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Metodologias de estimacion de propiedades elastoplasticas de
componentes nucleares y selecciéon de materiales para la contencion
de nicleo fundido de centrales nucleares tipo PHWR

Resumen

Este trabajo se ubica bajo el marco del proyecto de extension de vida de la Central Nuclear Atu-
cha I, llevado a cabo por la empresa Nucleoeléctrica Argentina S.A. Aqui se presenta el desarrollo
de metodologias para la adquisicién y estimacién de propiedades de materiales (plasticas, eldsticas y
fisicas) de la central, a partir de la comparacién de estandares de fabricacién actuales y de la época
de diseno y construccion de la misma. Ademas, se realiza un andlisis de selecciéon de materiales para
la construcciéon de una barrera anti-derrame de ntucleo fundido, mediante el estudio de las exigen-
cias y requerimientos desarrollados durante un accidente severo y las limitaciones impuestas por la
remodelacién de una central.

Palabras claves: Extension de vida Central Nuclear Atucha I, propiedades propiedades elastoplésti-
cas, accidente severo, barrera anti-derrame, core-catcher.

Methodologies for estimating the elastoplastic properties of nuclear
components and selection of materials for the containment of
molten core of PHWR nuclear power plants

Abstract

This work is carried out within the framework of the life extension project of the Atucha I Nuclear
Power Plant, directed by Nucleoeléctrica Argentina S.A. The development of methodologies for the
acquisition and estimation of material properties (plastic, elastic and physical) of the plant is presented,
based on the comparison between current manufacturing standards and those emmitted during the
design and construction of Atucha I. In addition, an analysis of a selection of materials is made for
the construction of a molten core anti-spilling barrier, by studying the demands and requirements
developed during a severe accident, as well as the limitations imposed by the refurbishment of a plant.

Key words: Life extension project Atucha I Nuclear Power Plant, elasto-plastic properties, severe
accident, anti-spilling barrier, core-catcher.



Agradecimientos

Durante los ultimos cuatro anos varias personas y entidades me han acompanado durante este
camino de aprendizaje.

Por un lado, quisiera agradecer a la Universidad Nacional de General San Martin, al Instituto
Sabato y a la Comisién Nacional de Energia Atdmica por proveerme de un espacio propicio para
desarrollarme académica y profesionalmente; y a todo su personal por recibirme siempre con muy
buena predisposicién para resolver todos mis problemas e inquisiciones. Ademads, quisiera agradecer
al grupo Techint por su apoyo, que me ha permitido concentrar mi esfuerzo en mis estudios.

A la empresa Nucleoeléctrica Argentina S.A. y su personal, en particular a mis directores, el Mag.
Juan Ramos Nervi y el Ing. Ezequiel Fernandez, les agradezco hacerme sentir parte del grupo de
trabajo y permitirme participar en sus proyectos; ademas de todo el conocimiento que me ayudaron
a adquirir y siempre estar disponibles para responder a todas mis dudas. Asi mismo, agradezco al
Ing. Rodrigo Taboada del Centro Atémico Constituyentes, por hacerme sentir seguro de todas las
decisiones tomadas durante este trabajo y proveer de su valiosa opinion.

Por otro lado, a mis companeros del Sabato agradezco los buenos momentos compartidos, tanto
dentro como fuera del aula.

Finalmente, a mi familia y amigos por su incondicional apoyo durante toda mi vida.



Contenido

I Motivacién
1. Nucleoeléctrica Argentina S.A. y las centrales nucleares argentinas

2. Proyecto de extensién de vida de CNAI
2.1. Estimacién de propiedades de materiales . . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.2. Mitigacién de un accidente severo . . . . . . . .. ..o

II Metodologias de estimacion de propiedades de materiales de CNAI

1. Desarrollo
1.1. Bases y criterios para la estimacion de propiedades plasticas . . . . . . . . . ..
1.2. Bases y criterios para la estimacion de propiedades elasticas y fisicas . . . . . . .

2. Resultados
2.1. Metodologia de estimacion de propiedades plasticas . . . . . . . .. .. .. ...
2.2. Metodologia de estimacion de propiedades eldsticas y fisicas . . . . . . ... ..

3. Aplicacién de las metodologias
3.1. Bulones de carcasa de bomba del circuito del moderador . . . . . . .. ... ..
3.1.1. Estimacion de propiedades plasticas . . . . . . . . ... ... ... ...
3.1.2. Estimacion de propiedades elasticas y fisicas . . . . . . ... ... .. ..
3.2. Carcasa espiral de bomba del circuito del moderador . . . . . .. ... ... ..
3.2.1. Estimacién de propiedades plasticas . . . . . . ... ... ... ... ...
3.2.2. Estimacion de propiedades elasticas y fisicas . . . . . . . ... ... ...
3.3. Tubo sin costura de intercambiador de calor . . . . . . . .. ... ... ... ..
3.3.1. Estimacién de propiedades plasticas . . . . . . . .. ... L.
3.3.2. Estimacién de propiedades elasticas y fisicas . . . . . . . .. .. ... ..

4. Conclusiones

IIT Mitigacién de un accidente severo en CNAI

1. Dispositivo contenedor de Nicleo Fundido
1.1. Funcionamiento de un reactor tipo PHWR (CNAI) . ... ... ... ... ...
1.2. Accidente Severo . . . . . . ...
1.2.1. Accidente severo “Ex-Vessel” en reactores PWR . . . . . . .. .. .. ..
1.2.2. Accidente severo “Ex-Vessel” postulado en Atucha I . . . . . . .. .. ..
1.3. Molten Corium Concrete Interaction (MCCI) . . . . ... ... ... ... ...

2. Mitigacion de las consecuencias de un accidente severo
2.1. Core-catcher en reactores de agua liviana . . . . . . .. .. ... ... ...
2.2. Dispositivo retenedor de ntucleo fundido en reactor Atucha I . . . . . . . . . ..

3. Caracteristicas topoldgicas de la barrera anti-derrame de nicleo fundido
3.1. Diseno auxiliar de barrera anti-derrame de niucleo fundido . . . . . .. ... ..

10
10
15

17
17
17
19
20
20
21
22
22
24

26

27

27
27
28
29
31
32

34
34
34

36



4. Estudio de desarrollo de accidente severo en CNAI 39
4.1. Estudio de MCCI en la contencién de Atucha I . . . . . . . . . . .. ... ... 39
4.2. Criterio de falla de la contencién . . . . . . . . . . ... 40

5. Materiales propuestos para la construccion de la barrera anti-derrame de

nucleo fundido 42
5.1. Materiales de ultra alta temperatura . . . . . . . .. ... .. 0L 43
5.2. Materiales ceramicos refractarios . . . . . . . ... ... L. 43
5.3. Materiales metdlicos refractarios . . . . . . . . . . . ... .. L. 44
5.4. Materiales acumuladores de energia térmica . . . . . . . . .. .. ... 45
6. Estudio de desempeno de materiales candidatos 46
7. Conclusiones 50
Anexo A. Programas desarrollados en lenguaje MATLAB 51
Al linfitdm . . . . 51
A2 selectfitd.m . . ..o 51
Anexo B. Resultados del programa selectfit4.m sobre datos de metodologia 52

Anexo C. Extrapolacion de propiedades de materiales de barrera anti-derrame 53

C.1. Extrapolacién de datos de material zirconia (ZrO9) . . . . . . . . ... ... .. 53
C.2. Extrapolacién de datos de material alimina (Al,Os3) . . . . . . .. ... ... .. 54
C.3. Extrapolacién de datos de material renio (Re) . . . .. ... ... ... ... .. 55

Referencias 56



PARTE I

MOTIVACION

1. Nucleoeléctrica Argentina S.A. y las centrales nucleares
argentinas

Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA) es una empresa dedicada a la generacién de energia
eléctrica, lo cual lleva a cabo mediante la operacién de las centrales nucleares argentinas.
Ademas de su operacién, NA-SA estda encargada del mantenimiento y actualizacién continua
de estas centrales y participa en los proyectos de desarrollo nucleares del pais.

NA-SA opera actualmente tres centrales nucleares, Atucha I, Atucha II y Embalse. La
primera en ser construida ha sido la Central Nuclear Atucha I (CNAI), cuyo disefio desarrollado
por la empresa alemana Siemens data de los anos 1962-1968 y cuya construccién fue llevada a
cabo entre los anos 1968-1974 en la localidad de Lima, Buenos Aires. Esta central, mostrada en
la Fig. 1, contiene un reactor del tipo Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) que utiliza
uranio levemente enriquecido al 0.85% como combustible y agua pesada como refrigerante y
moderador. La central Atucha I, que actualmente provee 362 MWe, fue disenada con un periodo
de ciclo de vida de 32 anos de plena potencia, los cuales fueron cumplidos en el anio 2018. Es
por esto que actualmente NA-SA se encuentra realizando las revalidaciones necesarias para
poder seguir operando un segundo periodo, denominado segundo ciclo de operacién, lo que le
permitirfa extender su vida ttil unos 24,25 afios [1].

En el mismo ano de inicio de operacién de CNAI, se comenzé la construccion de la segunda,
central nombrada Embalse, ubicada en la costa sur del rio Tercero, provincia de Cérdoba. Esta
central, cuya operacién comercial comenzé en el ano 1984, es de diseno canadiense y contiene
un reactor del tipo CANDU que, al igual que CNAI, utiliza uranio natural y agua pesada como
refrigerante y moderador. Para el anio 2015, Embalse finaliz6 su primer ciclo de vida y luego de
completar su proyecto de extensiéon de vida en el ano 2019 ha comenzado su segundo ciclo de
30 anos, proveyendo 683 MWe a la red eléctrica [2].

Aprovechando la experiencia operativa de Atucha I, en el ano 1979 Argentina realiz6 un
pedido a la empresa Siemens para la construccién de una segunda central del tipo PHWR, que
pasé a nombrarse Atucha II. Su construcciéon comenzé en 1982 y luego de una paralizacién
entre los anos 1989 y 2006, se reanudd para concretarse en el 2014, ano en el que se inicio la
conexién de esta central a la red nacional, proveyendo 745 MWe [1, 2.

Fig. 1: Central Nuclear Atucha I abicada en Lima, Buenos Aires.



2. Proyecto de extension de vida de CINAI

Como se mencioné en la seccién anterior, la central Atucha I ha finalizado su primer ciclo
de vida en el ano 2018. Desde entonces NA-SA ha gestionado su extensién de vida segin
los lineamientos establecidos por la Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN). Estos lineamientos
cubren los aspectos relacionados con la seguridad nuclear, entendiéndose por esto, la prevencién
de accidentes y la mitigacion de las consecuencias de los mismos, cuyos efectos puedan ocasionar
un dano a sistemas y personal de la planta o al ambiente.

2.1. Estimacion de propiedades de materiales

Uno de los lineamientos a cumplir es la revalidacion de los denominados Time Limited
Ageing Analyses (TLAA), que son célculos y andlisis de la planta que consideran los efectos del
envejecimiento. Estos implican supuestos de tiempo limitado definidos por el término operativo
actual y generan conclusiones o proporcionan la base para conclusiones relacionadas con la
capacidad de una estructura o componente para realizar sus funciones previstas [3]. A partir de
la revalidacién de los TLAAs se identifican aquellos sistemas y componentes que se encuentran
comprometidos, debido a las condiciones a las que fueron sometidos durante el primer ciclo
de vida de CNALI, y por lo tanto, deban ser controlados durante su operacion posterior o ser
reemplazados. De la misma manera, permiten identificar aquellos componentes cuya integridad
estructural no se vera comprometida durante la futura operacion, siendo posible extender su
vida util [4].

Una de las etapas de la evaluacion de algunos TLAAs, como pueden ser la fatiga o creep,
involucra el andlisis del estado tensional al que cada componente se encuentra sometido, tanto
durante condiciones normales de operacién como durante los distintos transitorios que puedan
suceder y que han sido identificados mediante estudios previos. De manera de reproducir estos
estados tensionales, se proponen modelos termomecanicos junto con modelos de elementos
finitos que involucran tanto la geometria de un componente como las caracteristicas de los
materiales que lo componen. Estas caracteristicas se encuentran materializadas en las distintas
propiedades del material que definen su comportamiento ante solicitaciones termomecanicas.
Es asi, que para realizar estos cdlculos es necesario conocer las propiedades plasticas como el
limite eldstico (Ryo2) v la resistencia a la traccién (UTS) y; sus propiedades elasticas y fisicas
como rigidez (E), expansién térmica (ET), conductividad térmica (CT), difusividad térmica
(DT), densidad (8), médulo de Poisson (v) y capacidad calorifica (C) [5].

