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GRANDES COMPONENTES DE CENTRALES NUCLEARES

riisten en la actualidad en operacidn o en construccida,
nunmercsos tinos de Cenmtrales Eléciricas Huélearcs, diferen~
ciades fundementalmente por los caracteristicas del feactor
Fuciear que reemplaza a la caldera de una Central Eléctrica
convencional,

No ctoctante eca diversificacidn, motivede por laos distintas
combinaciones rosibles de combustibles nucleares, refrigeran- '
teg v moderadores, todos los reactopres reéponden al sigulente

coquera orerstivo.de una Central Fucleoeléctrica. (Fig. 1)

1. El calor es-generade denvro del reactor por la fizidn del
cumbustible nuclear, en los elenentos coxbustibles.
Fl conjunte de estoz dltimos conetituryen el ndecleo Cel

reacticr.

ny

. £l refrigerante mediante cireulacidn forzuda, en circuito
cerrado, traznsyorta el calor asi generado, hasta los gere-
radores Ge vauer.

do secundario de log nismos, el agua notural es

izadz para acclonar en forma directa el turbogenerador,

gerarte reingresa en el nidcleo del reactor purz re~
retir el ¢iclo,

Zr. el rresente trabajo, se analizurdn los aspectos vincu-
lados con los rzactores de agua @ presidn, cuya lirea es ya
bien reconccida en el ovden internacionnl, y en particular
les det=lles relativos a los conmponentes ue la Central Nuclear
Atucha (CHA) ya que la misma responde 2 lz fecnologia de la
1inea citada, aunque difiera Ge ella en cuestiones bdsicas ta-

leg como el comtustible y el refrigersnte que utiliza.

Deacripcién_g@; circuito priaciral.
El micleo Gel reactor, compuesto esencialwmeznte por el con~
fo

junto de elementos combustibles, se zloja dentro de un reci-
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piedte de rresidn conectado hidrdulicamente con circuitos
compuestos de un generador de vapor y una bomba de recir-
culacidn cada wno. o

1 ndmero de estos circuitos o “loops" en paralelo, pue-
de ser de 2 a 4, dependiendo de la potencia del reuctoxr,

En los reactcres de agua & presidn, el refrigerante gue
circula por el circuito rrimario, a través del ndcleo y de
los.generadores de vapor, se encuentra sometido a una rresidn
del orden de lzs 150 atm. con el objeto de lograr tempera-
,tﬁras adecuadas para la generacidn del vapor en el secundsrioc

roduzca ebullicidn en la zonz del nécleo. Con sllo
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ge mejoran las condiciones de transmisidn del calor desde la
superiicie de los elementos combustibles 2l refrigercnie.

La presidn del sistema se regula nediante un presurizédor.
conectado a uno de log loops, en el que el refrigerante se
encuentra en sus fases liguida y vapor.

E1 logro de la competitividad econdmica de las centriles

auclesres he sido posible gracias al desarrollc de la tecno-

£

logia de fatricacidn de grandes comjonertes.

La central comercial pretotipo con recactor de agua presu-
riéada (PWR), cue opera cesde 1960, tiene una potencia del or-
den de 2CC IfVe, ' '

“En la actualidad, hay verias centrales de este tipo en
construccidn, con potencias gue oscilan entre Lps 10CO ¥y 12¢cc
Ve,

A1 analizar las caracteristicas de cadz uno delos grandes
componentes, se verdn las funciones que cumple cada uno de
ellos, y los exigentes requerimientos a gue estdn sometidos,
para lograr elevadas potencias dentro de leos warcos y noruas
de seguridad que éuructerizan a una central ruclear.

Los componentes a.aue se haré referencia son:

1) Rpcipiente de presién

2) Generadores de vapor

3) Torbas de recirculacidn
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Recipiente de presidn

s de geometria cilindr}ca y construido en azcera. Su

funcidén (Fig. 2) es alojar el ndcleo del reactor, compuestd

por los elementos combustibles, las bvarras de control dis-

puestas entre loa mismos, y la estructura interna de sonor-

te

10

20

30

de

del conjunto citado.

Su dizmetro internd_queda determinado por:

El didmetro equivalente del nfcleo,.impuesto a su vesz

por la fisica neutrénica, y que ademis de los elementos
combustibles comprende una corona periférica de reilector.
El espesor correspondiente al Llindaje térmico ¥ neutrdnico
que se interpone entre el nidcleo ¥ ld pared del recipiente
de presidn a fin de reducir el flujo neutréniéb integradd
gobre le misma durante la operacidn del reactor. Ia vida
dtil del reactor dependerd de este flujo neutrénico inte-
grado que afecta las propiedades mecénicae de. los moteriale
El recinto anwlar comprendido entre el blindaje térmico y
lz rared del recipiente de precidn, por el cual retorna el
refrigeranté en forma descendente.desde el generador de
vapor hasta 1a parte infericr del ndcleo.

El extremo inferior delfrecipiénte de presidn es en forua
casouete semiesférico y se'diménsiona coémo nembrana,

Il extremo supericr, es en forma de brida, en la que se fi-

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

forma de casquete semiesférico,

ra

Ticha bridé tiene una altura del orden del 30 % de la altu-

de la parte Qilindrica del recipiente de ypresidn, y en

ella estdn ubicadas las penetraciones para la salida y la entr—

da

del refrigerante,

El cuerpo del recipieante, no dispone de ninguna otra pene-—,

tracidn, Ias requeridas para 1as barras de control (reactor

PWR) ¢ para el ingreso o recacbio de combustible (CNA), es-

t4n ubicadas en la tapa.
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En ndcleo del reactor, ocupa, en sentido vertical, la
parte cilindrica del recipiente, de tal Lahera fue el extrono
sﬁperior de los elementos combustibles queda por debajo de
lag penetracicnes de entrada y‘salida del refrigerante dig-
ruestas en la brida ya citada.

Ia figura 3 ilustra la relacidn existente entre la poten-—
cia del renctor, y el didmetro del recipiente de presidn para
reactores FvR.

Corgicderaciones sobre el digeflo

Yasta 1863, .el diseHo y la consiruccidn de recipientes
de presida pzra reactores nucleares. , se efectuaba segun el
céddigo ASME, seccicnes I y VI1I (Tower Boiler and unfired
Tressure Vessels).

En mardo de 1964 fue aprobade y publicada la ceccidn III
el ¢édigo citado, refereate al disello y conztruccidn de
recipientes de presidn vara rezctores nnclecres, en 1z que
re citablece:

. Cdlculo detallado y clasificacidsn de todas las terSicnras.
Aplicacidn de distintos limites para distintas clases de
tensicnes; primarias, secundaries, transitorias.

2. Cdlculo de las teasiones térmic.s, fijandc lcs vilores
§ermisibles para lag migmas,

3. Congiderucidn @e fallag por fatiga, nediante curvas de
disefio basadas en datos experimentales.

4, Coeficientes para lus densiores de dizedo segln sc¢ consi-
deren los velores de resitencia a la traceién o limites
Ge fluencia a temperaturu aumbicnte o a temperatura de¢ di-.
sefio,

Pn comparacidn con las normas anteriores a las citadas,

los réclﬁientes de presién diseBados segin la seccidn II11

dcl ¢ddigo ASNE, tienen generalmente paredes de nenor

esvesor>ya que anteriormente se cubria el descoaocimien~
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t0 de wna tensidn localizada con un elevacdo cocficiente

de seguridad. Este ha podido sger reducido mediunte el

andlisis mAs detallado de las tensiones,

En férminos generales, puede decirse que las zonas umds
comprometidas de:un recipiente de presibn son:

Ia brida en la que se encuentran las penetraciones de los
conductos del refrigerante, ya que la presencia de orificios
de didmetro considerdble (del orden de 60 cm.) dificulta el
andlisis detallado de la distribucidn de tensiones cn dich.
wona,

1a unidn de la brida con la parte cilindrica del recipien—
te, €s asimismo una zona de concentracién de tensiones debido
£ gque corresponae a una transicibn entré cspecores gue difie-
ren en aproximadamente un 50 ¢, ’

I=a zoaa superior, en que se encuentran log bulcnes de
cierre de la tapa (en nimero aproximado de £G), a5 motivo
también de un cuidadoso andlisis de tensiones.

In el dirensionado de la brida predomina el criterio de
rigiddz a la torsidn sobre el de resistencia a la truceidn.

Ia geometria de la tapa, y la presencia de gran cuntidad
de penetraciones cn la misma conduce & un culdadoso dimen-
sionamiento.(En el caso de la CNA son 283 perforaciones con
didmetros del orden de 150 mm, ).

