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RESUMEN

Se ana* izan las distintas formas de evalúar la capacidad de 

un componente nuclear para resistir las condiciones de trabajo te 

niendo en cuenta el daño por radiación, el efecto de la fatiga de 

bajos ciclos y *a seguridad contra rotura frágil.

Se realiza una estimación de seguridad contra rotura frágil 

para el recipiente de presión de !a Central Nuclear Atucha (CNA) 

y se hace referencia al programa de inspección en servicio para el 

m i smo f’yc i p i ente .

I NTRODUCCI0N

Dur-an+i fa construcción de la Central Nuclear e n Atucha (CNA) 

la Coin ¡ b i ón Nacional de Energía Atómica (CNEA) participó t-n el se 

guí miento de la fabr-icactón de ciertos componentes principales, 

recipiente de presión, generadores de vapor y p r e s u n  zador.

Esta tarea permitió fami I lari zarse con las técnicas de fa - 

bricaci ón de componentes para uso nuclear como así también de los 

aspectos de di seño, api icación de códigos, tareas de inspección y 

criterios de seguridad aplicables a los mismos.

Conf >abi j » dad de u n_co m p o n e n t e .

Un componente nuclear debe ofrecer un máximo de confiabi I i- 

dad. Es por el lo que se controla estr ec ham ente la cal i dad del m a ­

teria! fc.mpir. ado y ¡os procesos de fabricación y armado de las par 
tes. las normas de diseño y las espe ci fi cacione s sobre Sos contro 

les durante- !a fabricación están dados por códigos tales como el 

ASME sección ! f ! en EE.UU. o las especif ic acione s AD serie b en A 
iemania

Los controles durante la operación se basan en sistemas de 

inspección durante el servicio que consiste, fundame nta I mente, en 
la detección ult ra sónica de defectos en soldaduras del recipiente 

( ' )’ As¡mismo se establece un pro grama de vigilancia del daño por



radiación que consiste en introducir probetas en zonas que sufren 

irradiación a fin de controlar las variaciones de las propiedades 

me cánicas del material del recipiente durante el servicio. Para la 
ev aluación de la seguridad contra rotura rapida se uti I izan crite 

rios basados en la temperatura de transición y en la mecánica de 
f r a c t u r a .

Criterio de temperatura de t r a n s i c i ó n .

El enfoque de temperatura de transición se basa en el con - 
cepto de que, en un componente no ocurrirá rotura frági I si durari 

te el servicio la temperatura del acero está por encima de una - 

cierta te mp eratura de transición (NDT). Esta temperatura de t r a n ­

sición del comp ortamiento fragi I a dúcti I se determina con el e n ­

sayo de peso de caída libre (DWT-NDT) o ensayo Pe I I i n i . El di agra 

ma para el análisis de la fractura (F A D ) de Pellini utiliza este 

criterio de tem peratu ra  de transición para corre Iacionar tamaño 

de defecto, tensiones nominales admisibles y temper aturas de t r a ­
bajo (a partir de la te mp eratura NDT).

Basado en el diagrama de Pellini, Porse (2,) elaboro el que 

lleva su nombre y que establece los límites operacionaI es de p r e ­

sión y de te mp eratura para un servicio seguro del componente (en 
especial durante los períodos de calentamiento y de enfriamiento). 

Este método impone restricci ones a los niveles de presión cuando 

la tempe ra tu ra es menor que la NDT + 60°F, a las que Porse denom_i_ 

na Temperatura de Transición para Diseño (DTT). Por encima de DTT 

se api i can las restricciones de los respectivos códigos.

Criterio de mecánica de fractura

Mediante la mecánica de fractura se relaciona el estado de 

tens iones en la vecindad del extremo de una fisura con la tensión 

nominal api i cada sobre la estructura y el tamaño de defecto o fi ­

sura.
El parámetro intensidad de tensiones K representa el estado 

(Je tensiones en el extremo de la fisura. Por ejemplo, para el caso 

de una chapa plana de suficiente tamaño y espesor, conteniendo una 

fisura pasante, el parámetro K esta dado por K= (T \fífü̂
La condición de rotura en presencia de un defecto es que el 

estado de tensiones en el extremo de la fisura alcance un valor 

crítico K . La condición para la fractura es
I v

Kic = \fíÜL * = <r \frui*



O  es I a tensión nominal de rotura cuando se toma a fijo o 6)'"' tai 

maño crítico de fisura cuando se toma 0~como invariante. K | t e ­

nacidad de la fractura, es una propi edad del material y r e p re s en ­

ta la resistencia a la rotura en presencia de jna fisura. El ensa 

yo para determinar K . ~ ha sido recientemente incluido como método 

standard ASTM E-399-/2.