Durante la aplicacién de estos modelos, se tiene en cuenta los cambios de temperatura que
pueden sufrir los sistemas de CNAI durante su operacién. Es por esto que se debe conocer las
propiedades plasticas, eldsticas y fisicas mencionadas en el rango de temperaturas entre 25 °C,
temperatura en el momento de montaje y parada de la central, y 350 °C, temperatura maxima
alcanzada durante un evento tipo Design Basis Accident (DBA) (ver siguiente seccién) [5].

Debido a la cantidad de sistemas involucrados en la operacién de la central, y la cantidad de
componentes que conforman a cada sistema, realizar esta tarea conlleva una alta complejidad
[6, 7]. Ademads, se debe tener en cuenta que dado la fecha de disenio y construccién de la central,
la informacién detallada de la composicion y propiedades de los materiales que componen estos
sistemas puede no estar disponible en su totalidad.

Durante la Parte II de este trabajo se desarrollaran metodologias con las cuales se estan-
darice la recopilacién de la informaciéon mencionada arriba y la estimacion de las propiedades
de los materiales que componen los sistemas alcanzados por aquellos TLAAs que involucren la
resolucion de problemas termomecanicos.



2.2. Mitigacion de un accidente severo

Otro de los lineamientos estipulados por la ARN para permitir la extensién de vida de
CNALI, refiere a la capacidad de la planta de resolver las consecuencias de un accidente severo.

Durante la operacién de una central nuclear, existen ciertos eventos, denominados Antici-
pated Operation Occurances (AOO), que provocan una desviacién de un proceso operacional,
pero que bajo los criterios de diseno de la planta, son esperados que ocurran al menos una
vez durante su operacion y por lo tanto no provocan un dano significativo a los elementos de
seguridad, o no conducen a los denominados Accident Conditions (o condiciones accidentales,
ver Fig. 2).

Las condiciones accidentales son desviaciones de la operacion normal de la central, pero que
tienen una menor probabilidad de ocurrencia y sus consecuencias son més severas que las de un
AOOQ. Este grupo de condiciones esta comprendido por aquellas provocadas por los accidentes
denominados Design Basis Accident (DBA), accidentes que conducen a condiciones para las
cuales la central ha sido disenada y cuyos liberaciones de material radiactivo son mantenidos en
niveles aceptables; y los denominados Design Extension Conditions (DEC), que son condiciones
provocadas por accidentes que no estan considerados dentro de los DBA. Los DEC a su vez,
comprenden tanto condiciones que no involucran un dano significativo al combustible del reactor
como aquellos eventos que generan una fusién del nicleo. A los accidentes que provocan este
ultimo tipo de evento se los denomina accidente severo. En la Fig. 2 se muestra un diagrama
en donde se resumen los distintos estados de una central nuclear.
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Fig. 2: Diagrama resumen de los estados de una central nuclear [8].

Con el objetivo de cumplir con lo estipulado por la ARN, CNAI debe ser estructuralmente
modificada de manera de poder mitigar los efectos de un accidente severo. Es por esto que, en la
Parte III de este trabajo, se presentard un dispositivo, denominado Barrera Anti-derrame de
Ntcleo Fundido, con el cual actuando de manera pasiva, se disminuiran los efectos que pudiera
ocasionar un accidente con fusion del nicleo. Mediante la recopilacion de experiencia interna y
externa a NA-SA se propondra un diseno y materiales para construir la barrera, de manera de
poder adaptarse a las condiciones de CNALI



PARTE 11

METODOLOGIAS DE ESTIMACION DE
PROPIEDADES DE MATERIALES DE CNAI

1. Desarrollo

Los materiales a los cuales se les busca definir sus propiedades en este trabajo, constituyen
los distintos componentes (canerfas, bombas, vélvulas, etc.) que forman parte de los sistemas
de CNAI (intercambiadores del sistema del moderador, bombas del circuito del moderador,
etc.). Estos materiales y sus componentes asociados se encuentran identificados mediante un
sistema de indices interno de NA-SA que permiten su busqueda en una lista de materiales.
De esta manera se puede identificar con un nombre estandarizado o comercial el material que
constituye el componente y la documentacion técnica asociada al mismo.

La recopilacion de propiedades plésticas, elasticas y fisicas de los materiales que componen
los sistemas de CNAI se completa a partir de la informacion proporcionada por las especificacio-
nes técnicas asociadas a estos componentes, emitidas durante la época de disenio y construccion
de la central (1962-1974). De estos documentos se busca obtener valores minimos exigidos de
las propiedades mencionadas en la seccion anterior, en el rango de temperaturas entre 25 y 350
°C, de los productos semi-elaborados (barras, tubos, forjados, etc.) a partir de los cuales los
componentes fueron fabricados. Estos valores son definidos a partir de estandares de fabricacién
de la época y por lo tanto, aseguran que todo producto fabricado bajo estos estandares cum-
ple con la calidad de material en ellos estipulada. En algunos casos, junto a las especificaciones
técnicas es posible encontrar certificados de fabricacién, en donde se detallan ensayos realizados
sobre los productos semi-elaborados, a partir de los cuales se obtienen valores de propiedades de
materiales y composicién quimica. Sin embargo, debido a diferentes razones, estos documentos
no se encuentran disponibles para la totalidad de los componentes de CNAI. En otros casos,
aun cuando el documento se encuentre disponible, la informacion detallada en éste puede no
resultar suficiente para definir una propiedad en el rango de temperaturas necesario. Es por
esta razén, que en la primera parte de este trabajo se describira el desarrollo de métodos con los
cuales se estandariza la recopilacién de la informacién de los materiales pertenecientes a CNAI
y la forma de estimar las propiedades de los mismos en el rango de temperaturas mencionado.
En la siguiente seccién se mencionaran las bases de construccion de estos métodos y los distintos
criterios adoptados durante su aplicacion.

A diferencia de las propiedades plasticas, las propiedades eldsticas y fisicas que resultan de la
aplicacion de estas metodologias, son introducidas en los modelos termomecanicos mencionados
en la seccion 2.1 de la Parte I, como parametros que afectan el resultado de los mismos. Debido
a la naturaleza compleja de los modelos, no es posible predecir el efecto directo sobre el estado
tensional que ocasionaria un cambio en los valores de estas propiedades. Teniendo esto en cuenta,
los criterios conservadores tomados durante la recopilacién de informacién de las propiedades
plasticas, no son aplicables al modo de recopilacién de las propiedades elasticas y fisicas. Es por
esta razoén, que la metodologia de estimacion de propiedades plasticas se presentara separada
de la metodologia de estimacién de propiedades elasticas y fisicas.

1.1. Bases y criterios para la estimacién de propiedades plasticas

Como se ha mencionado en la secciéon anterior, la informacion recopilada de las normas
y certificados de los componentes de CNAI, no siempre resulta suficiente para poder detallar
el comportamiento de las propiedades plasticas, en el rango de temperaturas buscado. Es asi



que, de manera de poder completar la informacion faltante, se deberd contar con otra fuente
de informacién que detalle las propiedades de un material semejante. En estos casos, sera
necesario definir un material similar a partir del cual se puedan estimar las propiedades del
material original. En este contexto se entiende por material similar, como aquel que contenga
el mismo conjunto de elementos aleantes y en cantidades semejantes a un material original
y; que sea utilizado para fabricar un componente (producto semi-elaborado o final) similar al
cual constituye el material original. Esta definiciéon se basa en el supuesto que materiales de
composicion quimica y tratamiento termomecanico semejante, presentaran un comportamiento
de propiedades plasticas similares. En ciertas ocasiones se permitira la presencia de aleantes no
presentes en el material original, siempre que pueda presumirse que su presencia en la aleacién
no altera de manera significativa el comportamiento mecanico del material.

Las propiedades pléasticas son fuertemente dependientes de las caracteristicas microestruc-
turales de un material policristalino, como es el caso de los aceros y otras aleaciones tratadas en
este trabajo. Dada una misma composicién quimica, es posible obtener un rango de valores de
estas propiedades, alterando su microestructura mediante una modificacion en el procesamiento
del material. Los tratamientos termomecéanicos realizan cambios en la microestructura, como
puede ser en el tamano de grano, la densidad de dislocaciones o las fases presentes en ella,
que modifican su comportamiento plastico. Es por esto que dentro de la definicién de material
similar, debe introducirse ademas, la necesidad de que el producto a partir del cual se obten-
gan las propiedades buscadas haya sufrido tratamientos termomecanicos, es decir, tratamientos
térmicos y deformacion en frio, en tibio o en caliente, similares a los del material original.

Con la definicién de un material similar, surge un problema asociado a la fuente a partir de
donde se recopila la informacion de sus propiedades. El inconveniente se debe a que esta fuente
detalla las propiedades de un material de fabricacién contemporanea, mientras que el estandar
de fabricacién del producto semi-elaborado a partir del cual se ha fabricado el componente,
que en este momento se encuentra operando en CNAI, fue definido a partir de los criterios de
fabricacién de la época (50 anos atras). El avance de la ciencia de materiales y la tecnologia de
fabricacién ha permitido obtener productos mas resistentes (mecanicamente) y los estdandares de
fabricacién se han vuelto mas estrictos. Es por esto que incluso cuando se comparan los valores
minimos exigidos de las propiedades plasticas de un material fabricado durante la época de
diseno y fabricaciéon de la central, con las del mismo material fabricado durante los 1ltimos
anos, se encuentra una situacion como la mostrada en la Fig. 1, en donde los valores de las
propiedades de ambos materiales no coinciden a baja y/o alta temperatura.
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Fig. 1: Situacion posible a encontrarse durante la revision de la informacion disponible de un material
de CNAI y su comparacion con un material similar contempordneo.



Durante la aplicacion de esta metodologia, esto se resolvera al corregir la curva de tendencia
de una propiedad del material similar, al valor de la del material original de baja temperatu-
ra. Esta accion se basa en el supuesto que, componentes fabricados a partir de materiales de
composicién quimica y tratamiento termomecédnico semejantes, presentan comportamientos de
propiedades plasticas similares frente a cambios en la temperatura, es decir, curvas de tenden-
cias similares y que; debido a que los estandares de fabricacion de los componentes utilizados
en los sistemas de CNAI han sido adaptados para reflejar condiciones de fabricaciéon mas es-
trictas a alta temperatura, los valores de estas propiedades a baja temperatura no definen estos
comportamientos. De todas maneras, durante la bisqueda de materiales similares, se cerciorara
que la diferencia entre los valores de baja temperatura de las propiedades plasticas, no difieran
de manera significativa de los mismos correspondientes al material original. Teniendo esto en
cuenta, la seleccion del mejor material similar a partir del cual se estimaran las propiedades
del material original, se realizard en funcién de los valores de alta temperatura de las propieda-
des Rpo2 ¥y UTS, al calcular una serie de parametros que permitirdn evaluar la similitud entre
ambos.

Esta comparacion de materiales a partir de sus valores de propiedades plasticas se basa
en que, los resultados de ensayos a partir de los cuales se obtienen estas propiedades, son
independientes de las caracteristicas geométricas de las probetas. Ademas, en los casos en los que
el producto en estudio presente una anisotropia en estas propiedades debido a su procesamiento,
se supone que las propiedades mencionadas en las especificaciones y certificados refieren a la
mayor de las posibles a obtener mediante ensayos [9]. De esta manera, es posible comparar dos
especificaciones que remiten a dos materiales distintos.

Atn asi, existen casos en los que no resulta suficiente comparar las propiedades Rpo2 v
UTS para definir la similitud entre dos materiales, con lo que se considera que al incorporar
informacion de la ductilidad de ambos, se provee de un punto de comparacion complementario.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que los resultados de los ensayos a partir de los cuales
se obtienen valores de esta propiedad, dependen tanto de la orientaciéon con la que se haya
extraido una probeta a ensayar, como de las caracteristicas geométricas de las probetas [9]. Es
por esto, que en caso de utilizar datos de ductilidad para realizar una comparacién entre dos
materiales distintos, se debe garantizar primero que las condiciones de ensayo a partir de las
cuales se tomaron dichos datos hayan sido idénticas.
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variacion de propiedades pldsticas de distintas aleaciones con el trabajado

Es bien conocido que las propiedades relacionadas a la resistencia mecénica de un material

metalico, como el limite elastico y la resistencia a la traccion, son contrarias a las relacionadas
con la capacidad para deformarse plasticamente, como la ductilidad y la tenacidad. Estas pro-
piedades son influenciadas simultaneamente por procesos de fabricacién como son el trabajado



mecanico (ver Fig. 2) y los tratamientos térmicos (ver Fig. 3). Teniendo esto en cuenta, es
posible relacionar dos materiales al comparar un juego de cada una de estas propiedades y
asi obtener conclusiones respecto de la similitud entre ambos. Esto sera utilizado durante es-
ta metodologia, al incorporar los valores exigidos de ductilidad a los parametros mencionados
anteriormente, para seleccionar un material similar adecuado.
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Fig. 3: Comparacion de la variacion de propiedades mecdnicas de aceros fundidos de baja aleacion
normalizados y revenidos (NT) y templados y revenidos (QT) [11].