El cierre estanco entre el recipiente y lz tape, se esta-
blece en el contacto entre las caras de:lac bridas inferior y

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

ze efectla despuéds de su pretensionado para reducir ~u de
4 o »
macion elaastica,
Mc obstante elle, el dltimo cierre de estanqueidad lo conc~
tituye un labio zoldado entre ambas bridas.
las elevadas condicicnes de pureza gue se requieren en el

agua de refrigeracién,'con el objeto de reducir su radiactiva-
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asaje o trevés del nldcleo, obliga o recubrir in-

F
ol

cidn en su
sernemente con material austenitico no solo el recipiente de
Lz : ai L N N . . .
vresida, sino tamvién todos log demds comporentes del circui-
to rrimzrio en coatacto con el refrigerante,
Zsto impide o reduce-notablemente la inccrporacidn de pro-
ductos de corrosida al .refrigerante.

Ia tdcrica del rlacueado de componentes se descrilbird en

el capitulo de materiales.

Comnomentes internos

Su funcidn es,en el cooo de los reacteres PWR, desde el
runfo de vista mecdnico, la Ce soporter al ndcleo (elemen-
405 couwbustibles), esteblecer la gufa y vinculo enire las

control, y sus mwecanisnos de accionaziento ubkice~

cxterior Gel recipiente de presida.

bezde el punto de vista hidrdulico, orienter y concucir el

refr'gerante, proporcionando una adecuadz digiri-
tucida del misrmo a través de los elementos combustibles.
Finolpente el denominado tlindaje térrico, interpuesto ea~
tre ¢l micleo y la pared del recipiente, tiene por funcidn
reduncir el flujo necutrdénico que incide sobre clla, como asi
tantidn lo temperatura de la misra,
Zog elevedios caudales cue cilroulan en gl reactor (del orden
de 2C.C00 ton/h) ce troducen en elevadag velocidades que dzn
crigen e lo fermecidn de torbellinos.
Eztos & su vez, pucden provocar vibraciones de magnitud
tal cue sonmeten a los componentes internos = condiciones extre-—
rpor vibracidn.
Z1 andlicis hidrodirddmico eg en consecuencia may cuidaGosoe
1 reactor de ia CNA dificre de los anteriores FPWH en 1o

srguliente:
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£l refrigersnte y el moderador, si bien ambos son Ds0,
estin fisicamente separados en el interior del reciniente
de presidn, y en sus circuitos de refrigeracidn.

Deniro del recipiente, hay un tanque concéntrico cue
contiene el moderador, cuyo caudal es de 1400 t/h.

Ia pared de dicho tanque, de espesor agrox. de T0me,
constituye a su vez el blindaje térmico.

51 tanake del moderador estd atravesado verticalucate
ror canales donde se alojan logs elementos combustibles. Es—
tog canzles desembocan por su parte superior en lus renetra-
ciones de la tapa, a través de las cunles se efectin el re-
carnbio de elementos combustibles con el reactor en marcha.

¥l refrigerante ingresa al reciviente de rresidn y
circula en formz descendente a través del recinto anular
cox:renéido entre la nared del récipiente ¥y la del tancue
cel moderzdor, nara luego ascencer por los cafales donde ce
eacuentran loc elementcs combustibles,

Con el objeto de reducir el inventario de Dp0, tunto en
1n zona semiesférica del Ffondo come en la de la tapa, cctdn
¢isruestos cuerros macizos, de acsro, con funcidn de relle-
no.

21 refrigerante, sele por la parte superior cGe los cana—
les, 2 través Qe ranuras laterales cn los mismos, ¥ Gezem—
toca en una cdmara por encima del tancue del moderador, y
degde allf sale del recipiente de wuresidn hasta los genera-
dores de vanor,

Ians barrag ée control estdn dispuestas en la periferia de
la tapa, e ingresan al recipiente con una inclinacidn res-
recto del c¢je vertical, del orden de 20°.

In ecsta forwa se permité el libre'acceso ¢e la mdguina de
recanblio en la narte central de 1z toapa donde se encucntran

log accesos a:los cenales del combustible,



-83-~

Los eceros yara recipientes de presidn para uso nuclear
deben satisfacer una serie de rewuisitos no encontrados en
1ds aplicaciones conveacionzles; requisitos Que derivan
tanto ce consideracicnes reanecto al uso come 2 falbricacidn,

Hasta no hoce mucho, en la gran mayorfia de los recipientes
de presidm rors uso nuclear, fue empleado el acero A302-B,
a1l Im-ilo de baja alemcidn, cue ¢n log espesores usados
peranite cbiener por temple estructuras mixtas martensita-—
bairita con los siguientes vropiledades mecdnicas:

(r pdn : 56,3 kg/mm2

GF min : 35.2 kg/mm?
Las tersiones de diseiio aceptadas por el ASME para este acero
son:

14.05 kg/mm2 ASIE CODE Vol. I-VIII

16.78 kg/mm % Yol, III
Ceor 12 tendencia actual de construir centrales cada vez de
mayor rotenciu, las propiedades de este acero estdn en el 1i-

mite ¢e aplicabilidad, ya que para espesores por encima de

12" lo resistencia al impacto en el centro disminuye dema—

Es por esto gue er clertosg casos se ha modificado parcial-
nente la comnosicidn tendiendo @ los mdximos contenidos de
niauel esrecificados para oumentar la templabilidad,

Otra limitacidn importante para 1os acercs de baja resig-
tencin son lag facilidades ce fabricucidn y de transporte,
v en el limite. Con el empleo de acero de alta resistencia
ce nosible reducir los esnesores ¥ log pesos en juego de medo
de evitar amplisciones excesivas en las instalaciones. Con
referencia al costo comnorative de los aceros, si bien es
nierto que los de alta resistencia pueden resultar al doble

precio, los coctos finules para el recipiente terminado



no Gifiercn sustoncialoeante ya gque los espesores son menores

-

y las instelociones de faobiricacida mds reducidac.

o

- - 4 FRVPRE T N Ny = - by . ;4
Tntre los ws provables poara la segunda generocion de

aceros rara recipientes de presidn para uso nuclear, se

1l
il

4,543 OF = 59.5 kg/mn® (R = 73.5 ig/ma’
A.B42 8 =59,5.n w " T3.5 " "
A.533 = 35,00 " [ ‘56_70 n "

Lstos acercos presentan pese a la elevada resistencia,

ft

buenas propiedades al impacto y-baja NDIT('). Para el A.543,

re€j., la HDTT, es~T73°C enf{tanto que el A.302B presenta NDIT de

+12°C, Tambien el comporiamiento a la irradiacidén en estos
aceroa anarcce satisfactorio.
Fara el caso de la CNA se seleccidéné un acero (22Hi
IloCr 37) - A508-B, con la siguiente composicién:
C 0.17-0.25 ./.
Cr  0.3-0.5 ./.
M 0,5-1.0 ./.
o 0.6~0.8 ./,
i 0.5-0-9 ./. ¥y 1.0-1.5 ./.
81 0.15-0.35 ./.
Cu < 0.18 ./,
T < 0.025 ./,
S =< 0,025 ./.

n la zona mAds expuesta a la radiacidn neutrdnica el con-

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

del i respecto al Gaflo por radiazcidn.

En los zonas no tan expuestos el contenicdo de i, puede
ger mds elevado 1.0-1.5 .

L1 Ni en contenidos como los anteriores cs nececario para
poder tener buenas propiedades mecduicazs cn los grandeg es—
pesores ea Juegd.

Consideramos a continuacidn el dafio por radiacién en

aceros para recipientes de presidn y los criterios de se-—

{*) Hon Ductil Transition Temperature.
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leceidn cn base a congia:cucicnec de mecdnica de fractura,

Dafio_pcr radiacidn
71 aceru del recipiente de presidr estd sometido durante el
uco & ua intenso fluje neutrdnico. Es conveaniente entoncgs
analizgar las consecuencias que scbre las propiedades iecénicas
2el acero tiené estaz radiacidn.

Estas consecuencias son en general un aumenioc de la tensida
de fluencia y una disminucidn de la ductilidad, lo que in- .
volucra en definitiva unz disminucidn de la resistencia al im-
pacto, ¥ para aceros ferriticos el incremento de la NDIT.