Crecimiento de fisura

Para determinar la vida u t i I del componente es necesario a- 

gregar un estudio del crecimiento de la fisura bajo cargas cícl i- 

cas. La propagación de una fisura por fatiga está dada por la e x ­
presión de Paris da/dN=Co Kn , siendo da/dN el cambio en longi - 

tud de fisura por ciclo, A K el rango de intensidad de tensiones 

api i cada durante el ciclo. Co, n, constantes dependientes del m a ­

terial (n adopta valores entre 2 y 4 ) ■

Los aceros usados en recipientes de presión presentan sens_i_ 

b i I ¡dad a la fragilización por irradiación. Esto se manifiesta por 

un incremento gradúa I en la te m pe ra tura de transici ón  frági I-duc_ 

til del acero. De este modo la NDT normalmente a - 12 ° C podrá e l e ­
varse hasta 75°C y I50°C para i r rad i ac i ones equiva lentes a l O ^ n v t  

para reactores convencionales.

Recipiente de presión para la CNA - Seguridad a la rotura f r á g i l .

Para el cálculo mediante la mecánica de fractura es n e c e sa ­

rio conocer la ten acidad a la fractura K|q , la tensión de fluen - 

cia y las constantes Co, n de crecimie nto por fatiga.

El material es un acero 22 Ni Mo Cr 37 (simi lar al ASTM A 

508 el 2) con tensión de fluencia (7 5̂=40 k g / m m 2 (57 k s ¡) y de ro 

tura ( F  R — 60 k g/ m m2 (85 k s ¡).

La t em peratur a de trans ición de ducti I idad nula es NDT = 0°C 

(3 2 0 F ). La t e mpera tu ra  de diseño es de 330°C (900°F).

Los valores de K| q en función de la tempe ra t ur a  para e s t a ­

do no irradiado o irradiado se indican en la Fig. I (3) (4). En 
base a ella se estiman para el cálculo los siguientes valores de

K l C-

en estado no irradiado: a 40°C = 420 k g / m m 3 / 2 ( | 20 k s ¡ ifí/T )

a 300°C = 630 k g / m m3 /2 ( I 80 k s ¡ ) 

en estado irradiado: a 300°C — 520 k g / m m 3 /2 (147 k s ¡ )



Cálculo del defecto crítico para el caso de la prueba de p r e s i ó n .

Supongamos un defecto embebido de longitud 2c y profundidad 

2a or ie ntado axialmente. El ensayo de presión se real iza a 43°C 
( I I 0 ° F )  (NDT + 3 3 °c  + I 0 ° C )  a 175 atm. Se tienen tensiones de m e m ­
brana <T = 22 kg/mm2 (sobre la zona del cinturón de irradiación, 

de espesor 220 mm)^. a 43°C es K|q = 420 kg/mm^/^. Para ub i carse en 

el caso mas desfavorable supongamos una tensión de membrana

0~ = CT^s = 40 kg/mm^. Estos valores de tensión tienden a invali - 

dar los cálculos de mecánica de fractura (api¡cables en el rango 

elástico). Usando la correción por pl as ti cidad elaborada por G.T. 

Hahn y coIaboradores (5)-

KJC --CT 'Jiraf
-2 , r  

-ír?< T\
i  2<?

( J - -f- 7 K^/tuuf

^ t e n s i ó n  nominal

profu nd i dad de fisura

(f corrección por plasti ci da d

Gys tensión de fluencia está- 
t i ca

(T  tensión de fluencia

CT= O ys, - f -  =40/49 = 0,815,  ^=1 , 5  
( l /1 ,5/ f J  . ( 420/ 40) 2=2 l

para - r " >  (T
el tamaño crítico resulta a 

Pr of undidad crítica de defecto 2a = 42 mm,

m m .

La sensibilidad  del método de inspección (US y rX) aseguró 

la detección de defectos del orden de los 2 m.,.. de prof und i dad-j de 

modo que se excluye la pos ibi I i dad de rotura frági I durante la prue 

ba de pres i ó n .

Crecimiento de defectos

Para distintas solicitaciones se calculará el crecimiento de 

defectos por fatiga sobre la zona del cinturón de irradiación. El 

tamaño inicial supuesto de fisura resulta de la sensibi I i dad del 

método de ensayo no destructivo empleado (1% del espesor de pared). 
Por lo tanto, la pro fundidad  de fisura supuesta es a¡ = 0,01 x 220= 

= 2,2 mm; api i cando un coeficiente de seguridad 5, a¡ = 10 mm.

da/dN = Co ( J L  K )n J k  S  A < T )/ñ a ¿

Co = 1,26 x 10 n = 2,75 (6) para da/dN en mm/ciclo y 

\  K en k g / m m ^  .