Durante la estimacién de las propiedades de los materiales que constituyen los componentes
de CNAI, se toman criterios conservadores que apuntan a disminuir la posibilidad de una
interpretacion errénea de los resultados de los TLAAs. Estos criterios incluyen la eleccién
de los valores minimos exigidos por sobre los valores obtenidos a partir de ensayos, ambos
detallados en los documentos asociados a cada componente, como se muestra en la Fig. 4. Esto
se debe a que los valores minimos exigidos aseguran una cota minima para las propiedades y
son el resultado de un analisis estadistico sobre varios ensayos realizados sobre cada material,
mientras que los valores de ensayos son generalmente valores notablemente superiores (ver Fig.
4). Otro criterio conservador apunta a la eleccién de los materiales similares cuyas propiedades
plasticas resulten ser menores que las del material original.

El resultado de esta metodologia se considera completo cuando se haya logrado obtener, de
las propiedades plasticas mencionadas, valores en el rango de 25 a 350 °C y cada 50 °C. En
ciertas ocasiones, en las cuales la informacion recopilada del material original resulte suficiente
0, en los que la informacién encontrada de un material de diseno contemporaneo no se encuentra
detallada como se muestra en la Fig. 1, serd necesario aplicar funciones de interpolacién de
manera de aproximar la informacion faltante. Es para esto que se desarrollaron una serie de
programas en MATLAB a partir de los cuales se crean funciones de aproximacion a una serie
de datos. El funcionamiento de estos programas es descripto en el Anexo A.



Priif-Nr. 69552/8a/Wei’

Blatt 2
1. Besichtigung und Ausmessung: Kein Anstand
Abmessungen: 20 x 20 x 150
2. Kalt- Biegeversuch: Dorndurchmesser:  3a
Biegewinkel: 180°

3. Wasserdruckversuch: - kg/cm*

DVM ungealtert, Yriiftemperatur +
A, ZemeiB- ' Versud Fo 8 2 +..,.2gn9
Kerbschlag- 1 Warmetreckgrenze (680,2) bei 350°C:min,22 bezw.21 ks/mm?l

. . oll Karbadhighatt
Probe.Nr, | Abmessungen MeBlarge Steash Fostighett | Daboung u::." ::” mikglem3
mn " .-.- -m kglmmd | koimm? f o % Y% kp'mm? (Probalerm)

Anforderungen: Zlmin. s 55-65 3—;@ - 34,0 gmm) I

{ -
o~ 10,0 8 39,6 59,9 31,6 |70 T a)18 19 19
w + ac) R o 4 NESS 1% 13 2
3 b)Y 10 11 13
Parmstre¢kgrenze |(60, 2;- T 24,9 bei 350°C nheh DIY 50114, P.8
Yarnstregkgrenze [(60,2)| L 25,4 " " ' " " !
B 7| 10,0 8 36,4 4206 |71 | ma)18 15 16
0% it BRI e 4 B il L |14 16 16

‘ T b)| 8,4 B,4 12
xarmstrec kgrenze gg:gg T 25,4 bei 450°C npeh DIN 50112, P.8

() \Jlamstrm kgrenze ((@0D,2)| T 34,2 bei 350%C anch DIN 50112, P.8
T = tajgential
L = léngs

Die Prdben wurden bei 5700‘& gpanfungsfrpigeglilnt, Halltezelit
45 Mimjten.

Chemisgdhe Analjse laup Werkdangabd:
Sehmelze| C % 5i % |Mn %| P % 5 %

' 335051 | 0,21 | 0,52 14,57 lo,0e5! 0,018
Ergebnis der ?rﬁﬁmg: Dle guhllnn Mordarunqon wutdon orfullt.

Technischer Oberwachungs-Yereln Wien
o limz o den . .2 Okt. 1969 Der Sadwaerstandige:

FPoxtsetzung Bl. 3

M a0 dia

W<

armstreg¢kgrenze L 25,1
5097 A T| 10,0 g| 78,5 | 50 40, 56,4 29,6 |7 ? a) 15 15 15
‘ ’ 1 11 ) ] b; B4 875 973
Varmetredkgrenze |E0,2)| T 30,8 bei 450°C n%ach DIY 50112, P.8
4097 B T| 10,0 78,5 | 50 43,4 62,1 26,4 |66 T a)l16 16 15
097 20 P £ 4 1 ’ b; 9.2 7.8 8.8

L

Fig. 4: Documentacion técnica tipica tratada durante la aplicacion de las metodologias de estimacion

de propiedades. Se detalla en 1) valor minimo exigidos de R, ,

ensayos a baja y alta temperatura de las mismas propiedades [12].

a alta temperatura, 2) valores minimos
exigidos de Ry, ,, UTS, ductilidad y tenacidad a baja temperatura y 3) valores obtenidos a partir de




1.2. Bases y criterios para la estimacién de propiedades elasticas y fisicas

De igual manera que para las propiedades plasticas, las propiedades eldsticas y fisicas ra-
ramente se encuentran descriptas en las especificaciones, en la manera en la que los modelos
termodindmicos las exigen. Es por esto que, aqui también se requerird encontrar informacion
complementaria para poder completar el comportamiento de estas propiedades en el rango de
25 a 350 °C.

Sin embargo, para estos casos, no se realizara una bisqueda de materiales similares como se
ha descripto para la metodologia anterior, sino que se tomaran los valores de las propiedades
descriptas en el cédigo ASME BPVC II D [13], como se detallard més adelante. Esto se debe,
por un lado, a que los criterios tomados para la seleccion de un material similar segtun las
propiedades plasticas, no aseguran que el material seleccionado represente fielmente todas las
propiedades elasticas y fisicas del material original y; por otro lado, que estas propiedades son
definidas en el cédigo mencionado, para materiales agrupados por composicién quimica y no
asi, para cada material en particular, como lo hace en el caso de las propiedades Rpp2 y UTS.

De manera similar a la anterior, el resultado de esta metodologia se considera completo
cuando se haya recopilado y/o estimado informacién de cada una de las propiedades eldsticas
y fisicas mencionadas, en el rango de temperaturas de 25 a 350 °C y cada 50 °C. En los casos
en los que la informacion recopilada de estas propiedades se considere suficiente, aqui también
se dard uso de los programas desarrolladas en MATLAB para interpolar los valores faltantes.

En la siguiente seccién se presentaran las metodologias desarrolladas en este trabajo para
resolver la problematica introducida en las secciones 2.1 de la Parte I y 1 de la Parte II.



2. Resultados

En esta seccién se presentaran las metodologias para la estimacion de propiedades de ma-
teriales de CNAI. El objetivo de las mismas es obtener valores de las propiedades mencionadas
en la seccion 2.1, de un material en un rango de temperaturas entre 25 y 350 °C. Estas me-
todologias seran divididas en una seccién dedicada a la estimacion de propiedades plasticas
(Rpo2 vy UTS) y otra a la obtencién de propiedades elasticas y fisicas (E, CT, DT, ET, 5, C y
v). Para estimar las propiedades de un material, se seguirdn una serie de pasos con los cuales
se recolectard informacion del material original en cuestion, y en caso de ser necesario, de un
material similar del que se pueda obtener informaciéon complementaria. En cada paso se indi-
card la manera de operar para recopilar informacién de la propiedad buscada de un material.
Dentro de un paso, se podran encontrar distintos caminos, los cuales indican cémo resolver las
distintas situaciones que pueden surgir al ejecutar cada paso. De esta manera, en cada paso se
debera seguir un tinico camino, el cual llevara al usuario al siguiente paso.

Al utilizar estas metodologias, se debe tener en cuenta que el hecho de tomar un criterio
conservador para la estimacién de una propiedad, no garantiza que se esté haciendo lo mismo
para otra propiedad. Esto es particularmente cierto en el caso de propiedades como limite
elastico o resistencia a la traccién contra propiedades de ductilidad o tenacidad, o variables que
de ellas dependan [14].

2.1. Metodologia de estimacién de propiedades plasticas

A continuacion se detallaran los pasos a seguir para la estimacion de propiedades plasticas.
En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo asociado a esta metodologia en donde se resumen
los pasos a seguir.

Durante la aplicacion de esta metodologia se resolvera simultdaneamente la recopilacién de
informacién de las propiedades Ry 2 y UTS. Para comenzar con el andlisis serd necesario contar
con la composicién quimica del material original y, de cada propiedad, un valor minimo exigido
a baja temperatura, un valor de ensayo y/o un valor minimo exigido a alta temperatura.

» Paso 1: Identificacion de material

A partir de planos y lista de materiales se identificara la designacién del material que
constituye al componente en cuestion y el tipo de producto semi-elaborado a partir del
cual se ha fabricado (forjado, fundido, tubo sin costura, etc.). Esta designacién debe
proveer suficiente informacion como para permitir su bisqueda y evitar ambigiiedades
(composicién quimica, tratamiento termomecénico, etc.).

= Paso 2: Revision de documentacion asociada y recopilacion de datos de mate-
rial original

Con la informacién obtenida del paso anterior se procedera a buscar en los archivos de
NA-SA, reglas de diseno y especificaciones o certificados del componente a analizar.

De las especificaciones y reglas de disenio se buscara obtener valores minimos exigidos de las
propiedades plasticas tanto a baja como alta temperatura y de los certificados se tomara el
minimo valor obtenido a partir de ensayos, de cada propiedad a las temperaturas indicadas
en el mismo, junto con resultados de analisis de composicion quimica del material.

En ciertos casos sera posible reconocer la norma o codigo de fabricacién del componente
(DIN, KTA, BS, EN, etc.). De ser asi, se realizara una busqueda de estos documentos, para
obtener de los mismos una descripciéon més detallada de las propiedades del componente.
Debe cerciorarse que la normativa utilizada haya sido emitida en la fecha més cercana
posible a la de diseno y fabricacién de CNAI y que las caracteristicas del componente del
cual se tomaran los valores de las propiedades, coincidan con las del componente original
de CNAI (tratamiento termomecénico, dimensiones, tolerancias, etc).

Dependiendo de la informaciéon hallada se procedera a alguno de los siguientes caminos:
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Camino 2.1: En caso en que de ambas propiedades se haya obtenido valores minimos
exigidos a 25 °C y a 350 °C junto con dos o més valores a temperaturas intermedias, espa-
ciados a menos de 150 °C en este rango, o una configuraciéon mas detallada, se procedera
al Paso 5.

Camino 2.2: En caso en que alguna o ambas propiedades no se encuentren detalladas
como se indica en el camino anterior, pero se cuente con un valor minimo exigido a alta
temperatura de alguna de las propiedades, sera necesario definir un material similar con el
cual completar la/s propiedad/es. Para esto, se debera conocer la composicién quimica del
material original que constituye el componente analizado. Una vez obtenida la composicién
quimica, se procedera al Paso 3. En caso que esta informacion no haya sido obtenida a
partir de los documentos pertinentes, sera necesario realizar mediciones en planta del
componente mediante ensayos no destructivos.

Camino 2.3: De no haberse hallado un valor minimo exigido a alta temperatura para
ninguna de las propiedades plasticas buscadas, se realizard una penalizacion a partir de
valores de ensayos a alta temperatura, obtenidos de los certificados del componente. Para
esto, se completard el rango faltante con el minimo valor de ensayo encontrado para cada
propiedad, excepto en el valor conocido de baja temperatura. Una vez hecho esto, se
procedera al Paso 5.

Paso 3: Busqueda de materiales similares

Se buscaran materiales similares de manera de estimar los valores de la propiedad que
no se haya podido completar en el paso anterior. Para ello, se realizara una busqueda
rapida por comparacién de composicién quimica, en la lista de materiales equivalentes
encontrados en el informe realizado por el Grupo de Inspeccién e Ingenieria de Materiales
y Componentes de la Gerencia Materiales del Centro Atémico Constituyentes [14]. En caso
de no encontrar un material similar en esta fuente, se buscaran los materiales sugeridos
para la fabricacién del tipo de componente en cuestion, en estandares actuales como los
encontrados en el cédigo ASME BPVC II A 1y 2 y en el reporte técnico del EPRI
“Materials Handbook for Nuclear Plant Pressure Boundary Applications (2015)”[15] u
otras fuentes disponibles. Ain de haber encontrado materiales similares en la fuente [14],
se recomiendo realizar esta busqueda.

A partir de la designacion de los materiales similares encontrados en las fuentes menciona-
das, se buscaran especificaciones o normativas de fabricaciones actuales, de componentes
semejantes al componente original de CNAI en cuestion, que involucren dichos materia-
les. De estos documentos se tomaran valores de la propiedad a completar en el rango de
temperaturas de 25 a 350 °C. De aquellos materiales que pertenezcan al codigo ASME, se
empleard lo indicado en la versién 2015 del codigo ASME BPVC Seccién II D [13]. Una
vez conseguidas estas propiedades, se compararan los valores de las mismas a 25 °C entre
los materiales similares candidatos y el original, para descartar aquellos cuya diferencia
relativa porcentual en alguna de las propiedades resulte mayor a un 15 %.