Iz magnitud del dafio por radiacidnm depende de varios fac—

Flujo integrado

Espsctro neutrénico

Composicidn

Microestructura

Temperatura de irradiacidn

Ia irradiacidn neutrdnicz tiene un efecto casi desprecia~
ble sobre la NDIT de los aceros para recipientes de presidn

17

hasta flujos integrados de aproximedamente 1 x 10 'nvt. Desde

17

este valor hasta 5-6x10"'nvi, la temperatura-de transicidn
crece lentamente con el flujo, integrade, perc a flujos
intesrados mayores el crecimiento és rdpido, hasta valores
del orden de ayproximadamente ZJlOQOnvt, gue son los flujes
integrados mds altos alcanzados en 10s énsayos (Fig. 4).
Lparte del valor global de irradiacidn, es necesario
considerar el espectro de la radiacidn neutrdnica. En ge-
neral en los ensayos de irradiacidn se relaciona el daiio
producide, con el flujo integrado de los neutrones con
energia mayores que 1lev. En reactores moderados con DQO
Se tiene una gran fraccidn de neutrones con energias entre
0.1-1Mev y el criterio de Telaciones del dafio con el flujo

neutrénico de lMev puede ser.no muy real en cstos casos,



De los ensayos efectuados hasta el presente, se desprehde
temtién que la’ composicidn y microestructura del acero tisnen
irfluencia en el dafo por radiacidn. Elemcntos como el Hi,
Cu, P, S, son perjudicialec en ese sentido. ‘

Con respucto al tipo de microestrucitura se cossidera que
estructuras de grano grueso son mds sensibles due lag e
granc fino. Se determind también que la ferrita y boicilaz
superior son mds sensibles o la fragilizacidn que marternitne
‘revenida o bainita infericer.

la temperatura de irradiacidn tiene influencia. tanilc solrc
la magnitud del daflo producido como uwoire el grade dwe recupe—

racidn obteaitle por recocido rostevior.

Frzciura ddctil y fractura fragil

ILa factura frdgil estd ocaracterizada por una clevada velo-
cidad de propagacidn, textura oristalina de las guperficies
el hecho que s2 produce rricticemente sin deforuacidn plisti-
ca previa.

Ia fracturz ddctil se produce por aplicacidn contvisus ie
tergiones en el rango plistico, en tanto que la fractura
frig2l wea vez iniciada requiere solo un minizo de enwvrgfa
para propagarse, ninimo gueies vrovisto por la liber:.cida
- ., ’ .
ce energlaelastica.

0 sea qie se puede ver a la fractura frigll cioe un procu-

50 que wna voez iniciado se automantiene.

Efecto de 1a termneratura.

E1l hecho de cue un material en presencia de una falla o

fisura rroexistente se comporte en forra dietil o
derende fundarentalrente de la temperatura y el estado de
tensicnes.

Existe un rango estrecho de temperaiura para cada material
en cada condicidn por encima del cual cualesquiera sean' la

tenciones el meterial se cozporta en forma ddetil, Tor delajo
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sl comportamiznto es Frdgil.

'Esta dependencia de la temperatura ha peraitido cgesarrollar
nétodos para analizar el problema en forma més cuatitztiva,
basacdos fundamertalmente en~la tenperatura, de transicidn froc—
tura frégil—fractura‘ddctil (NDTT).

Existen dcs critserics de geguricad fundeomentales parz el
disefio de estructuras de acero.

. Un criteric consiste en selecclonar un acerc tal cue el
valor cde su teaperatura HDIT+3C°C + el aumento de la NITT es—

perable como consecuencia del dake por radiacibn durante el uso

sea menor que la temperatura de frabajo del componeute.
-Con este criterio se asegura gue se esté en todo momento
s una temperatura tal que no se produce propagacidn de fisu-
rac., Tisne la ventaja de un minimo de censideraciones respec—
t¢ 2 tamafic de fisursa, tensiones actuantes, crecimiento
de las fisuras por “"fatiga de bajo ciclo", pero presanta el
inconveniente de conducir a la seleccibn de aceros con temre-
raturas de transicién menores que la rg?lmente recesaria, cou
“el consiguiente:&umeﬁto del costo. .
Ctro criteric de seleccidn es el siguiente:
Pijada la temperatura de trabajo, conocids el tamaZo mi-
nimo  de defecto dotoctable por técnicas nc destructivas, ¥
‘el estado de tensiones actuante sobre el defecto, ademds de
la _ontribu016h al crecimiento del defecto por "fatiga de tajo
ciclo" se puede, méaiante consideraciones de mecdnica de
fractura, determinar para un acero dede si una fisura en =5us

‘condiciores se propaga o no.
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PLAQUEATO

1. Introduccidn

El plaqueado de materiales es una técnica normal en araratos
de la industria.. quimica, como solucidn para combinar resistencia
mecdnica y buenas propizdades a, la corrosidn.

Por cste mismo motivo €5 también una técnica amplimmente em-
pleada en la construccidn de Reactores Nucleares, donde los re-
querimientos en cuanto a resistencia necdnica y corresidn son

t4 rd LY
awn mag criticos.

2. Tecnicas de plagqueado

Debido a los grandes etpesores en juego las técnicas de pla-
queado por colaminacida quedan descartadas, por lo gue hubo que
’

desarrollar otras técnicas basadas en la deposicidn por Ffupsida

21&ctiriea que enumersremos a continuacidn:

2.1 Electrodo_recubierto

Es el procedimiento mapual convencional; se enplea en ge-—

neral solo para Treparaciones o en zonas donde la geometria
no permita élJﬁso'd% técnicas automdticas, o .cuande la su~
perficie a recubrir, mor su tamaiio, nc justifica otra tée~
nica.

2.2 Electrodp de Tungsteno bajo gas inerte

Tusdie ser tanto automftico como manual. Presenta el in-
conveniente que debido a la grea cantidad de czlor en
juego, la dilucidén y la penetracidn pueden resultar excesi-
vas, Aparte de esto la cantidad depositada por unidad de
tiempo no €s muy elevada;ﬂ |

Esto puede mejorarse, en parte; mediante la alimentacida

de uﬁyélambre frio auxiliar, ccn lo gque se consigue

ademds que al absorber calor del sistema, disminuya 1o

penetracidn.
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Eiectroco consunitle bajo gas inerte

Ias congideraciones son similares al anterior, salvo
que la velecidad de deposicidn es naysr y puede ser
usado en posicidn vertical.

Areo surergido

El mélede consiste bisiczmente en efectuar el depdsito
bajo ura capa de fundente gque rroves la escoria protec-
fora necegaria.

7

Es una de las técnicas cutomdticas mds empleadzs Gebilo

fundamentalmente a las grandes cantidades gue se
depositar poyr unidad de tiempo, ?ermite ademds wa tuen
contrel metaldrgico del proceso.

- e
ste cuso, etra funcidn,
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r las pequeilas variacicanes de
composicidn que resultan de la fusidn, asi tenemos ques:
Cr: Reacciona con el MnC y Si0 Gel fundente, dando
¢ridos, con lo gue se tiene una merma de Cr en
el depdsito, que puede ser de hasta 30 % en las
conciciones ads desfavorables. Se puede compon—
sar en parte csta variazcidn empleando polvos con
agresgado de Fe-Cr,
¥b: s incluido en la ‘composicidn de ciertos aceros
inoxidables como elemento estabilizador del C;
sufre también merma por oxidacidn durante la fusildn.
Si bienr la cantidad de Nb requerida como .estabili-
ador cs de aproximademente § veccs el porcentaje de
; s€ recomienda elevarla hasta 15 vececs el por-
centaje de C para compensar lag pérdidas nor oxidacida,

Ia disminucidn del contenido de Cr va oconpaiiads de

[€2]
[y

g

un enriguecimiento en $i, que como se verd mds ade-
lante es inconveniente por otros factores.
Un adelanto notable ern egtas técnica de soldadurascon elac—

trodo-sumergido, fue la introduccién de electrodos de sec-
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cibn rectangular (fleje 6.0x0,5mm), con lo que se
aumentd mas ain el rendimiento del proceso, ademds

de otras mejoras en el sentido de una menor penetra-
cidn y mayor uniformidad del depdsito.

En efecto, el hecho gue el arco no sea local como en
el caso de alambre, sino guec se desplaza de un puato

a otroe de la banda, hace que la densidad de corriente
sea més uniforme, con 1o cual disminuye la penetracidn,
Arco Serie

En este caso la pieza no forma parte del circuito de
soldadura.

Los 2 electrodos estdn colocados en sentido perpendi-
cular al de soldadura y el sistema recubierto por pol-
vo fundente,

El hecho que la pieza no se incluya en el circuito
hace que la pernetracidn pueda ser controlada, aungue
por la misma causa puede preseﬂtarse el problema de
falta de fusidn.

Caracteristicas del depdsito

Composicidn

Los deyésitos totalmente austeniticos son susceptibles
é la fisuracidn en caliente durante la sdldadura y es-
to se atribuye a la formacidn de compuestos intermetd-
licos o no metdlicos dispuestos en borde de grano, Ppo-
siblemente silicatos, cuya temperatura de solidifica-
cidn es inferior a la de 1z aleécién austenitica, dis-
minuyendo la ductilidad en caliente del depdsito.