Caso kg/mm' N° ciclos a rnm

arranque y parada 1 7 500 1 X 1 0

corte brusco de
bombas p r i m a r a s 7.6 80 2 X 1 0

pruebas de presión 22 20 6 X 1 0

de ere 

s ! gn i -

Pa ta  o t r o s  O a S O S í * «Q K e s t á  po r d e b a j o  de ’ umbral 

c i m i e n t o  e s t ,m a d o  Se a p r e c i a  que. el c r e c  ‘ mi e n t o  total no es 

f i c a t i v o .

Diagrama dt fractura frág¡I

En la F g. 2 se ofrece el diagrama de Porse para el estado 

inicial e irradiado. Assmismo se i nd can las curvas cof’respondien - 

tes a la relación tamaño de ftsura-tens ón - temperatura obtenidas 

a part i r de I as t-xprt s - ones de- 1 «"w « n (7 ) y dt Al I av i Sm i th (6 ) .

Como n a !cu i o conservativo se cons dero K para estado irra
d t a d o ,

In sp e c c i ón en st r v i c . o

Conoc das las r( I ac o m  s i ntre tamaño de defecto y t e n s i o ­
nes actuantes ofrecidas por I a mtcán'ca dt fractura se hace n ec e sa ­

rio contar con un programa de nspección en servicio a fin de asegui 

rar la operación continua de! '•pactor ba.jo las normas de seguridad 
r e q u e r ¡ d a s ,

Ei rec p t-ntt de presión de Atucha está provisto de un sis 

tema de nspecc ón en servicio para el control de soldaduras p o r t é e  

nicas de ultrasonido construido por S .VR I de acuerdo a requerimientos 
de CNEA.

En !a F g. 3 st nd can :as soldaduras a ser inspec c i on ad a s:

a) toda la soldadura circunferencial entre cuerpo cilindrico y brida

b) t o d a s  las s o l d a d u r a s  l o n g i t u d i n a l e s  del c u e r p o  c i l i n d r i c o

c) t o d a  la s o l d a d u r a  c t r c u n f e r e n c i  a I qu e une los s e g m e n t o s  qu e f o r ­

m an el c u e r p o  c i l i n d r i c o  c o m o  así t a m b i é n  la que c o r r e s p o n d e  a la 

p a r t e  hemi sf.'’ >’ . ca

d) toda la soldadura de toberas usadas para e! moderador y el refri- 
ge rante

e) todas las un enes so I dadas de toberas con tuberías
f) los to> n I I os de sujec on de la tapa

El equipo consiste en tres sistemas separados (para el rec_i_ 
piente, toberas y torni I los) basados en !a técnica pulso-eco.



El barrido de las áreas del cuerpo cilindrico se logra 

por un movimiento vertical del módulo sobre un riel combinado con 

un movimiento de rotación de toda la estructura del equipo.

Para la inspección de las toberas el módulo se desliza 

sobre un riel anular montado sobre la tobera. La inspección de los 

torni I los se efectúa por un orificio central introduciendo un trans 

ductor autocent r a n t e . C NE A  diseñó un sistema para adquisición de dai 
tos destinado a registrar toda la inspección y procesarla luego por 

computación (Fig. 4)>

Dos equipos de US reciben la señal de los tr an sductores del 

módulo de inspección. Uno de los equipos recibe la señal del t r a n s ­

ductor pu ls o-eco de 45 ó 60°. El otro equipo recibe señales del - 

transduct or  normal a 90° y también el eco de la señal emitida por el 

tr an sd u ct o r de 45 o 60° Fig. 5-

Los datos (en forma analógica) seleccionados por compuertas 

mas la información recibida de los indicadores de posición XY sobre 

el panel de control, se registra en cinta magnética mediante un g r a ­
bador FM con múltiples canales para registro simultáneo. Esta g r a b a ­

ción puede ser procesada luego por computación.

También se obtiene registro ose i I o g r áf i co . Finalmente el si¿ 

tema incluye una grabación en video del panel de control y de las parí 

tallas de I U S .
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FIGURAS

1. Tenacidad a la fractura vs t e mperatu ra  para estado irradiado y 

no i rrad i a d o .

2. Diagrama de fractura en base a Porse y mecánica de fractura.

3- Soldaduras a ser inspeccionadas por el equipo de inspección en 

servicio.

4- Adquisición de datos.

5- Inspección con 3 t r a n s d u c t o r e s .
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