De los materiales similares, se deberan obtener valores de la propiedad a completar a 25
°C y a la temperatura maxima conocida del material original que pertenezca al rango en
el cual se desea estimar sus propiedades. Ademés, se requerirda obtener como minimo, dos
valores a temperaturas intermedias que no disten a mas de 150 °C entre si. Para completar
la tendencia de la misma, en caso de ser necesario, se utilizara el programa selectfit4.m con
el cual se obtendrd una curva de interpolacién a los datos obtenidos del material similar.

Una vez armada una lista de materiales similares candidatos y sus propiedades, se deberd
definir el material similar méas adecuado para la estimacién de las propiedades del material
original. Para esto se procedera al Paso 4.
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= Paso 4: Definicién del mejor material similar

En esta instancia se elegira de los materiales similares candidatos encontrados en el paso
anterior, el mas adecuado para estimar las propiedades del material original que constituye
el componente de CNAI. Dependiendo de la informacion recopilada del material original,
se procederda a establecer criterios de seleccion del material similar:

Camino 4.1: En el caso en que de ambas propiedades se haya obtenido del Paso 2, un
valor minimo requerido tanto a baja temperatura como a alta temperatura para el material
original, la eleccion del mejor material similar se realizara en funcién de la cercania entre
los valores de alta temperatura pertenecientes al material original y al similar para cada
propiedad.

Para esto, se corregirdn las curvas de tendencia de cada material similar candidato, de
manera que coincidan con el valor de baja temperatura del material original. Asi, se
obtendra el valor corregido de alta temperatura de ambas propiedades de los materiales
similares. Una vez hecho esto, se calcularan las diferencias relativas porcentuales entre los
valores de ambos materiales para cada propiedad, segun:

Rpo 2
d =100(1 — —== 1
RPD,QZ- ( Rp072i) ( )
UTS,
d = 100(1 — 2
vrs; = 100( UTSZ-) (2)

en donde los d_; son las diferencias relativas porcentuales entre los valores de las propieda-
des del material original R0, vy UTSy, y los valores corregidos de las propiedades de cada
material similar candidato Ry 2, vy UTS; a la temperatura maxima del rango a completar.
Con los parametros d_; calculados para cada propiedad y material similar candidato, se
procedera a calcular un parametro p;" de alta temperatura, como el promedio geométrico

entre los mismos segun:
pi‘r — A/ |dRp0,2i dUTSi (3)

De esta manera, el mejor material similar sera aquel cuyo valor de p;' resulte ser menor,
siempre que ninguno de los d_; haya resultado ser mayor a 7,5 %. Durante la eleccién del
mejor candidato se priorizaran aquellos cuyos valores de las propiedades a alta temperatura
sean menores a los correspondientes al material original a la misma temperatura, es decir,
aquellos cuyos d_; resulten negativos.

En los casos en los que los valores de los parametros d_; resulten ser positivos, se permitira
validar las tendencias de las curva de una propiedad de los materiales similares, al evaluar
que ésta quede por debajo del valor de ensayo a alta temperatura del material original. En
todo caso que se utilice un valor de ensayo, se restringira la utilizacion de las propiedades
obtenidas del material resuelto mediante esta metodologia, inicamente a los componentes
presentes en CNAI, fabricados a partir del producto semi-elaborado de cuyo certificado se
obtuvieron los valores de ensayo.

Si el pardmetro p;" resulta ser mayor a 7,5% y menor a 15% para todos los materiales
similares candidatos, sera necesario comparar otros aspectos de los mismos. Para esto,
se buscaran valores requeridos de ductilidad en normas o especificaciones, definidos como
elongacion a la rotura, para el material original y los similares candidatos. Con estos
valores se calculard un nuevo pardmetro da, de igual manera que los anteriores, para
luego calcular un nuevo promedio de alta temperatura segun:

jiT = \/’dRpo,zi dUTSidAi (4)
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Si para algun material similar candidato, este nuevo pardmetro resulta menor a 7,5 %, el
mejor material similar serd aquel que posea el menor de estos. En cambio, si para todos
los materiales similares los valores de j;" quedan en el rango de 7,5 % a 15 %, se calculardn
pardmetros dgrp,, , durs , da, con los valores de cada propiedad a 25 °C; con estos un
nuevo j;* al igual que el anterior y finalmente un nuevo parametro:

ri =/ Ji'Jit (5)
De esta manera el mejor material similar serda aquel que posea el menor valor de r.

El célculo de los pardmetros da se podra realizar uinicamente en el caso en que pueda
asegurarse que los valores de ductilidad se hayan obtenido mediante especificaciones equi-
valentes entre el material original y los similares candidatos, es decir, que las condiciones
de los ensayos a partir de los cuales se haya medido esta propiedad sean idénticas. En
particular se debe conocer la geometria de la probeta de ensayo y la direccién respecto
del producto a partir de la cual se la ha tomado.

Si el pardmetro p;" resulta ser mayor a 15 % para todos los materiales similares candidatos,
se realizarda una penalizacion en lugar de definir un material similar. Esta penalizacién
consta en completar el rango faltante de las propiedades del material original, con el valor
conocido de este material correspondiente a la mayor temperatura conocida que pertenezca
al rango de temperaturas a completar.

Camino 4.2: En el caso en que no se cuente con valores minimos exigidos a alta tem-
peratura de alguna propiedad, se procederd de manera similar al Camino 4.1, excepto
que la eleccion del mejor material similar se realizard en funcion del parametro d_; co-
rrespondiente a la propiedad de la cual se conozcan datos a alta temperatura, en lugar
del parametro p;" .

Paso 5: Finalizacion

Una vez colectada la informacién pertinente del material original sobre cada propiedad vy,
en caso de ser necesario, haber elegido un material similar, se completara la informacién
de las propiedades. Para esto se detallaran los valores de cada una en una tabla como
las mostrada debajo (Tabla 1), en la cual se mostrard ademas la fuente de donde se han
obtenido los valores de las propiedades.

. Temperatura [°C] .
Propledad =57 55750 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | ererencia
Rpgg [MPa}

UTS [MPa]

Tabla 1: Modelo de tabla utilizada para presentar los resultados de la metodologia de estimacion de
propiedades pldsticas.

En el caso en que no haya sido necesario definir un material similar pero la informacion
hallada del material original no sea suficiente para completar la tabla, se utilizard el
programa selectfit4.m para interpolar los valores faltantes. En cambio, de haberse definido
un material similar se utilizara la curva de tendencia generada durante los pasos anteriores
para completar inicamente el rango de temperaturas de la/las propiedad/es para la/s que
no se conozca/n valores minimos exigidos del material original.
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Fig. 5: Diagrama de flujo de la metodologia para estimacion de propiedades pldsticas.

14




2.2. Metodologia de estimacién de propiedades elasticas y fisicas

A partir de esta metodologia se completaran las propiedades elésticas y fisicas rigidez (E),
expansién térmica (ET), conductividad térmica (CT), difusividad térmica (DT), densidad (),
moédulo de Poisson (v) y capacidad calorifica (C) en el rango de temperaturas de 25 a 350 °C.

Habiendo ejecutado la metodologia anterior, la designacién y composicién quimica del ma-
terial seran conocidas, y los documentos a partir de los cuales se obtuvieron las propiedades
plasticas habran sido recopilados. Esta metodologia sera aplicada una vez por cada propiedad
elastica o fisica. Es por esto y por lo comentado en la seccién 1 de la Parte II que la metodo-
logia para la estimacion de propiedades fisicas y elasticas difiere de la explicada en la seccién
anterior.

A diferencia de las demas propiedades, los valores de densidad y médulo de Poisson se to-
maran constantes para toda temperatura, siguiendo lo establecido en el c6digo ASME. Ademas,
los valores de la capacidad calorifica seran obtenidos mediante calculo segtn la férmula indicada
en el cédigo ASME BPVC II D, pag. 782 [13]:

cT
== (6)
0.DT
A continuacion se detallan los pasos a seguir para la estimacion de propiedades elasticas y
fisicas. En la Fig. 6 se muestra el diagrama de flujo asociado a esta metodologia.

= Paso 1: Recopilacién de datos de propiedad

A partir de los documentos obtenidos de la metodologia anterior se buscaran datos de la
propiedad eldstica o fisica requerida en el rango de 25 a 350 °C. En caso de contar con
una norma o codigo de fabricacién debe procurarse que haya sido emitido en la época mas
cercana a la de diseno y fabricacion de CNAI

» Paso 2: Definicién de propiedad

Dependiendo de la informacion encontrada en el paso anterior, se seguiran los siguientes
caminos para definir la propiedad buscada en el rango de temperaturas mencionado.

Camino 2.1: En el caso en que se hayan encontrado valores de la propiedad detallados
en todo el rango de temperatura, o valores a 25 °C y a 350 °C, junto con dos o més valores
a temperaturas intermedias espaciadas no mas de 150 °C, se utilizaran estos valores para
definir la propiedad. Para este tltimo caso se aplicard el programa selectfit4.m para crear
una curva de interpolacién a los datos conocidos y con la misma obtener valores de la
propiedad a las temperaturas faltantes. Una vez hecho esto se procedera al siguiente paso.

Camino 2.2: En el caso en que del Paso 1 se haya obtenido una configuracion de valores
menos detallada que la descripta en el Camino 2.1, se buscard un material o grupo
de materiales del c6digo ASME BPVC Seccién II D [13], cuyos valores de la propiedad
buscada indicada en este cédigo mejor aproximen a los obtenidos de los documentos del
material original. Una vez encontrado el material o grupo de material ASME, se tomara
de éste los valores de la propiedad en todo el rango de temperaturas y se procederd al
siguiente paso.

Camino 2.3: En caso en que no se indiquen valores de la propiedad buscada en los
documentos encontrados para el material original, se buscard en el cédigo ASME BPVC
Seccién II D [13] valores de esta propiedad, indicados para el material o grupo de materiales
mas cercano en composiciéon quimica al original. Una vez tomados estos datos se procedera
al paso siguiente.

En el caso en que no se encuentre la informacion de la composiciéon quimica del material
original en los documentos pertinentes al componente en cuestion, serd necesario realizar
ensayos para adquirir la misma, tal como se indicé en el Camino 2.2. de la seccién
anterior.
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Durante la resolucién de la propiedad expansién térmica (ET), los valores a tomar del
cédigo ASME BPVC II D seran los referidos a la columna A (expansién térmica ins-

tantanea).

» Paso 3: Finalizacion

Con la informacion recopilada en los pasos anteriores, se completara la Tabla 2, mostrada
debajo, y se detallara la fuente de la cual se han obtenido estos datos. En el caso de haber
construido curvas de tendencia se aplicaran estas funciones para interpolar en los valores

de temperaturas faltantes.

Propiedad

Temperatura [°C]

25 [ 50 [ 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 [ 350

Referencia

E [GPa]

|

|

L[]

[

8 [kg/m’]

v

ET instantdnea
[10~%mm/mm.°C]

CT [W/m.C]

DT [10~%m?/s]

C [J/kg°C]

Tabla 2: Modelo de tabla utilizada para presentar los resultados de la metodologia de estimacion de

propiedades eldsticas y fisicas.

Y

Comparacién 2:3!
por CQ con
materiales ASME

Recopilacion de datos
de propiedad (25 °C a 350 °C)

1

Definicion de
la Propiedad

Finalizacion

{Se conoce

algun dato de

la propiedad?

iLa informacion

recopilada
es suficiente?

Comparacion 2:2:
por valores con
materiales ASME

" X
Camino

X
Paso

Condicién
de
camino

Siguiente paso
D —
Siguiente camino

 —

CQ: Composicidén quimica

Fig. 6: Diagrama de flujo de metodologia de estimacion de propiedades eldsticas y fisicas.
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3. Aplicacion de las metodologias

En funcién de las metodologias desarrolladas en la seccién anterior, se demostrara a con-
tinuacion su aplicabilidad a componentes de CNAI. Para esto se eligieron tres componentes
pertenecientes al sistema del intercambiador de calor del circuito del moderador [6]: bulones
de la bomba del circuito del moderador, una carcasa espiral de la misma bomba y un tubo sin
costura del intercambiador de calor.