Por este motivb la cantidad de Si debe ser mantenida
dentreo de valores razonablemente bajos., E1 efecto del
Si puedle compensarse aumentando la relacidn C/Si, pero
1a3s cantidades de C necesarias resultan tan altas que
son perjudiciales respecto & la resistencia a la coxrro~

e
sion intergranulaxr,
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Eatruciura

Otra solucidn 2l problema de la fisuracidn es talancear

Jla comnposicidn del acero de moco de tener cierta canti-

dac de ferrita § en el depdsito, Esta ferrita precipits
ed borde de grano, dando luger a una estructurz de 2
fases de excelente goldabilidad.

El contenido minimo de ferrita neeesafio es del orden

de 4 %.'E; 1fnite superior no estd muy claramente defi-
nido, perc es de 12 % aproximadamente (en algunos casos
se habla de 10 % y de 14 %4). El valor mdxiwo estd fijzde
por elthechd que si Bien la ferrits mejora la soldabili~
dad, . cantidades excdesivas producen una malla continua en
borde de grone que disminuye'sensiblenente';a duetibili-
dad, Aparte v fundamentalmente deben evitarse los conte-
nidos elevados de ferrita § por la probable formacidn de
fase 0 .

Tete fase intermetdlica G rica en Cr (28-60) aparece 0T
descomposicidn de 1o ferriis § durante los tratanientos
térmicos posteriores al placueado o simplencnte durante
el usc a temperaturas elevadas. la presencia de esis fa~

se produce fragilidad en el depdsito,

- fa cantidad de ferrita en el depdsito puede determinarse

directamente por‘metalografia, o calculerse en forma
aproximada mediante el diagrama de Schaeffler.
En este diagrama se tienen, en funcidn de los equivalentes
Ni y Cr, lus estructuras presentes en el depdsito soldudo.
Lentro del equivalente HNi estd congidercdo el Hi y los
elementos austenitizantes principales, afectados por un
factor adecuado de modo ae obiener en cade cngo la canti-
dad de Ui eguivalente,

Eqli = 9Ni + 30%C + 0.5 #Nb + 30% H2
Del misno modo en el gquivalente Cr estdn contemplados
log elenentos. ferritizantes.,

Bqlr = 4Cr + 1,5 % S1 + 0.5 $ b + 2 £ Ti + 1.4 ¢ Lo
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£l disgrama permite ademds, conccidas las composicic-

nes del mgterial tase y de aporte, determiraxr la es~
tructura fesultanté de una dada dilucidn,

Tilucidn ,

Lcs aceros inozidables tienen un contepido médxime de

C especificado del orden de 0,08% con el fin de tener
una buena resistencia a ia corrosidn intergranular. En
efecto, con contenidos de C elevados se»produse preci-

pitacidén de Carburos de Cr {principalmente Cr2366)

o

n borde dg grano, como corsecuencia de permanencia o
enfriamiento lento en el rango 400-800°C, Ia yprecirpd-
tecidn depende del tiempo ¥ la temperctura, del trata-
miento térmico o condiciones Ge operacidn y del tipo
de acero. |

i A
L3TE

e

rreciyitacién‘proéuce ur empotreciriento de Cx

€en

Y

ona circundante, con el congiguiente desmedro

n

a.
de la resistencia a la corrosida irtergranular,

Con el agregado de elementos como el b gue tiene ma-
yor afinidad por el C gue el Cr, se evita la forma-
cién de Cerburos de Cr. y el.consiguiente desmedro en
la resistencia a la corrosidn intergrannloer,

Te ésto se desprende que si se quiere mentener el bajo
contenido de € especificado pars asegurar ra resisten—
ciz & la corrosidn, es nebesario mantener en unr mini-
mo lz dilucién del depdsito en el material base.

Otra razdn en este sentido es que con mayores conteni~-
dos de C se forma una zona martensitica frdgil ean la

interfase.



“Thapecciln en servicig

ie evaluecidn de la seguridad de un recipiente de pregidn

Wiclear es una tareaz complejs que incluye prdcticamente

todas las disciplinas de la ingenierfia dé materiales.

‘Tag consecuenciag catastréficas de una rotura en el re—

c1plent° de presidn ha prom@v1ao el estudio y desarrollo de

élstemac de 1nsnecc*on para evnluar le. integridad de las su-
perficies gne dellmltan el refrlgeraﬂtu radiocactivo, durante
1~'v1da Uil gel reuctor.

Un sistena ae 1nsre001on en serv1c1o debe incluirs
I.1 étodos vara la detecc163 de. figuras y defectos durante

el servicic del reactor.

I.2 Corocimiento de los materiales y la wariacidn en el tiem-—
ro de aquellas”propiedades relacicnadaéfa 1a posibilidaﬂ
de detener la rropagacida. de f}surasQ

1.3 Esiablecimiento de patronc para Geterminar el %amalio
originzl y el crecimiento de los delect os por accionss
cfclicas debidas a los requerimientos de funcioramiento

del reactor.

I.1 ¥étodos para la deteccidn de fisuras y defectos durante

el servicio del reactor,

I.1.1 Inspeccidn visual:

Tiene por objeto suministrar infowmmaciln sobre el
estado superficial de los componentes, en partiocu-
lar superficies corvoidas, incrustaciones, zonas
erosionadas, etec,

la insneccidn visual es realizaGs en general con la
ayuda de periscoplos, telescopiocs, borascopics o©

cémgrus de televisidn.

1.2.2 Inspeccidn superficianl

Se aplica para verificar la pregenciz de Tisuras
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superficiales o subsuperficizles, y se ubilizan téc-

nicas con particulas magnéticas o tintas penetrantes.

Exdnen volumétrico

Tiene por objeto la deteccida de defectcs presentes
gn el volﬁme? de material existente bajo la superfi-
cie examinada. Las técnicas mds utilizadas son les

¢e exdnen radiogrifico y ultrasonido.

Exdmen radiogrdfico

Una vez puesio en funcionamiento el reactor la validez

de este ensayo queda muy restring

zida por la elevzda
radioactividad especifica que adauniere el acero, Ho
obatante puede ser aprovechado en ciertos cascs recu-
rriendo a técnicas ecrecialmente concebidas para mi-

nirjizar este inconveniente.

Examen ultrasénico

Es el métode mds utilizado para detectar la presen—
cia de delfectcs, y crecimiento de los migmos.

Ia posibilidad de construir sistemas automatizados,
operadcs por conrtrol remoto, permite uns inspeccidn
repetitiva y precisa de lac zonas a ensayar, disminu-
yendo el riesgo de irradiacidn de los operadores gue

Tealizan el examen,

Arsas gujeias a examen,

Ia delimpitacidn de las dreas y.la frecuencla de los
examengs en gervicio es rmateria de codificacidn zor
ics distintos paiges.
Ia American Society of Mechanical Ingineers ha
aprovechado el documento W.45 como parie del ASVE
"Boiler and Pressure Vessel Code", en el cual esta—
Iecce lasg zmonas a inspeccilonar durante la vida Util
de ias plantas nucleares y la periodicidad de eslas

inspecciones.
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Es de hacer notar que este c¢bdigo vale Unicamente

rara.las plantas nucleares de disefio americano ba-

‘sadas en los conceptos de Reactor de Agua Hirviente

o Reactor de Agua Bajo Presidn,

Conccimiento de los materisles y Ia variacidn en el

u

tiempo de aquellasApropiedadéS'relacionadas v la

‘posibilidad de detener la vrropagacidn de fisuras.

Tal ccmo La side expuesfo enteriormente, las propie—
dades de los materiales sufren modificaciones bajb
1z accidn de la radiacidn,

Eﬂuec'almente ¢s necesario conocer la temperatura

e trensiecidn ddetil-frigil pzra poder evaluar con—
tinuanente la seguridad de funcionhmiento de un re-—

cipiente de presidn.

Para determinar la temperatura de transicidén se co-

locar protetzs confeccionades con el misne rateriel

deX recipiente Ze vresidn en lurzres determinedos,
sujetas a un flujo neutrdnice similar zl de la pared
interior del recipicnte.

Estas probetas se ensayan mecdnicamente @ intervalos

regulares.

Establecimiento de patrones nara determinar el tama—

o original v el crecimiento de los defectoo,

En general se obtiene un record fotozrdfico de la su~

rerficie interior del recipiente sobre unz malla que

sirve como elcmento Ge referencia posterior para la

uticzeidén de los defectos,

Se realiza un excmen ultrasdnico comyleto del reci-

- K - ’
riente ¥ de las soldaduras qué cocectan las tuberias

wrigeipales con las toberans del recipiente, antes de

la ruezta en funcionamiento .del reactor.

