a n  tone­

laje f a b r i c a d a s  po r  este método.

R e s p e c t o  del p l a q u e a d o  los p r o b l e m a s  son s i m i l a r e s  a 

los y a  m e n c i o n a d o s .

El eje, de un acero i n o x idable 17-4- Hi, es mencionado en 

p á r r a f o  aparte.

F u e r a  de esto, el m a q u i n a d o  de las d i s t i n t a s  partes

exige sum o  cuidado. E n  especial el sello de a lta presión 

que debe p r e s e n t a r  sus s u p e r f i c i e s  p e r f e c t a m e n t e  paralelas. 

S i endo la s e p a r a c i ó n  en s e r v i c i o  de 10 micrones, es clara 

la t e r m i n a c i ó n  de esas sup e r f i c i e s ,  l a p i dados, y  el cuidado 

de su p o s t e r i o r  m a n i p u l a c i ó n .



ffabricáci6n del Presurizador y Tubería Principal

Quedan aun por mencionar el presurizador y las tuberías 

principales. Ambos no presentan novedades frente a las 

y= mencionadas para los cbaas componentes del circuito 

primario. Fundamentalmente es válido todo lo dicao res­

pecto al plaqueado, agregándose para el presurizador la 

concerniente a su complejidad mecánica.
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on Acápite de las fi-niras

Circuito esquemático de una central nuclear con reactor 
PTíR.- Referencias: a)Reactor, b)Generador da vapor, 
c)circulador, d)pr3Surizador, e)turbina, f)condensador 
g)bomba de condensador, h)precalentador de baja presión 
i)desgasificador, k)bomba de alimentación, l)precalen- 
tador de alta ¡oresión.-

Gorte del recipiente de presión de la Central Atueba 
Referencias: l)relleno superior, 2)entrada, 3)salida

4)recipiente del moderador, 5)aisia°i°n j' 6)canal de 
enfriamiento, 7)guia de barra de control, 8)relleno 
inferior.-

Relación entre el diámetro del recipiente de presión y 
la potencia de la central para' centrales nucleares con 
reactor tipo PlíB ó' BWR.-

Efecto de la irradiaciónnsobra la temperatura de transi­
ción ductil-fragil en varios aceros para recipientes de 
presión.-

Corte de un generador de vapor para central nuclear de 
300M’,íe.- Referencias: l)boca de hombre, 2)cáraara prima­
ria, 3)d.esagote de barro y de agua, 4)haz de tnbcs,
5)entrada da agua, 6)ssparador de agua, 7)salida de va­
por, 8)entrada de aano, 9)entrada primaria, 10)salida 
primaria, ll)entrada primaria.-

Befectos en las zonas de superposición de las bandas 

del plaqueado,-

Susceptibilidad a la corrosión bajo tensión en aleaciones 
Cr,Fe,ííi en función del contenido de üi.-

Esquema de un sello liidroastático para bombas con perdi­
da controlada.-Referencias; 1)distribución de presión ón 
el especio radial, 2)anillo da cierre(fijo), 3 )anillo de 
cierre(rotativo), 4)cuerpo, 5)suPerfi°ie de cierre,
6)eje.-
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