3.1. Bulones de carcasa de bomba del circuito del moderador
3.1.1. Estimacién de propiedades plasticas (X5 CrNi 18 9)

Comenzando con la metodologia de estimacion de propiedades plasticas, se identificé a partir
de la lista de materiales de NA-SA asociada al plano en donde se detallan estos componentes
(ver Fig. 7), que el material que constituyen los mismos es el X5 CrNi 18 9. Siguiendo con el
Paso 2 de la metodologia, se buscé en los archivos de NA-SA los documentos asociados a este
componente, entre los que se encontré una especificacién en la que se referencia la norma DIN
17440. Con el objeto de obtener informacién de propiedades plasticas y composicion quimica
del material original, se buscé la versiéon mas cercana a la época de diseno y construccién de
CNAI, encontrandose la emitida en el ano 1972. En la Tabla 3 se muestra la composicion
quimica del material X5 CrNi 18 9; y en la Tabla 4 los valores de las propiedades plasticas
junto con las elasticas y fisicas, ambas construidas a partir de la informacion detallada en la
norma DIN 17440 encontrada [16].

Fig. 7: Se muestran encuadrados en rojo los bulones de la carcasa de la bomba del circuito del
moderador.

Material C Si Mn P S Cr Ni N
X5CrNi189 0,07 1,0 2,0 0,045 0,030 17,0-20,0 8,5-10,0 -
SA-479 304L. 0,030 1,00 2,0 0,045 0,030 18,0-20,0 &,0-12,0 -

SA-479 302 0,15 1,00 2,0 0,045 0,030 17,5-19,0 8,0-10,0 0,1

Tabla 3: Composicion quimica en %wt. de material original [16] y materiales similares candidatos
[17]. Los valores son mdximos excepto en donde se indican rangos.
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Una vez recopilada la informacién del material original se observa de la Tabla 4 que la
propiedad Ry 2 se encuentra completa pero la propiedad UTS debe completarse, por lo que
segiin el Camino 2.2. se deben buscar materiales similares de los cuales obtener informacién
complementaria, procediendo al Paso 3.

. Temperatura [°C

Propiedad 25 [ 50 | 100 | 150 | 200 | 25[0 \] 300 | 350 | 400
Rpos [MPal 185 [ 175 | 155 | 140 | 127 | 118 | 110 | 104 | 98
UTS [MPa] 500 - | - | - - [ -1 -1-71-*
E [GPa) 200 | - | 194 | - | 186 | - | 179 172
Skg/m] 7900
ET [10 Smm/mm°C] | - | - [160] - [170] - [17,0] - [ 180
CT [W/m.°C] 5] -] -1 -1-1-1-1-71-*

Tabla 4: Valores minimos exigidos de propiedades obtenidas de la norma DIN 17440 emitida en el
ano 1972, para el material X5 CrNi 18 9 [16].

Teniendo en cuenta el tipo de componente aqui analizado, se comenzé la busqueda en el
cbédigo ASME, de aquellas especificaciones que describen la fabricacién de productos semi-
elaborados de geometria cercana al mismo. Ademas, dado que el material X5 CrNi 18 9 perte-
nece al grupo de aleaciones inoxidables austeniticas, se limité la bisqueda a aquellas especifi-
caciones que involucran a este tipo de materiales. De esta manera, a partir de la composicién
quimica del material original, se encontrd en la especificacion SA-479 que los materiales 304L
y 302 son similares al original (ver Tabla 3) [17]. Dado que estos materiales pertenecen al
cbédigo ASME BPVC, se tomaron de la seccién II D del mismo, las propiedades plasticas de
ambos en todo el rango de temperaturas y se procedié al Paso 4 para elegir el material similar
mas adecuado con el cual completar la propiedad faltante. Teniendo en cuenta que se conocen
datos de alta temperatura para la propiedad R0 2 pero no asi para la propiedad UTS, se debi6
seguir el Camino 4.2.; para lo cual luego de haber aplicado el programa selectfi4.m a los datos
recopilados de cada material similar y haber corregido las curvas de tendencia resultantes al
valor de baja temperatura del material original, se obtuvieron los valores de alta temperatura
con el cual comparar con el material original, que para este caso es el valor correspondiente a
la temperatura de 350 °C. En la Tabla 5 se muestran los parametros calculados para ambos
materiales similares y en la Fig. 8 (a) se muestran las curvas de tendencia de ambos materiales
similares.

Material  dgp,,
SA-479 340L 11,1 %
SA-479302 —-2,9%

Tabla 5: Parametros de metodologia calculados para materiales similares.

A partir de la Tabla 5 se observa que el material SA-479 302 resulta ser, segtin el criterio
de diferencias relativas, el mas adecuado con el cual completar la propiedad UTS del material
original. Por lo tanto, se cre6 una curva de tendencia de la propiedad UTS a partir de los
datos recopilados de este material con el programa selectfit4.m y se corrigié al valor conocido
de baja temperatura del material original. Con esta tendencia corregida, mostrada en la Fig. 8
(b), se completaron los valores faltantes de la propiedad UTS. En la Tabla 6 se muestran los
resultados de la aplicacién de la metodologia de estimacion de propiedades plasticas al material
X5 CrNi 18 9.
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Fig. 8: Curvas de tendencia de propiedades Ryo2 (a) y UTS (b), de material original y materiales
similares. En el Anexo B se muestran los coeficientes de las funciones de aproximacion de estas
curvas.

Temperatura [°C]|
25 | 50 [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Rpoo [MPa] | 185 | 175 | 155 | 140 | 127 | 118 | 110 | 104 DIN 17440 (1972)
Valor a 25 °C de DIN 17440 y
tendencia SA-479 302

Propiedad Referencia

UTS [MPa] | 500 | 489 | 468 | 439 | 425 | 420 | 420 | 420

Tabla 6: Resultado de la metodologia de propiedades pldsticas aplicada a bulones de cabeza hexagonal
de material X5 CrNi 18 9.

3.1.2. Estimacién de propiedades elasticas y fisicas (X5 CrNi 18 9)

Una vez completa la metodologia de estimaciéon de propiedades plasticas, se procedio a
resolver la asociada a las propiedades elasticas y fisicas. Durante la recopilacion de propieda-
des plasticas se obtuvieron también valores exigidos de propiedades elasticas y fisicas para el
material X5 CrNi 18 9, detalladas en la Tabla 4.

Comenzando con la resolucién de la rigidez (E), en la tabla mencionada se observa que se
han obtenido valores en todo el rango de temperaturas (25 a 400 °C) y bien espaciados. Por
lo tanto, se sigui6 el Camino 2.1. para completar los valores faltantes, al crear una curva de
tendencia que aproxime estos datos. En la Tabla 1 del Anexo B se muestran los coeficientes
del polinomio de aproximacion a estos datos. Con esta curva se interpolaron los valores a las
temperaturas faltantes y con ellos se completé la Tabla 4. Para la densidad (8) también se
sigui6 el camino antes mencionado, aunque no fue necesario generar una curva de tendencia,
ya que se considera constante en todo el rango de temperaturas.

Para la expansién térmica (ET) se consiguieron valores espaciados en temperatura en casi
todo el rango (ver Tabla 4). Sin embargo, no se cuenta con un valor a baja temperatura, con
lo que no es posible crear una funcién de interpolacién. Es por esto que para completar los
valores faltantes se sigui6 el Camino 2.2. de la metodologia. Una situaciéon similar se observa
para la conductividad térmica (CT), de la que sélo se conoce un dato a 25 °C. Es por esto que
se tomé del cdédigo ASME BPVC II D [13] los valores de los grupos de materiales que mejor
aproximan a los exigidos para ambas propiedades y con ellos se complet6 la Tabla 4.

Finalmente, del médulo de Poisson (v) y la difusividad térmica (DT) no se consiguieron
valores de las fuentes consultadas del material original, con lo que para completar sus valores,
se procedié al Camino 2.3. De esta manera se comparo la composiciéon quimica del material
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X5 CrNi 18 9 con los distintos grupos mencionados en el cédigo ASME BPVC 11 D [13], y se
tomaron los datos de estas propiedades de aquel grupo que mejor se aproxima en composicion
quimica al material original. Con la informacion recopilada de cada propiedad se armé la Tabla
7 resultante.

Temperatura [°C]

Propiedad 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 Referencia
E [GPa 200 [ 198 [ 194 [ 190 | 186 [ 183 [ 179 [ 175
5 Teg/r =900 DIN 17440 (1972)
v 0,31 ASME 1I (2015)

ASME II (2015) Grupo 3 y

153 | 16,0 | 17,0 | 17,8 | 18,4 | 18,8 | 19,1 | 19,3 valores de referencia de
DIN 17440 (1972)

ASME II (2015) Grupo K

ET instantanea
[10~5mm/mm.°C|

CT [W/m.°C] 14,1 | 14,6 | 154 | 16,1 | 16,8 | 17,6 | 18,3 | 19,0 y valor de referencia de

DIN 17440 (1972)
DT [10~5m?/s] 3,57 | 3,64 | 3,75 | 3,86 | 3,98 | 4,11 | 4,22 | 4,33 | ASME II (2015) Grupo K
C [J/kg°C] 500 | 508 | 520 | 529 | 534 | 542 | 549 | 555 Calculado

Tabla 7: Resultado de la metodologia de propiedades eldsticas y fisicas para los bulones de cabeza
hexagonal de material X5 CrNi 18 9.

3.2. Carcasa espiral de bomba del circuito del moderador
3.2.1. Estimacién de propiedades plasticas (G-X5 CrNiMnMoN 21 11)

Comenzando con la metodologia para la obtencion de propiedades plasticas, se revisaron
los archivos almacenados en planta [18]. Alli se encontré una especificacién de este componente
(ver Fig. 9) en la que se indica que la carcasa se encuentra constituida por el material GX-5
CrNiMnMoN 21 11. En esta especificacion se detallan valores minimos de Ry 2 y UTS exigidos
a baja temperatura y valores de las mismas propiedades obtenidos mediante ensayos realizados
a alta temperatura, mostrados en la Tabla 8. Ademas, se indica la composiciéon quimica de
este material obtenida a partir de ensayos sobre el mismo (ver Tabla 9).

Fig. 9: Carcasa espiral de bomba centrifuga de material GX-5 CrNiMnMoN 21 11.
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Temperatura [°C] Rpo2[MPa] UTS [MPa]
25 343 588
350 204 487

Tabla 8: Valores minimos exigidos a baja temperatura y valores minimos obtenidos mediante ensayos
a alta temperatura [18].

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo N Nb
GX-5 CrNiMnMoN 21 11 0,043 0.59 2.80 0,024 0,006 23,1 10,0 2,32 0,28 0,11

Tabla 9: Composicion quimica en %wt. de material GX-5 CrNiMnMoN 21 11 [18].

Dado que no se han encontrado valores minimos requeridos a alta temperatura de ambas
propiedades, para poder completar las mismas en todo el rango de temperatura se debid seguir
el Camino 2.3. De esta manera, se realizo una penalizacion a partir de los valores de ensayos
encontrados, sin la posibilidad de seleccionar un material similar. Tomando los valores minimos
requeridos a baja temperatura y los valores de ensayo a alta temperatura encontrados en la
especificacion mencionada, se construyo la Tabla 10, como resultado de esta metodologia.

Temperatura [°C]

25 [ 50 100 [ 150 [ 200 | 250 [ 300 | 350 Referencia

Propiedad

Valor de especificacién y

Rpo2[MPa) | 343 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 valor de certificado

Valor de especificacién y

UTS[MPa] | 588 | 487 | 487 | 487 | 487 | 487 | 487 | 487 .
valor de certificado

Tabla 10: Resultado de la metodologia de propiedades pldsticas aplicada al componente carcasa espiral
de bomba centrifuga de material GX-5 CrNiMnMoN 21 11.

3.2.2. Estimacién de propiedades eldsticas y fisicas (G-X5 CrNiMnMoN 21 11)

Una vez obtenidas las propiedades plasticas, se procedié a completar la informacion de las
propiedades elasticas y fisicas, siguiendo la metodologia descripta en la seccién 2.2. Dado que
no se hallaron valores de estas propiedades para el material original, se procedié a buscar en
el codigo ASME datos de los mismos correspondientes al material méds cercano en composicién
quimica, segun indica el Camino 2.3. de la metodologia antes mencionada. De esta manera se
recopilaron los datos indicados en el cddigo BPVC II D [13] y se armé la Tabla 11, en donde
se indica el grupo de material a partir del cual se obtuvieron los valores de cada propiedad.