Este examen sirve como punto de partide para cualguisr

gXemen posterdor
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Generadcres de vapor

Son los tuboé en U (fig. 5) dentro de los cucles circula
el refrigerante que proviene del reactor, y estdn Qispues-
tos en forma vertical.

En el Jado secundario, el zgua natursl inunda ¢l manojo
de tubos, nproducidndose el vapor saturado que despuds de
hebérsele reducido la humed2d vor debajo del 0.5 %, es
‘directamente enviado a la turbina.

Zste. componente ha sufrido durahte el desarrollo coumercial
de las centrales de tiyo IWR, une marcada evolucién, desde
€l runto de¢ vista de su capacidad de transferencia caldrica,
nediante el aaLento de su tamaro.

Una central del orden de 300 Ive, alspone Ge dos loops
de rcfrigeracidn, cada ﬁno de los cuales debe transferir del
orden de 8CC a S00 toneladas de vapor saturado por hora.

Con esta capacidad,‘se han proyectado y comenzado a cons-
truir, centrales nucleeres PWR del orden de 600 lfile con
cuatro loogps. . . ' ‘

las recientes centrales del orden de 1200 liie, dispondrén

enbién de 4 loops, lo que implica gue la capacidud de
transferencia caldrica de los generadores de vapor ce he
durlicado alcanzando el orden de los 300 M¥e por generador,
eoulvalentes a uns 10C0 MW térmlcos.

, Los requerlmlentoe-quc debe uatlsfacer un ¢enerador de
vepor So0n muy exlgeptes, ng golo por ls funcidsn cue cumple,
sino también porqug‘eﬂ él se establece la frontera entre el
refrigerante del'circﬁité primario, radiocactivo, y el cir-
cuito secundarlo.lﬂ,;.?V' -

' En consecuen01a, 1a eﬁtanqueld&d e1151J4 entre ambos es
‘del orden de 10~ =2 porr; lltro/seg.

El circuito primario, (1nter10r‘de los tubog y cabezal
inferior de entrad ),'se encuentra a presiones éel oraen ge
las 150 atm, mlenuras la presibn del vapor del secund rio es

del orden de 40'av60 atnm,
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Cualcuicr fuga de refrigerante hecia ¢l secundarie, lo
%5vna*i' radiactivo con los consigulentes incdonvenientes para
el personel Ge operadores,

Lsta 531ge”01a obligs a axlicar técnicas muy especiales
%A 1a fijeeidn ée los tubos a la placa-tube, los que van
mlnur ilados ¥ poster 10“4unte goldados,

: Higurosos ensgyos de egtaﬁqucldad verifican el 1ogro de
los valores especificadog.

B8 necesurloc recordar que en un generador de vapor para
5cC MW térmicos, say del orden de 300C tubos en U,Vlo gue
implica reslizar 16,000 orificios, mapdrilados y soldaduras
entre lco tubos y la place

En el caso de rotura de wno de los fulos, durante la
operzcidn de lz central, es necesario proceder a la obtu~-
rzeidn de ambes extremos.

Lcs provlemas hidredinimices que se presentan en un ge-

_ ners :dor de este tipo, son varios, ‘
las clevadns velocidades con que circula el refrigerante
»\nor el interior de los tubog, croducen v1bra01onc importan~
tee que coinducsn a la fatige del mﬂteflula

El disefio de los seﬁavadore de les tubos a su vez, exige

',la‘apliCac1on de tolerancies muy estrictas en su elaboracida.
- oS generadores de vapor, operan aﬂ‘ﬁodo de amortiguadores
térmicos entre laz turbina y el remcior, por lo gue, en ©asos
‘de variaciones de carga, o de emergencia, como la desconexidn
rdridae de le turbina o el corte del reactor, quecan sometidos
a gradientes térmicas ¥ ce presidn, las gque dsben ser fenidus
en cuenta en el disello, ’

Se especifica generalmente, el nlmerc de veces a gue sexréd

‘sometido  durante su vida dtil, a determinsdas condiclones.

‘ asi pof elexplo, una'ﬁarada‘normal de la central, signi-
ficaxd gradientes térmicss del orden de 509/h, y se estinma

‘el ndmero de paradas en 500,
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E1l nlzero de veces en que el generador serd sometido &
variaciones de potencia del 1C a2l 110 % de la nominal, a
razén del 5 % de plena potencia por minuto, puede lleger a
14,000, En cambio, si las variaciones son de solo 20 %,
puede zlcanzar hasta. 4 x.lOG.

La variaciénydé los parimetrop‘en.juego para cuda wno de
los cascs mencionados, y el anéliéis deAiOS sometimientos
ﬁecénicos que ello significa, constifuyen el marco de
disefio-de un zenerador.

Ko por mis simples, menos imyortantes, son los .separa-
dores de huwiedad o secadores de vapor.

Estédn dispuestos en la parte superior.de la cdmara del
secundario, distribuidos generalmente en 2 o mds etapas.

A pesar de que existen Gistintod tipos, estdn constituldos
normalnente poi placas qpeffqrman un pégaje laber{ntico que
es atrdvesado Tor el vapor que fluye. hacia la turbina, El
contenido final de humedad es del orden del 0.25 %.

El control de este valor es riguroso, dado cue de €1
‘depende, no solo da eficiencia dé ia turbina, sino»también
la integridad de sus dlabes,

Un contenido mayor de humedad prdvoca'répidamenté el de-

terioro de los mismos por .erosidn.
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splaqueado placa tubo

‘E1 pisgueado de la placa tubo, aparte de la proteccidn a
ccrrosién, provee el material sobre el cual se sueldan
>rbsieriormente les tubos.

En el caso que los tubos sean de Inconel 600 (C mdx 0.04
iNi77 Cr 18 MA 0.1), el plagueado puede ger acero inoxidable
‘gustenitico; si se trata en cambio de tubos de Incoloy &CO

¢ mdx (.04 Ni 32-35 Cr 14-22 M¥ 0.4-C.7), el cladding ée la

iplaca tulo debes ser Incogel, ya gue el inoxidable no ez com~

“patible cen el Incoloy dezde el punto de vista de la soldabilidad,
£1 plagueado con Inconel presenta el problema Ge que el

dendsito resulta totalmente austenitico, v esto como sevid

anteriormente preduce sensikilidad a la fisuracidn en caliente.

lacienado con el contenido de Ozigeno, fésforo y fundamental-
mente 1a relacida Mn/Si en ei depdsito. Contenides de Mn ele-
vados, hasta 6 %,son beneficiocsos.

Se considera que son dos Jos mecanismos actuanies, que
%ombinada 0 independierntemente pueden conducir a la fisura-
cidn del plagueado con Inconel, El primero es un mecanismo de
formacidn de compuestos de bajo punto de fusibn similar al ac-
tuante en sceros, inoxidables austeniticos, el seguudo es la dis-—
iinucidn de 1la duwctibilidad del' Inconel en el rango 630-1CC0O°C.

Este disminucida de la ductilidad puede promover la forme-
cién de fisuras y la propagacibn de aquellas provenientes de
tn proceso de forzacidn de fases de memor punto de fusidn.

Otro problems gue aparece es el de fundente atrapado en la
zo2a &g superposicidn de las bandas que luegs puede interfe-
rir corn la soldadura de los tubos = la_ylaca.(Fig, €)s

41 paquinar la superficie se eliming una cantidad de mate-
rial que hace que los defectos que puedan existir queden & una
distancia de la superficie comparable con la.penetracién de la

soldadura tubo~placa tuko.
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Seleccidn de tubos para generzdores de vapor de ugo nucleas

Antes de comenzar a tratar la seleccidn de materiales
pare tubos de los generadores de vapor, es conveniente
referirse en forma rdpida & las consideracicnes que hacen
tan importante esta seleccidn,

Congideremos especificamente las consecuencias de la
rotura de un tubo del generador.

En primer lugar no es posible reemplazar un tubo averiado,
solo puede ser obturade.

Esto involucra no solo la puesta fuera de servicio del
componente gino también la realizacidn de costosas ¥y compli~

adas operaciones de limpieza y decontaminacidn previas a la
reparacidn.

Otra consideracidn importante es el pasaje del medio
refrigerante principal al circuito secundario con la.consi—
guiente contaminacién de éstey enel casc de Reactores de agua
pesada, el factor econdmico debido al elevado costo del D20,

En el servicio, los tubos, estdn sometidos a solicitaciones
mecdnicas dindmicas, estdticas, vibracién y corrosidn a la
temperatura de trabajo. EIsto hace que una de las condicio-
‘nes mds criticas de la seleccidn sea la resistencia a la
corrosidn bajo tensidn,

Consideremosg desde este punto de vista el comportamiento

del Inconel 600 e Incoloy 800,

¢ mdx Ni Cr L
Inconel 600 0.04 11 18 c.1
Incoloy 800 0.04 32-35 19-22 0.4-0.7

Como se ve el Inconel 600 es puramente una aleacidn Cr-Ni de
alto Ni, en tanto que el Incoloy 800 puede considerarse como
un acero inoxideble de la serie de los austeniticos, con un
mayor contenido de Wi,

Con aleaciones Cr-Ni con contenido variable de Ni desde 10% has-
ta 77% y contenido de Cr fijo (17%);se han efectuado recientemen—
te ensayos para determinar la sensibilidad e la. corrosidn bajo ten-
siones tantc en agua desmineraligada comoc en medio con agregado
de Cl3 a 350°C, con los siguientes resultados;

ey
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En la aleacidn con 10 % Ui se observa corrosidn hajo
tensinnes de morfologia transgrarular en zmedio cvon C1 ,

nero no en H, O desmineralizada.

2

Lleaciones de composicidn entre 25 y 65 % Ii ro rresenta-—
ron kingin tipo de fisuiacién en ninguno de los dos medios.

En cambio la a2leacidn con 77 % Hi presentd claras evi-
dencias de fisuracidn intergranular en ambos medios.

Se pueden visualigzar 1Débresultados en el siguiente dia-
grama (Fig. 7).

De estos resultados se desprende gue el Incoloy presenta
desde el vunto de vista de la corrosidn Lajo tensiones, ven-
tajad respecto al ‘Inconel para el uso en tubos de generado-

res de vapor,



Soldadura tubogs-placa tubo

Bl obtener una estangueidad absoluta entre tubos y placa-
tubo es uno de los problemas mids agudos en la posterior
operacibn de los generadores de vapor para uso nuclear.

Ta unidn entre tubo y placa tubo en generadores de vapor
para. usog convencionales se realiza por expansidn de los
tubos contra la placa, pero las elevadas condiciones de
estanqueidad regueridas para el uso nuclear no permiten el
empleo de esta Gnica técnica y se hace necesaria ademis la
soldadura entre tubos y placa.

El procedimiento consiste entonces en combinar la solda-
dura con la expansibdn de los tubos.

Jon respecto a la secuencia de operacibdn, hay opiniones
encontradas sobre si es conveniente soldar y luego expandir
los tubos o viceversa, en relacidn fundamentalmehnte 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 socldadura y de la unidn por expansibn.

Un procedimiento consiste en expandir los tubos, hacer la
prueba de estancueidad con He, soldar y volver a ensayar a la
estangueidad.

In esta forma en realidad no se obtiene una ides clara
de la’ estangueidad provista por la soldadura.

Otra forma es expendir levemente los tubos para fijarlos;
soldar, ensayar con He, volver a expsndir y nuevamente
ensayar.

‘En esta forma se obtiene una idea clara de la calidad de
la soldadura, pero no de la expansidn. FEste método reguiere
como Se ve una oparacibn adicional.

Ia eleccibn de uno u otro sistema depende en definitiva de
la confianza y experiencia del fubrlicante en una u otra

técnica de unibn.

M&étodos de soldadura

Los procedimientos m&s empleados para este tipo de
soldadura son el electrodo consumible bajo gas inerte (MIG)
y el electrodo de Tungsten bajo gas imerte (TIG).

of e
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Un rrobless serio de las soldaduras del tipo tubo-rlaca
es lu gran diferencia de capacidad +térmice de las par-

soldar, por lo que coaviene minimiger la czntidad ce

en juego en el proceso.
En este sentido es mds adecuado el TIG y fundiemenialmentie

‘el TIG con arco pulsante, técnica que se utiliza en la actua-

Se encontrd que las soldadurzs Inconel-Incoloy son suscep—
~tibles a la fisuracidn intergranular en un grado que depen=—
.- de de la rrogorciénirelativa de ambos materiales en la solda-
7 dura,

Una relacidn ce fusién 60 % Inconel-40 % Incoloy permite
obtener soldaduras libres de fisuras.

Como se ve, esta relucidn siénifioa fundizy nis material
de 1z nlicza que del tubo, narz lo cual es necesario elejar
el electrolo lo mfs posible de la unidn tubo-pluaca tubo.

Ctro factor fundarental en la calidad de lz soldadura es
le limpiece de la misma ¥y en este sentido es conveniente re-—
dueir al minimo el tiewpo entre preparacidn previa y la solda-

dura.
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Bombas de recirculacidn del refrigerante

Del tipo centrifugas:

Se requiere una por cada loop del circuito primario, y
su funcidn es la de recircular el agua de refrigeracibn entre
el reactor y el generadof de vapx

Ia pérdida de carga originada en dicho circuito, es del
orden de 90m de columna de agua, para un caudal de 10.000.t/h
(caso CNA), y una temperatura del orden de los 27000. Ta-
potencié requerida es del orden de 5 MWe por bomosz.

En los reactores PWR, la presidn del sistema es de apro-
ximadamente 150 atm. (115 atm. en CNA).

Estas severas condiciones de operacidn, el hecho de que
el fluido sea radioactivo, y por ser el Gnico gran compo-
nente sujeto a movimiento rotativo, en la instalacibn nuclear,
las bombag principales de refrigeracidn pueden calificarse
como un componente critico, desde el punto de vista de la
disponbilidad de una central nuclear.

Es por ello que este componente debe reunir condiciones
de mixima confiabilidad y minimo mantenimiento. '

Una falla en cualquier parte de una bomba principal seré
motivo de upa parada no prevista de la central, con la consi~
guiente penalidad econbmica, y una simple operacidn como
seria ajustar una tuerca, puede significar un dia o aun més
de parada, ya gque habri previamente que enfriar el loop, y
espefar hasta gue el nivel de radiacidn se reduzca a niveles
compatibles con la posibilidad de que el personsl de mante-
nimiento tenga acceso al componente.

Desde el punto de vista hidriulico, estas bombas no
presentan dificultades, dada la gran experiencia. acumulada
previamente en bombas centrifugas de tipo convencional.

Los inconvenientes se deben a los extremos requerimientos
de estanqueidad, para impedir el pasaje al ambiente del
1iquido radiocactivo.

En los primeros reactores de agua a presibn, se adoptd
como solucibn a este problemas, el uso de bombas blindadas,
en las que tanto el motor como las partes de la bomsa quedan
encerrados en una carcasa resistente a la presibn de tradvajo,
totalmente estanca. L

of eue
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T1 estator gqueda tamtidn blindcdo por nefio Ge un ci-~
1indro, generalmente de inconel y 0.5 mm de espesor de
pered, wuedando el rotor cunergide en zgus.

Esta disrosicidn, sin embargo, reduce la eficiencia del
motor por las pérdidas debidas a corrientes pardsitas.

" En este tipo de bomba, los cojinetes refrigerados nor
agua consisten generalmente de grafito impregnade en. resi-
nas artificiales'y resiotente a temperaturas de hasts 1380°C,

Si bien esta solucidn resultd altumente adfecuuds mientres
1a capacidud ¥y votencia de las bombas se martuvieron dentro
de los limites tecnoldiicoy y econdmicos (kasta 100C Kw), la
necesidad ce diéponer de car:cidades de circulocidn siempre
creciertes, motivé el desérrollo de bombas con eje selliados,
los que suelen denominarze de "pérdida controladal,

Tueden citarse como rzzorneg principalesz del cambio del
tipo de bombas, las ciguientes:

l. E1 costo de las bombas con eje sellado es del orden del

60 % del de las blindadas.

2. £u eficiencia es del 1C al 15 % (96 % contra 84 %) mayor
que las de las blindadas. Este aumento crece en imrortan-

cia con el aumento de la capacicad cde la bomba.

3., El mantenimiento de las bombas de eje sellado puele ser
reelizado in situ, mientris que las blindadas deben ser

desmontadas y eanviadas ol fabricuante.

4, lac vorbas de eje sellado permiten el agregado de un volan-—
1e con cl objeto de aumentar la inercic del conjunto con

el objeto d¢ prolongar la circulacién del refrigercnte des

pués de una parada. imprevista y reducir los efectos del

transciente térmico.

Un sello-de "pérdida controlada® en una hLomba, constituye
una barrera entre el fluido cue circulua a alta presién Yy tem~
rerintura por la bomte, y el cubiente exterior a la mismz,
Conde ce encuentra el mctor.

Ticha barrera debe extenderse y sellar en toda la rerife-
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ria del eje de la bomba; tanto en condiciones de velocidad nor-

mal de rotacidn o de detencidn.