. Temperatura [°C] .
Propiedad 25 [ 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 Referencia
E [GPa) 200 | 197 | 194 | 190 | 186 | 183 | 180 | 177 ASME I (2015)
Grupo H
§ [kg/m?] 7830 ASME TI (2015) Grupo
v 0,30 Cast High Alloy Steel
ET instantdnea ASME 1I (2015)
(10-Smm mm o] | 153 | 160 | 17.0 | 17,8 | 18.4 | 18.8 | 19,1 19,3 Grupo 3
CT [W/m.°C] 14,1 [ 14,6 | 15,4 | 16,1 | 16,8 | 17,6 | 18,3 | 19,0 ASME 1I (2015)
DT [10-%m?/s] 3,57 | 3,64 | 3,75 | 3,86 | 3,98 | 4,11 | 4,22 | 4,33 Grupo K
C [J/kg°C] 500 | 507 | 520 | 529 | 534 | 542 | 549 | 555 Calculado

Tabla 11: Resultado de la metodologia de propiedades eldsticas y fisicas aplicada al componente
carcasa espiral de bomba centrifuga de material GX5-CrNiMnMoN 21 11.
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3.3. Tubo sin costura de intercambiador de calor
3.3.1. Estimacién de propiedades plasticas (15 Mo 3)

Para comenzar la recopilacion de datos de este componente, se buscé en archivos de planta
de CNAI, en donde se encontré un plano en el que se indica que este componente (Fig. 10)
se encuentra constituido por el material 15 Mo 3. Ademads, entre otros archivos se hall6 una
especificacion del componente en donde se detalla los requerimientos estipulados por el estandar
DIN 17175-2 [19, 20]. En este estandar se especifican valores de algunas propiedades a varias
temperaturas, excepto en el caso de la UTS, de la que se detalla inicamente un valor a baja
temperatura. En las Tablas 12 y 13 se muestran, segin la norma antes mencionada, las
propiedades plasticas y fisicas de este material y la composiciéon quimica, respectivamente.

Segtn la situacion presentada en la Tabla 12 se debe continuar con el Camino 2.2, de la
metodologia de estimacién de propiedades plasticas, para completar el rango entre 25 a 200 °C
para la propiedad Ry 2 y el rango entre 25 y 350 °C para la propiedad UTS. Es asi, que siguiendo
el Paso 3 se debid buscar materiales similares con los cuales completar estas propiedades.

Fig. 10: Componente de tuberia de material 15 Mo 3 (encuadrado en rojo).

) Temperatura [°C
Propledad 25 [ 100 | 200 | 250 | 3(50 ]\ 350 | 400
Rpo,s [MPa] 284 - | 255 | 235] 206 | 186 | -
UTS [MPa] ar| - | - | - | - [ -] -
E [GPa] 206 | - | - | - | 181 ] - | 162
ET [10 Smm/mm°C] | - | 11,1 | 12,1 ] - |129] - | 135
CT [W/m.*C] 19 | 48 | 46 | - | 44 | - | 41

Tabla 12: Valores minimos exigidos de propiedades obtenidas a partir de la norma 17175-2 para el
material 15 Mo 3 [20].

Teniendo en cuenta que el componente analizado en esta seccién refiere a un tubo sin
costura y, conociendo la composiciéon quimica del 15 Mo 3, se buscaron en las especificaciones
mencionadas en el codigo ASME BPVC II A 1y 2 que involucran este tipo de producto, aquellos
materiales que mejor aproximen la composicién quimica del material original. De esta manera
se encontraron los materiales 16 Mo 3 [21] y SA-209 T1, Tla y T1 b [22], cuyas composiciones
quimica se muestran en la Tabla 13.

Una vez encontrados los materiales similares candidatos, se debi6 realizar la eleccién del
méas adecuado con el cual estimar las propiedades plasticas del material original.

Dado que, segtn la Tabla 12, se cuenta con un dato a alta temperatura para la propiedad
Rpo,2 pero no asi para la propiedad UTS, se aplicé el Camino 4.2. de la metodologia. Para
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Material C Si Mn P S Mo Cr Ni Al Cu

15 Mo 3 0,12-0,20 0,15-0,35 0,50-0,80 0,040 max. 0,040 méax. 0,25-0,35 - - - -

16 Mo 3 0,12-0,20 < 0,35 0,40-0,90 0,025 max. 0,020 max. 0,25-0,35 < 0,30 <0,30 <0,040 <0,30
SA-209 T1 0,10-0,20 0,10-0,50 0,30-0,80 0,025 max. 0,025 méx. 0,44-0,65 - - - -
SA-209 Tla 0,15-0,50 0,10-0,50 0,30-0,80 0,025 méx. 0,025 méax. 0,44-0,65 - - - -
SA-209 T1b 0,14 méax. 0,10-0,50 0,30-0,80 0,025 méax. 0,025 méx. 0,44-0,65 - - - -

Tabla 13: Composicion quimica en %wt. de tubo sin costura de intercambiador de calor [20] y de
materiales similares candidatos [22, 21].

esto primero se debieron tomar del cédigo ASME BPVC II D, los valores de la propiedad
Rpo2 pertenecientes a los materiales candidatos mencionados. A estos valores se les aplicé el
programa selectfit4d.m para armar las curvas de aproximacién a los mismos. Estas curvas fueron
corregidas al valor conocido de baja temperatura del material 15 Mo 3, de manera de obtener el
valor de alta temperatura con el cual se realizé el calculo de los parametros de la metodologia,
que para este caso corresponde a la temperatura 200 °C. En la Tabla 3 del Anexo B se
muestran los coeficientes de los polinomios de aproximacién a los valores de los materiales
similares considerados.

En la Fig. 11 se muestran las curvas de tendencia mencionadas de la propiedad Ry 2 junto
con los valores minimos exigidos encontrados para el material original. En ella se observa que
a partir de los 200 °C, el comportamiento de la propiedad del material original comienza a
desviarse respecto de los materiales similares. Esto se atribuye a que los materiales candidatos
propuestos poseen una mayor cantidad de elementos aleantes (Mo y Cr), que el material original,
que evitan la disminucién de la resistencia plésticas a altas temperaturas (ver Tabla 13).
Sin embargo, debido a que este componente pertenece al sistema de alimentacion de agua,
su temperatura maxima de operacion es de 150 °C, y ain asi, los valores para temperaturas
mayores a 200 °C no necesitan estimarse, ya que son conocidos.

SDD T T T T T T
X 15Mo3
——— 16 Mo 3
280+ ———sSA208TI {
———SA203 Tla
———SA203 TIb
260
w
[
=
o 20r
L]
[l
o
20t :
X
200 - :
180 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura [FC]

Fig. 11: Curvas de tendencia de la propiedad Rpoo de cada material similar candidato y corregi-
das al valor de baja temperatura del material 15 Mo 3, junto con el valor minimo requerido de alta
temperatura.
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Siguiendo el Camino 4.2, se calcularon los pardmetros dgy,, para cada material similar,
los cuales son mostrados en la Tabla 14. A pesar de que el material SA-209 T1a resulta tener el
menor valor absoluto del parametro, se prioriza que el parametro del material 16 Mo 3 resulta
ser negativo y menor al 7,5 %. Es por esto que se eligi6 su tendencia para completar los valores
de las propiedades del material original.

Material 16 Mo 3 SA-209 T1 SA-209 Tla SA-209 T1b
dR,0. ~1,4%  0,9% 0,5% 2,0%

Tabla 14: Parametros de metodologia calculados para materiales similares.

Una vez definido el mejor material similar se procedié a completar las propiedades del
material original segiin lo indica el Paso 5. En la Fig. 12 se muestran los valores obtenidos al
aplicar las funciones de aproximacion en rojo y los valores del material original en azul, para
ambas propiedades. Con estos mismos valores se construyé la Tabla 15.

300 . . . . . . 442
EEVR:NS -
280 "
u sl .
|
A4t -
260+ m
[3 n A2t g
s -
o 2401 1 = 41 B W | | | | ] n
=) | 93]
= =
N D oM0af E
220+
06 E
| L i
-l 440.4
4402+ E
1 BD 1 1 1 1 1 1 * ‘140 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 0 a0 100 150 200 240 300 350
Temperatura [*C] Temperatura [°C]

Fig. 12: Valores del material original 15 Mo 3 (azul) y de tendencia (rojo) para las propiedades Rpg 2
(izquierda) y UTS (derecha).

Temperatura [°C]|

25 [ 50 | 100 | 150 [ 200 | 250 | 300 [ 350 |  eferencia

Propiedad

Valores DIN 17175-2
y tendencia 16 Mo 3
Valor DIN 17175-2
y tendencia 16 Mo 3

Rpoo [MPa] | 284 | 278 | 267 | 258 | 251 | 235 | 206 | 186

UTS [MPa] | 441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441

Tabla 15: Resultado de la metodologia de propiedades pldsticas aplicada al componente tubo sin costura
de intercambiador de calor de material 15 Mo 3.

3.3.2. Estimacién de propiedades elastcias y fisicas (15 Mo 3)

Una vez completa la metodologia de propiedades plasticas se procedié a recopilar infor-
macion de las propiedades elasticas y fisicas. En la Tabla 12 se muestran los valores de las
propiedades elasticas y fisicas mencionadas en la norma DIN 17175-2 para el material 15 Mo 3.

Para la rigidez (E) se conocen algunos valores espaciados en temperatura pero no resultan
suficientes para poder construir una curva de interpolaciéon con la cual completar la propiedad
en todo el rango de temperaturas. Es por esto que siguiendo el Camino 2.2., se necesito
encontrar un material ASME que mejor aproxime los datos conocidos del material original. De
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esta manera, buscando en el cédigo ASME BPVC II D [13] se tomaron los valores del grupo
de materiales A y se complet6 todo el rango de temperaturas con los mismos.

Para la expansién térmica (ET), a pesar de que se cuenta con varios valores a alta tem-
peratura, no se conocen a baja temperatura con lo que no fue posible construir una curva de
tendencia aplicando los valores obtenidos a partir del estdandar [20]. Por esta razén, se decidié
actuar de la misma manera que para la rigidez, y se busco aquel material del cédigo ASME
IT D cuyos valores de esta propiedad mejor coincidieran con las del material original. De esta
manera se encontrd que el grupo 8Ni-9Ni, es el mas éptimo para completar la tendencia.

De la conductividad térmica (CT) se cuenta con varios datos en todo el rango de tem-
peraturas (ver Tabla 12), con lo que se sigui6 el Camino 2.1.. Asi, se armé una curva de
aproximacién al aplicar el programa selectfit4.m a los datos obtenidos de la norma mencio-
nada. Con esta curva se completaron los valores faltantes al interpolar en las temperaturas
correspondientes. En la Tabla 3 del Anexo B se muestran los coeficientes del polinomio de
aproximacion utilizado.

Para la densidad (3), el médulo de Poisson (v) y la difusividad térmica (DT) no se encontra-
ron datos del material original, con lo que siguiendo el Camino 2.3. se busco el mejor grupo
de material que mejor aproximara la composicién quimica del 15 Mo 3. Asi, se encontrd que
para las dos primeras el grupo de aceros de baja aleaciéon mejor coinciden con este material,
mientras que para la dltima lo hace el Grupo B.

En la Tabla 16 se muestran los resultados de cada propiedad mencionada junto con la
referencia de donde se obtuvieron los mismos.

Temperatura [°C]

Propiedad 25 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 Referencia
ASME II (2015) Grupo A
E [GPa 200 | 199 | 196 | 193 | 190 | 187 | 183 | 177 | Z 0 COIN 171752
§ [kg/m?] 7750 ASME 1T (2015) Grupo
v 0,30 Low Alloy Steel
ET instantdnea ASME 1II (2015)

99 | 10,5 | 11,1 | 12,2 | 12,6 | 12,8 | 12,9 | 13,2

[10~8mm/mm.°C] Grupo 8Ni-9Ni

Tendencia 15Mo3

CT [W/m.°C] 49 | 48,6 | 48,0 | 47,1 | 46,0 | 45,0 | 44,0 | 42,5 + valores DIN 171752

DT [1075m?/s] 13,7 13,2 | 12,5 | 11,7 | 11,05 | 10,4 | 9,8 | 9,2 ASME II (2015)
Grupo B

C [J/kg°C] 461 | 475 | 495 | 519 | 537 | 558 | 579 | 596 Calculado

Tabla 16: Resultado de la metodologia de propiedades eldsticas y fisicas aplicada al componente tubo
sin costura de intercambiador de calor de material 15 Mo 3.
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4. Conclusiones

Como conclusiéon de esta primera parte, se puede afirmar que se ha logrado estandarizar
la recopilacién y estimacion de propiedades de materiales de los componentes de la Central
Nuclear Atucha I mediante la elaboracién de dos metodologias. Durante el desarrollo de las
mismas, se ha adquirido conocimiento en el manejo de documentacion técnica de diseno y
fabricacion de componentes de centrales nucleares. Ademads, se han empleado herramientas de
analisis estadistico para automatizar el tratamiento de la informacién adquirida durante la
utilizacién de estas metodologias, al crear programas en el lenguaje MATLAB.

Mediante la aplicaciéon de las metodologias se ha completado la informacién de las propie-
dades plasticas, elasticas y fisicas de algunos materiales de componentes de CNAI, necesarias
para la revalidacion de los TLAAs.