-

Ziisten distintos tipos de sellos, los que deben satisfacer

las siguientes: condiciones ‘especialesg: -

a) Permitir une pérdide muy reducida, o précticamente nula, po-
siﬁilitandé;ia recuperacidn y adecusdo tratamiento del flui-

do perdido. .
©) En caso de falla, permitir la recuperacién del agua del cir-

cuitofprimariq§qﬁe egcape por el sello.

c) Tiemros cortos de desarme ¥y recambio en el caso de ceterioro

de un sello. .

Tn sello consta en esencia de un anillo solidario al eje de
lz bomba, enfrentado a otro similar solidario z la czrcisa {Fig.
8) de tal manera aue el dnico lugar de escurrimiento Gel agus,
es el espacio comprendido entre las dos caras enfrentad:s de los
discog, uno de los cuales se muéve con el eje.

Teade el exterior, y en gentido contrurio 2l escurrimiento del
uswa nroveniente de la bomba, se inyecta zgua a mayor rresidn,
yendo unz rarte a2l interior de aguella y el resto se colecta pa-
Ta ser nuevamente inyectada.

la diferencia entre los sellos, consiste en el tipo de con-
tacto gue existe entre el znillo rotante y el fijo, ¥y nzra cada
uno. de los caces, los meteriales requeridos.

Z1 nés comunmente utilizado para operacidn normal es el de—
nominzdo sello hodrostdtico. En este ccso los discos no estdn
en contacto, siendo la separacidn entre sus coras cel orden de
10,» . 41 no existir rozamiento, no estdn sometidos a desgaste,
v tienen la ventajaz de producir muy baja friccidn limitada dni-
camente a la viscogidad de la pelicula del fludfdo.

Suelen uiilizarse unc o mds de estos sellos en serie, a R
largo del eje.

aungue no eztén zometidos a desgeste, las caras de los die-

v

cos 3e revisten de materizles durcs tales como 6xide de Cromo,

carburo de tungsteno, u éxido de aluminio.
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“Como dltima etapa e <*e].lado para el caso ae__alla de los
=R

sellos Lormales, se suelen utlllzar

'selloq mecaniCOS" en dos

"nue las caras de los® anlll"

estén en: permanente contacto.: - En

‘este: cas0, el anlllo rozante

L"s nermdnentes conu101one ¥
tlco con digtancia entrs discos de lo‘p, obllga a reall ar un

,culdeo e 7 elaoor@do dlseho mecdn1co de todo ‘el conaunto.

El dl retro’ de Aa bombu por eaemplo, se dimensiona tenien— -
o en cueLLa crltarlos de rig 1deu, lo Aue conaucevﬂ dlametrou
mayoreg que 8i se dirensionara de acuerdo con los es‘uerzos de
-torqae.vCu 1leer v1br3016n en- el eje nuede alterar la luz en~
“tre. hnlllos nroau01enc0'uu roaamlento y consecueute deterioro.

ALNte tlpo de gellado obllga aclmlsmo, a proceder cqn extre~
;o cuidado en las operac*oneJ de nuesta en murcha ¥ detencidn
‘de las bombas

Por'ﬁltimo hay cue pencionar que el sistema de inyeccidn
'nd_lmnllca una omrlealdad adlcmonal ya que es necesario dis=-
poner ue tal ulstemw para otros fines vinculados con la opera-—

cidn del reactor. .

Fombas:cel mcderador,

" Se ha mencionado gue la CNA dispone.de un gircuito indepen-—
diente:nara el mtderador, el gue. circula razén,dew700t/h Tor “
cada unc de :los 2 loops.

En este orden de magnltud, se Justifica plenamente el epm~
pleo de bombas blindadas,-gue es :la solucidn zdoptade en este

capgos

Haterial del rotor de las bombas principales

Debido a los requerimiéntos de elevadas propiedades mecdni~
cag, resistencis a la corr031on bago te1310nec ¥ re51stencwa
al deggasts rue deben satlsfaper‘los xotoreu'ue las bombwgggrxg;
ciprles, Tesultan muy a&ecuadds para este uso los aceros unoxi-
dables endureciblesﬂfor precipitacidn.

De los tres grupes: mertehsiticos, semiausteniticos y anater
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niticos, ge selecciond el de dencminacidn 17-4 PH deniro do 1o
serie de¢ los mpartensiticos, Pura eslos acercs 1a sensibalidad
a le corrosidn bvajo tensidbn, causa Pprincipal de las fallas Pro-
ducides en estos usos, es funcidn funduzental del trafamiento

térmico a gue la pieza es scmetida. El tratamientc térmico. con-

siste en enfriar rdpidamente de modo de obiener una estriciura
martens{tica, con lo gue se cbtiene uwne dureza considerable, v
luego caléntar nuevamente a una temperatura entre 480° y 590°¢C
dae manera de lograr un endurecimiento por precipitaciéni(~:nve—
jecimiento.. Este cegunto tratamiento es el mds inmportante des-
de el punto de vista de la registencia a la-corrcsién_bajo ten-
side.. ‘
Tratarmientos de precipitucidén a mayores temperaturas, que
producen un ligero sobreeanvejecimiento, dan como resultado me-

jores propiedades a la corrosién bajo tensidn,
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Fabricacibn de los grandes componentes de la

~gentrol de Atucha

* Recipiente de presibn

Seglin se puede obgervar, en la figura correspondiente
(Fig.2), por sus dimensiones se trata de uno de los
recipientes mayores fabriciddos hasta shora.

Ta tapa esth compuesta por un casquete esférico que
consta de 3 segmentos y una brida formada por 2 mitades
soldadas.

La parte inferior est& formada.por dos virolas cilindri-
cas y un fondo semiesférico. ‘ )

Uada una de las virolas cilindricas esthd formada por
% seémentos, vy el fondo por una calota y © segmentos.

Con excepcibn de la calota inferior, prensada a partir
de una chgpa laminada, el resto de las partes han sido
forjedas.

Alguna de estas partes por sus dimensgiones exigieron
dursnte la colada la utilizacidn de dos hornos; uno eléc-
trico y otro Siemens Martin puesto gque individualmente no
tenian la capacidad necesaria, - -

Luego de. ser forjadas las distintas partes, fueron some-
tidas a un examen completo por ultramonido, posteriormente
se pre—daquinaron y doblaron en caliente.

Tuego del tratamiento térmico de temple y revenido, se
realizbd una nueva prueba no destructiva por ultragconido.

De cada una de las pilezas se realizan eximenes fisicos en
distintas condiciones de tratamiento térmico.

Eatos ensayos incluyen: traccibn, fluencia, elongacibn
impacto, curvas de temperatura de transicidn con probetas
charpy:V, temperatura de transicidn ductil-frégil con
probetas Pellini, composicidn quimica, dureza y tamafio de
grano.

Una vez que se han verificado las propiedades de cada
parte se préparan los cahtos para la sddadura.

Le operacidn de soldadura de estos grandes espesores,
debe ser ensayada previamente por medio delas llamadas
“"Pruebas de Procedimiento" que permita demostrar claramente
que el fahricante tieﬁe dominio sobre las variables del
proceso de soldadura.

S
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Pera la soldzdura de las costuras longitudinzles de las vi-
rclas y bridas y las costuras de lu tapa, se utiliza el método
de arco sumergido con alimentacidn de 2 alambres a la vez.

Bl fondo se sueldé,con electrodos manuales.
as soldaduras Se examing no destructivamente medicnte ultra-

o y rayes X y se realizan ensayos mecdnicos en protetas cue

e8]

n

on

i
¢ han scldedo junto con las costuras definitivas.

v

o0

Unz vez soldadas las distinizs partes, dstas se macuinan y
plaquean. o

. Desde el vunto de vista ingenieril el transporte de lus pie-
zas mayores presente problemas esvecialés,

» Algunzs de las miquinns necesarias para manirular, posicio~
nar y soldar eztdn entré>las mayores gue se Lan cestruido,

For sus dimeasiones, este reciriente no nucde ser conctruido
en un solo taller;-las costuras circunferenciales se reazlizen
en Holanda,'y desde all{ se embarcaurd el reciriente,

Es interesante destacar los problemas de insyecciln cue se

costuras soldadas,

0]

Tresentan en la
Arbos métodos utilizados, ultrasonido y radiografia, rresen—

tan gus caracteristicus especiales,

o

Ios esTesores en juego ponen en el limite el zlecance de lo
zceleradores lineales existentes pars efectuar ruiiografias.

-

For otra purte la interpretacidn de ins seflales se complice
por las distintas estructurrs metalocrdficas a través e los
grandes espesores,

: In general la tendencia Istadounidanse es luszr los criterios
de aceptacidn o recuazo en funcidn del resultado de la radiogra-
-f{a mientras gue los Luropeos confian mis en el resultade de los
énsayos de ultrasonido.