Durante el analisis realizado en esta parte del trabajo, se ha confirmado el concepto de
que no se puede separar la composicién quimica de un material, de la historia termomecanica
del componente que conforma, al momento de estudiar el comportamiento de las propiedades
plasticas a varias temperaturas. Esto se ha evidenciado al comparar materiales con compo-
siciones quimicas semejantes que han demostrado desviaciones en el comportamiento de sus
propiedades.

Por otro lado, se ha evidenciado como varian los requerimientos mecénicos de las normas de
los materiales empleados en el diseno de la central (50 afios de antigiiedad), contra materiales
fabricados actualmente bajo la misma designacion o el mismo estdndar. Se ha notado en ciertos
casos que sus composiciones han sido modificadas para atender necesidades a altas temperatu-
ras, como es el caso del 15 Mo 3 tratado en este trabajo, cuya versién actual contiene elementos
no presentes en su version anterior, con los cuales se obtiene una resistencia a la degradacién
de sus propiedades plasticas superiores a alta temperatura.

Para la adquisicion y estimacion de propiedades elasticas y fisicas, se ha empleado la versién
2015 del cédigo ASME BPVC. Con el mismo, se ha logrado definir estas propiedades para
algunos materiales, como lo requieren los modelos termomecénicos aplicados en los TLAAs de
CNAL

Finalmente, el alcance de las metodologias desarrolladas en este trabajo permiten cubrir
la mayoria de los casos que han de encontrarse, durante el anélisis de la informacion presente
en los archivos de NA-SA. Sin embargo, ain quedan situaciones que no pueden ser resueltas
por estas metodologias, como es el caso de aquellos componentes de cuyos materiales no sea
posible adquirir su composicion quimica, o el caso en que no se conozca un valor exigido a baja
temperatura de una de las propiedades plasticas.
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PARTE III

MITIGACION DE UN ACCIDENTE SEVERO EN CNAI

1. Dispositivo contenedor de Nicleo Fundido

Como se mencioné en la seccién 2 de la Parte I, en este trabajo se propondra un diseno y
materiales de construcciéon de un dispositivo con el cual se mitigarian los efectos de un accidente
severo postulado en la Central Nuclear Atucha I.

Para poder establecer las caracteristicas que debe cumplir este dispositivo es necesario co-
nocer el desarrollo de los eventos que se desencadenan en un accidente severo y los elementos
constructivos involucrados en este accidente, de una central nuclear del tipo PHWR como
Atucha I, junto con las bases del funcionamiento de esta central.

1.1. Funcionamiento de un reactor tipo PHWR (CNAI)

En un reactor nuclear de potencia del tipo PHWR, un nicleo, formado por varias columnas
de combustible de Zircaloy-4 (250 para CNAI) con 37 barras de combustible de diéxido de uranio
(U30) natural cada una, es utilizado como fuente de calor. Estas columnas son incorporadas
dentro los canales de refrigeracion por donde circula el refrigerante, compuesto de agua pesada
(D20), con el cual se evacua el calor generado por el ntcleo. El refrigerante es direccionado
hacia el generador de vapor, en donde mediante el uso de intercambiadores de calor se evapora el
agua de otro circuito independiente al de refrigeracion, que al alcanzar las turbinas generadoras
se vuelve a precipitar mediante el intercambio de calor con otra fuente de agua fria [1]. Este
circuito es resumido en la Fig. 1.

1 Reactor 8 Turbina de baja presion r:] Aafrigerante del reactor
2 Generador de vapor 9 Generador i
3 Bomba de refrigeracion i Condensador - MopETARO
gel reactor 11 Precalentador B vapor principal
4 Bomba del moderador 12 Bomba de agua de alimentacion -
5 Refrigerador del moderador 13 Bomba pnncgipa| de agua ?Gﬁgizsgﬂ;’ SR
6 Turbina de aita presion de refrigeracion s PR
7 Separador de humedad 14 Bomba principal de condensado == Agua de refrigeracion principal

Fig. 1: Diagrama simplificado de elementos de una central tipo PHWR [1].

Para que las reacciones nucleares que generan el calor en el nicleo del reactor puedan llevarse
a cabo, es necesario que cada uno de los elementos combustibles se encuentren rodeados por
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un moderador de agua pesada, que disminuye la energia de los neutrones para aumentar la
seccion eficaz de interaccién con el uranio natural. Esta agua se encuentra contenida dentro
del tanque del moderador y es mantenida a una temperatura menor que la del refrigerante,
mediante su circulacion por el circuito del moderador. El tanque moderador junto con el niicleo
en su interior se encuentran envueltos por el recipiente de presion, como se muestra en la Fig.
2. Este recipiente se encuentra constituido por semiesferas de acero en las partes superior e
inferior, rellenas por piezas de acero, para economizar el uso de moderador, que jugaran un
papel importante durante el desarrollo del accidente severo. A su vez, tanto el recipiente de
presion como el generador de vapor estan rodeados por una esfera de concreto y acero que aisla
a estos sistemas del ambiente que los rodea, denominada esfera de contencion. El dispositivo
presentado en este trabajo tiene como objetivo evitar el escape del material del nicleo hacia
afuera de esta contencion.

Piezas de relleno

Tuoo auia
ge elemenio

de corttrol

Seccion AB * 33"

| Canai de
refri- |
Aeracion ‘ Posiciones
________________ ! - : s delas bavras
*2?‘0‘* \ de-control
[ Refrgeranie
Bl Voderador

W Detector de faligs de combushple

: & nyecodn ge seguridad
Piezas de relleno

Fig. 2: Recipiente de presion del reactor Atucha II, similar al del reactor Atucha I [1].

1.2. Accidente Severo

A partir del Programa de Gestién de Accidentes Severos para CNAI, se identifican los eventos
causantes que podrian desencadenar en un una condicién de extensién de diseno con fusién
del nicleo, denominada accidente severo. Es por la baja probabilidad de ocurrencia de estas
condiciones que, los disenos de las centrales nucleares no contaban con una contra medida para
resolver los efectos de este tipo de accidentes. Sin embargo, a partir de la experiencia adquirida
con los eventos desencadenados en la centrales de Three Mile Island [23] y Fukushima [24],
se considera que las centrales nucleares que en la actualidad se encuentran en funcionamiento
deben contar con una manera de mitigar los efectos de este tipo de accidentes.

Teniendo en cuenta las similitudes entre CNAI y un reactor tipo Pressurized Water Reactor
(PWR), la secuencia de eventos que desencadenarfan en un accidente severo pueden estudiarse
desde el punto de vista de un reactor PWR, para luego extrapolarlo al caso particular de
CNAL Es asf que, en el caso en que se produzca una condicién accidental y no pueda detenerse
el escalamiento en el dano del nicleo hasta alcanzar una fusion total del mismo, se pueden
identificar cinco fases del proceso [25]:
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1. Desde el inicio del accidente hasta el comienzo de la degradacién del nicleo.
2. Pérdida de la geometria del nticleo y relocalizacion en el fondo del tanque del moderador.
Relocalizacién del material fundido en el plenum inferior del recipiente de presiéon (RPV).

Interaccién del material fundido con la pared del RPV hasta su falla.

ot W

Procesos fuera del RPV.

Las primeras cuatro etapas se denominan procesos “In-Vessel” debido a que ocurren dentro
del RPV, mientras que a partir de la cuarta, el nicleo fundido (corium) es trasladado por grave-
dad hacia afuera del recipiente, y los fendmenos que ocurren ya no se encuentran influenciados
por las caracteristicas del mismo, con lo que pasan a denominarse “Ex-Vessel”. Dependiendo
de la naturaleza del accidente y de la respuesta de los sistemas de seguridad de la central, el
evento puede finalizar en un proceso “In o Ex-Vessel”. El dispositivo que en este trabajo se
describe tratara, el caso de un accidente severo de caracteristica “Ex-Vessel”.

1.2.1. Accidente severo “Ex-Vessel” en reactores PWR

En un reactor tipo PWR es posible listar los fenémenos que puedan ocurrir durante el
progreso del accidente “Ex-Vessel”, los cuales estaran influenciados por las caracteristicas de
los eventos iniciantes y por el diseno de la central. A continuacién se resumiran los diferentes
caminos que pueda tomar el accidente, referenciandose al diagrama mostrado en la Fig. 4.

Una vez que el material fundido provocara la falla del RPV, como se muestra en la Fig. 3, el
corium se derramaria hacia la contencion de concreto del reactor. Dependiendo de la naturaleza
del accidente, es decir, de la magnitud del dano al nicleo y caracteristicas de falla del RPV,
entre otros, el derrame del corium puede ser continuo o puede derramarse en intervalos. En
caso en que el RPV se encuentre presurizado durante su falla, el material fundido escaparia el
recipiente en forma de jet a alta velocidad, en lugar de ser gobernado por la gravedad.

Fig. 3: Simulacion de falla de seccion inferior de un RPV de reactor tipo PWR durante accidente
severo [26].

Dependiendo de la serie de eventos que desencadenaron el accidente severo, puede suceder
que debajo del RPV se encuentre refrigerante acumulado, como es el caso de un accidente del
tipo Loss of Coolant Accident (LOCA). De ser asi, en el momento en el que el corium entra en
contacto con el refrigerante, ocurriria una explosién de vapor debida a la rapida expansion del
agua provocada por su calentamiento abrupto al recibir el calor de la masa fundida, provocando
una falla temprana de la contencion. Este tipo de falla podria suceder ain cuando el corium
se derrame en forma intermitente, no siendo capaz de provocar una explosiéon de vapor, pero
aumentando la presion en la contencion por formacién de vapor con cada caida de la masa
fundida hacia la pileta de refrigerante. En ambos casos, el corium seria expulsado en varias
direcciones en forma de particulas de pequeno tamano, con lo que se aceleraria el enfriamiento
del mismo.
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En el momento en que el corium entra en contacto con el concreto de la contencion del reac-
tor debajo del RPV, comienza un fenémeno denominado Molten Corium-Concrete Interaction
(MCCI). Una vez que el material fundido se encuentra esparcido sobre la contencién, depen-
diendo del diseno de la central como es el caso de los reactores European Pressurized Reactor
(EPR) [27], Advanced Boilling Water Reactor (ABWR) [28] y el Economic Simplified Boiling
Water Reactor (ESBWR) [29] es posible inundar la cavidad de la contencién con el objeto de
evacuar la energia caldrica emitida por el corium, y de esta manera, disminuir los efectos del
MCCI.

Tanto en el caso en el que el agua aportada por los sistemas de seguridad no alcance para
disminuir la temperatura del corium hasta una temperatura en la que cese la interaccion entre
el corium y el concreto, como en el caso en el que la planta no cuente con este sistema de
seguridad, el material fundido se encontraria en directo contacto con el concreto de la conten-
cién. De esta manera, el fenémeno MCCI se encontraria activado produciéndose una fusion del
concreto y disminuyendo el espesor de la contencién con el avance del corium. Dependiendo del
diseno del reactor y de las caracteristicas del accidente, el material fundido podria perforar la
contencién posibilitando el escape de material radiactivo hacia el exterior de la planta. Ademas,
debido a la degradacion del concreto, se generarian gases no condensables que podrian provocar
una sobrepresurizacién de la contencién, resultando en una falla de la misma, o incluso gases
combustibles que pudieran causar una explosion.
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Fig. 4: Secuencia de caminos ocurrentes durante un accidente severo “Ex-Vessel” [30].
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1.2.2. Accidente severo “Ex-Vessel” postulado en Atucha I

Tanto las caracteristicas del accidente como el diseno del reactor definen las propiedades
fisicoquimicas del corium, como son las especies quimicas que lo componen, sus cantidades y
proporciones y la temperatura con la que la masa fundida se derramaria desde el RPV. Es
por esto que, para poder estimar la magnitud de los efectos de un accidente severo, se deben
conocer los eventos que desencadenarian el accidente y terminarian con el derrame del corium
fuera del recipiente de presion, como se comentd en la seccion anterior.

Durante este trabajo, siguiendo los analisis realizados por NA-SA, se presupone el desarrollo
de eventos que llevan a la falla o falta de alguno de los sistemas de seguridad demandados
para la mitigacién del accidente, como puede ser la pérdida de refrigerante sin posibilidad de
reposicién, fallas humanas, o situaciones extremas como la pérdida total de suministro eléctrico
debido a catéstrofes naturales (terremotos, inundaciones, etc.), intencionales o accidentales
(explosiones, accidentes aéreos, etc.). De esta manera, para estudiar las consecuencias de un
accidente severo y tomando un criterio conservador, se supone la fusion completa del nicleo
del reactor Atucha I, junto con la falla del tanque del moderador y del recipiente de presién, a
partir de una modalidad de desprendimiento de la semiesfera inferior incluyendo el cuerpo de
relleno, compuesto por anillos concéntricos de acero [25].