) Ambos métodes deben ser considerzdos complementarios y no
excluyentes puesto que si bien ambos son capaces de detectar en
un gran vorcentaje los mismoe defectos, existen algtnos defectos

que con detectados especificamente por una u otra técnica,
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abricacidn del generador de vapor
P =z

‘Los problemas ce fabricacidn de loe ceneradores de vapor son
‘e naturaleza distlntd a los que presenua el recipiente de pre-
éclén Se concentran aqui en los ¢buectos de la fabricacidn de la
iplaca tubo, su perfordcidén con las tolerancias admisibles, el

' ntubado y la soldadura ue los tubos a la placa.

La nlaca, los dos ares, linderog y el fcndo rcm;esferlco son
:ée acero 22 Wi Lio Cr 37, denominacidn alemana del ASTH A508 cla-
éef?, Grzdo B, similar al del recipieﬁte de presidn.

‘ Toda la parte del circuito primerio ze hnllas placueada, la
rlaca tubc con inconel y con material asus stenftico el resto.

ia place es forjada, itratada térmicamente, raquinada, pla-
queada con Inconel 182 en tres capas con maquinade ¥y examen con
ultrasonido de cadd capa, rara el finwl scoldar los Gos arocs con—
tiguos a cada lado de la placa ‘dada lo imposibilidad del roste-

~rior distensionado de esas costuras una vez armado el intercam—
biador.

Inego dae perforados los T390 agujeros para los tubos, se co-~
loca y suelda’la envuelta secundaria hasta la zltura del cono.

. Corresponde luego colocgr los tubos y soldarlos. Esthas dos ta-
'ieas exigen el méximd §e limpieza y se realizan deatro de un
‘recinto cerrado’con airé filtrado.

También ge exige sumo cuidado en el manejo de loz tubos du~-
ranie el entubado, pues no se admiten adelgagamientos de rared
de mds de 0.1 mm.

Los generadores de vapor en af presentan reqgrerimientcs de
ehsayoa especiales provenientes de su. ut111z¢c161 en un reactor.
Fuera de los ensayos normales cabe mencionar que los generado-
Tres son. sometidos a ensayos de pérdidas con helio, debieando cum-—

-5

 plimentar la parte del circuito primeric contra su exterior 10
torr. 1it/seg y la secundaria contra el exterior lO—Btorr.lit/seg.
Cabe mencionar gue los tubos son examinados wno HOX uro DOT
ultraéoniﬂo para verificar la musencia de defectos longitudina-
leg o transversales, y ademds examinados visualmente en un 100%

]

»de su superficie exterior
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Fabricacidn de lss bombag principales

En estas mAquinas los problemas son un poco diferentes
gue los hasta shora mencionados en los componentes prece-
dentes.

Se tiene aqui una carcaza fundida en acero 18NiMoCr 37
seme jante =1 ASTM AS08 ya mencionado. Los problemas de
estd carcaza son similares al de otras pilezas de gran tone-
laje fabricadas por este método.

Respecto del plaqueado los problemas son similares s
log ya mencionados.

El eje, de un acero inoxidable 17-4 PH, es mencionado en
parrafo aparte.

Fuera de ecto, el mayuinado de las distintas partes
exige sumo cuidado. En especial el sello de 2lta presibn
gue debe presentar sus superficies perfectamente paralelas.
Siendo la separacidn en gervicio de 10 micrones, es clara
la terminacidbn de esas superficies, lapidados, y el cuidado

de su posterior manipulacidn.
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Fabricecibn del Presurizador y Tuberia Principal

a

Quedan aun por menclonar el presurizador y lagc tuberias
principales. Ambos no presentan novedades frente a las
ys menciopsdas vara los émés componentes dszl circuito
primario. Fundanmentalmente es vilido todo lo 3icho res-
pecto al plaqueado, agregindose para el presurizador laz
concerniente a su complejidad mecinica.
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Dsscripeidn Acdpite de las Pisuras

(Fig 1 ) Circuito esquendtico de una central nuclear con reactor
PWR.- Referencias: a)Reactor, b)Generador dz vapor,
c)circulador, d)presurizador, e)turbina, f)condensador
g)bomba de condensador, h)precalentador de baja presion
i)desgasificador, k)bomba de alimentacidn, 1)precalen~
tador de alta presidn.-—

(Fig 2 ) Corte del recipiente de presion de la Central Atucha
’ Referencias: 1)relleno superior, 2)entrada, 3)salida
4)recipiente del moderador, 5)aislacidn, 6)canal de
enfraamiento, 7)guia de barra de combtrol, 8)rellenc
énferior.-

(Fig 3 ) Relacion entre el diametro del recipiente de presion y
la potencia de la central para centrales nucleares con
reactor tipo PWR & BWR.-

(Fig 4 ) Bfecto de la irradiacidnnsobra la tempsrabura de transi-
cidn ductil-fragil en varios acercs para Teciplentes de
présidn.~

(Fig 5 ) Corte de un gonerador de vapor para central miclear de

300MWe .~ Referencias: 1)boca de hombre, 2)cdmara prima-
ria, 3)desagote de barro y de agua, 4)haz de tnbos,
5)entrada de agua, 6)separador ds agua, T)salida de va-
por, 8)entrada de mano, 9)entrada primaria; 10)salida
primaria, 1ll)entrada primariz.-

(Fig 6 ) Pefectos en las zonas de superposicici de las bandas
del plagneado,.-

(Fig 7 ) Susceptibilidad a la corrosidn bajo tensidn en aleacion=s
Cr,Fe,Wi en funcidn d=1 contenido de HWi.-

(Fig 8 ) Bsquema de un sello hidroastdtico para bombas con perdi-
de contrelada.-Referencias: 1)distribucidn de presidn én
el especio radial, 2)anillo de cierre(fijo), 3)anillo de
cierre(rotativo), 4)cuerpo, 5)superficie de cierre,
6leje.—



)

-117-

3 Reakror

0 Qempteraeuger

¢ Umwdlzpumpe

& Druckraner

¢ lunosatz

! Kondensator

g fondensaipunge

E Themiseaes -und

. NO-Vorwanmer
i Enlgaser
mgun ' "
Naagki‘;ll/gy 1 Yo-Vorwarmer
Sicherneits -
einspeisung

— -t ———

[




3

A

INSIDE DIAMETER,

320

280

240

200

160

120

-118-

1

-~ pa

BYWR SYSVEMS, @

il

PWR SYSTEMS, &

1

300

600

|
200

1
1200

NET ELEETRIC

POWER CAPACITY, IM\Wa

CARPENTZR, KNOPF ARD BYRON

LN RRELLIE LRI T TT I T hy T T TTHTm
800 = ATY~1852-1424.6 LOG ($]) + 42.02(L0G (#1 ~
350 [ -
/
‘
300 - 90% TOLERANCE , 95 % CONFIDENCE, / 1
..._. . ¥ \.’4
i J
450 - -
5 i
:’i: 401 / S
S 4106 x N\ EXPERIMENT A Vi N
5 A201 O / EXPERIMENT 8 / 8
Y A2{20 O | NRL 3582 o
Z 350 |- ! -
= ETOI6 3 -~ EXPERIMENT C l/ & o
z SA336 )+ EXPERIMENT D / 8
200 A2 O X EXPERMENT € o i
z €3a16  § y
S 8 o
* 250 | 4 et .
E 4 oy
z / K
& / =
£ 200 |- a B
3 5 m.u & gz
150 g o .
BB
ﬁ %
100 |- ] . -
]
o «L e
-
0 |- - #8 Og ]
o ° a
Do o0 Bl el el g e .
o 19 17] -
* to'? Chd (1 107 1o

IHTCCRATED KEUTAOH DOSAGE {»t Mevh,{é1), V1

1500

INSIDE DIAMETER, METERS



-119-

(%31
Sans’

7 Damofausinitt
W09

<

-l
9 Wasserabseheider — f (DRI 080N
£

b Speisewassersinkitf
AW 230

Ansichf A

; ﬂr’f/‘/_nire{nfrij
4 Rohrbinas! ¥ 700

3 Abschigmming

Entwisserang 10 Primarausiritt
Wi

2 frimickammer

=

]

§

3>
—0—— -

1 Hannigeh- 44 paimeit

Seperircle
HMaguina da -
\

A X : A

ST



~l
\ g

susceplibiity to cracking

TDANJgranu/or I/‘/r[[??ronulor

Chd.cqnoted

water

.
pure A 8
water ] /
N / ’
~ f .
.
0 7 N
Plal 2 Dichiring tfesh o
URE
—— -

i,

v

I

Drucxveneilung
in ragisien
Dicttspadt '

ISR

|
6. 5 Dichifidene 4 Genduse