Una vez planteada la severidad del accidente y las caracteristicas de la interaccién entre
el material fundido y los sistemas mencionados en el parrafo anterior, es posible calcular el
aporte de cada uno de estos a la masa del corium. Realizando un analisis de los materiales
involucrados en cada uno de los componentes de los sistemas (elemento combustible, barra
combustible, canal combustible y tanque moderador) del niicleo de Atucha I, se obtiene una
masa de 136 t compuesta de material cerdmico (UO2) y material metdlico (Zircaloy-4, acero
inoxidable e Inconel), equivalente a un volumen de 20 m? [25].

Fig. 5: Vistas de la contencion del reactor de Atucha I. Se listan elementos constructivos y relevantes:
1) RPV, 2) canerias de conexion cavidad-sumidero (cuernos), 3) corium, 4) canalizacion 5) trincheras
6) canerias de bomba TJ, 7) barrera de anti-derrame, 8) contencion. Imdgenes pertenecientes a los
autores de [25].

Si se considera que todo este material se deposita fundido sobre la cavidad de concreto de la
contencién, luego de derramarse desde el RPV el corium se adentrarfa en unas canerias (“cuer-
nos”) utilizadas para evacuar el refrigerante descargado en la cavidad en caso de accidentes con
pérdida de refrigerante, que interconectan la cavidad del reactor con el sumidero y se muestran
en la Fig. 5 detalladas con el item 2. Debido a la alta temperatura del corium, estas canerias
compuestas por material metalico, rapidamente fallarian y el material fundido se depositaria
sobre una canalizacion que desembocan en las trincheras del sumidero, detallados con los items
4 y 5 respectivamente (Fig. 5). Una vez depositado en el sumidero, el corium se escurriria por
otro set de canierias pertenecientes a bombas denominadas TJ, detallados con el item 6 (Fig.
5), que al fallar por alta temperatura, permitirian el escape del material fundido hacia afuera
de la contencién. De manera de evitar esta situacion, en este trabajo se plantea la construccion
de una barrera (indicada como 7 en la Fig. 5) que impida la salida de material radiactivo hacia
afuera de la contencion, manteniendo el corium en su interior durante un periodo de tiempo
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que permita su solidificacion o, en su defecto, retrase su escape permitiendo el accionar del
personal de planta, asegurando su resguardo.

1.3. Molten Corium Concrete Interaction (M CCI)

Como se explico en la seccién anterior, una vez que el recipiente de presiéon falla por inter-
accion con el material del nicleo fundido, el corium se derrama sobre la cavidad del reactor y
escurre rapidamente hacia las trincheras y canalizaciones de la contencién de concreto.

Este corium, compuesto por UOq, ZrO,, Zr, Fe, Cr, Ni y otros metales, se manifiesta como
una masa liquida estratificada en dos capas: una mezcla pesada de materiales ceramicos que se
distribuye sobre la parte inferior del volumen, y otra capa metalica mas liviana, ubicada sobre
la parte superior. Toda esta masa, compuesta en mayor parte por UO,, puede encontrarse a
temperaturas mayores a los 2500 °C. Esto se debe a que la temperatura de fusién del material
combustible se encuentra en esos 6rdenes, pero ademas porque debido al decaimiento residual
del uranio, el material libera energia en forma de radiacién que es reabsorbida como calor por
el mismo, aportando al aumento de temperatura [30].

A esta temperatura el corium entrega calor al concreto de la contencién del reactor por
radiacién y conveccion, elevando la temperatura del concreto hasta producir su degradacién.
La misma es consecuencia de varias transformaciones que sufre el concreto durante su calen-
tamiento, como son, la evaporacion de agua libre y de constitucion que produce un aumento
en la presion interna del concreto, generando porosidad y hasta desprendimiento de material
(spalling), el cual es autosostenido debido al constante contacto del corium con concreto fresco;
descomposicion de los constituyentes del concreto como el CaCOz en CaO y CO,, disminuyendo
su capacidad mecanica y; la fusién del concreto a temperaturas cercanas a los 1200 °C. Los
productos no condensables liberados por la degradacion del concreto, reaccionan con la fase
metalica del corium, oxidando a sus componentes. Estas reacciones de oxidacién son altamente
exotérmicas y contribuyen al aumento de la temperatura del corium, y esto a su vez a la de-
gradacion del concreto. A modo de ejemplo se considera la reaccién de un mol de Zr con dos
moles de H,O o CO4 que libera 600 kJ de energia calérica. Todo esto promueve la agitacién de
la masa fundida, por el movimiento de los gases liberados dentro del fluido y por el transporte
de la fase metéalica hacia la fase oxidica por su oxidacién, que a su vez aumenta la cinética de
degradacion del concreto. En la Fig. 6 se resume el fénomeno de MCCI.

Debido a la baja conductividad térmica del concreto, la mayor parte del calor aportado por
el corium es utilizado para su fusién. Ademsds, en la interfase entre concreto y corium, puede
generarse una corteza solida de corium, que es permeable a los gases del concreto y disminuye
la transferencia de calor tanto entre el corium y el concreto como entre el corium y la atmésfera
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En conjunto a la degradacion térmica, el corium interactiia con el concreto a partir de su
disolucion en su fase ceramica. La incorporacion del concreto a esta fase produce una disminu-
cién en las temperaturas de solidus y liquidus del corium, lo que lleva a una separacién entre
ambas de alrededor de 1000 K, como se muestra en la Fig. 7. Esto dificulta la tarea de solidi-
ficar el corium para su contencién ya que continuara fluyendo hasta alcanzar una temperatura
inferior a la de sélidus. Sin embargo, al aumentar la superficie por esparcimiento se acelera su
enfriamiento. Ademas, con la incorporacién de concreto a la fase oxidica del corium, su densi-
dad disminuye hasta producirse una inversién de las fases (metélida y oxidica) generando un
intenso mezclado entre ambas y disminuye la densidad de potencia de irradiaciéon generada por
el decaimiento residual del material del niicleo [30].
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Fig. 7: Diagrama de fase corium-concreto calculado [30].
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2. Mitigacion de las consecuencias de un accidente severo

2.1. Core-catcher en reactores de agua liviana

Los disenos de los reactores contemporaneos de agua liviana, como son los reactores de
tercera generacion, cuentan con una solucion al posible desarrollo de un accidente severo, cuyo
propio diseno y funcionamiento depende del modelo de reactor al que pertenece y el modo de
acciéon que toman frente al tratamiento del material fundido que surge como consecuencia del
accidente. Independientemente de estas caracteristicas, estos dispositivos se agrupan dentro de
los denominados core-catchers. El objetivo de estos dispositivos es el de actuar como tltima
medida ante la falla de sistemas de seguridad y proporcionar un medio con el cual se facilite la
relocalizacion, retencion y enfriamiento a largo plazo del corium, como manera de prevenir el
dano a la contencion.

Como se mencioné en la seccién 1.2 de la Parte III, los procesos de un accidente severo
pueden ser divididos en distintas etapas que ocurren de manera “In o Ex-Vessel”. De la mis-
ma manera, se han desarrollado core-catchers que apuntan a resolver esta problematica tanto
dentro [32, 33, 34] como fuera del recipiente de presion, luego de su falla [27, 28, 29]. La filo-
sofia detras del funcionamiento de estos core-catchers se basa en dos conceptos que apuntan
a evacuar el calor contenido y generado por el corium como manera de proteger de la degra-
dacién termoquimica a los elementos constructivos adyacentes al reactor, como la contencién
de concreto o el mismo recipiente de presién. Por un lado, al actuar el core-catcher, el co-
rium reaccionaria con un material de sacrificio que al ser incorporado a su mezcla se alterarian
las propiedades fisicoquimicas y térmicas del material fundido, como son la disminucién de
la densidad, viscosidad, temperatura de solidificacion, temperatura del corium y densidad de
potencia de irradiacion, con el objeto de facilitar su dispersién y enfriamiento. Por otro lado, el
diseno del core-catcher posibilitaria el contacto directo o indirecto entre el corium y agua fria
mediante el inundado y/o rociado del corium o mediante el pasaje de agua a través de cafnerfas
internas al core-catcher. Esta agua acumularia el calor del material fundido al evaporarse y lo
depositaria en regiones alejadas al precipitarse, permitiendo asi un reciclado pasivo del agua.
Ambos conceptos se ilustran en la Fig. 8, en donde se muestra el diseno de un core-catcher
adoptado por el modelo de reactor EPR.
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Fig. 8: Diserio de core-catcher incorporado en reactor tipo EPR [27].

2.2. Dispositivo retenedor de nicleo fundido en reactor Atucha I

Para poder completar la extension de vida de CNAI sera necesario alterar su infraestructura
de manera que durante su segundo ciclo de vida se asegure una medida de mitigacién de un
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accidente severo. De esta manera en este trabajo se propone un disenio de un dispositivo que
se instalara en esta central y con el cual se espera retener el niicleo fundido de Atucha I dentro
de su esfera de contencion, el mayor tiempo posible.

Como primera aproximacion al diseno de este dispositivo, se toma en cuenta la experiencia
adquirida en bibliografia, en la cual se menciona el desarrollo de los ya probados core-catchers,
como es el caso del reactor EPR o el del tipo BIMAC del reactor ESBWR mostrado en la Fig.
9. Debido a que no seria posible realizar una modificacién al recipiente de presién de Atucha I,
el diseno del dispositivo a instalar en CNAI apuntara a resolver un accidente severo “Ex-vessel”.

Sin embargo, de las Fig. 8 y Fig. 9 se puede observar que construir un dispositivo similar
requeriria de un espacio fisico libre muy superior al que realmente cuenta CNAI actualmente
y que realizar una obra civil de semejante envergadura no seria una opcién viable si se tiene
en cuenta el tiempo que las personas involucradas en la obra estarian expuestas a la radia-
cién del nicleo activo de Atucha I, el tiempo necesario para completar dicha obra o la suma
monetaria que requeriria. Ademads, ain cuando el dispositivo a instalar se adapte al espacio
disponible dentro de la contencion de CNAI, el espacio para trasladar elementos o componentes
de construccion desde afuera hacia adentro de la contencién limita los procesos convencionales
de construccion. Por razones similares, la instalacién de sistemas que asegurarian una fuente de
agua fria con la cual inundar la cavidad del reactor y asi evacuar el calor del corium, como lo
hacen los modelos de core-catchers mencionados en la seccién anterior, tampoco seria posible.
Ademas, el volumen de material de sacrificio necesario para provocar un cambio significativo en
las propiedades del corium, excederia el disponible en la contencién de CNAI [35]. Es por estas
razones que el dispositivo retenedor de nicleo fundido que se instalara en CNAI no seguira la
filosofia del funcionamiento de los core-catchers explicados en la seccion anterior. Aun asi, los
materiales con los cuales son construidos deben cumplir las mismas exigencias, con lo que se
tomara la experiencia de estos modelos para su seleccion.

ntc nt I st Automatic Depressurization Isolation Condenser Systam (ICS)
Gravity Driven Cooling System (GDCS) System (ADS) Standby Liquid Control System (SLCS)

Reactor Well

Containment

Water

DOPV = Deprassurization Valve
.i = Explosive Valve W = safety Relief volve
E = ElectroHydraulic Valve ﬁ = Solenoid Valve

E = Nitrogen Op Valve
Containment Boundary

Fig. 9: Reactor modelo ESBWR con core-catcher BiMAC [29].

En la seccion 1.2.2 se ha adelantado mediante la presentacion de la Fig. 5 el espacio
disponible para la construccion del dispositivo contenedor de nicleo fundido y su topologia. El
modo de accién de este dispositivo serd uinicamente el de retenciéon del corium, actuando como
una barrera o dique sobre la zona de la trinchera de la contencion. En las siguientes secciones
se presentaran el diseno geométrico y la seleccion de los materiales del dispositivo junto con los
criterios tomados para su eleccion y los resultados obtenidos luego del analisis de estos criterios.
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3. Caracteristicas topolégicas de la barrera anti-derrame de nicleo
fundido

A partir de planos de la contencién de CNAI y teniendo en cuenta elementos auxiliares que
forman parte de la misma que podrian obstruir la construccion de la barrera, se establece que
el volumen maximo disponible para la instalacion del dispositivo resulta tener las dimensiones
(1000 mm profundidad X 1500 mm ancho X 1050 mm alto) [25]. Este espacio cubre la entrada
desde la trinchera hacia la caneria de la bomba TJ y permite alcanzar una altura que sobrepasa
la que el corium acumularia al estacionarse en el area de la trinchera para el caso del accidente
de mayor masa de corium involucrada.

El modo y espacio de acceso hacia el sitio de instalaciéon de la barrera desde afuera de la
contencién prohibe el traslado de un dispositivo de dimensiones como las mencionadas en el
parrafo anterior. Es asi que, el disenio de la barrera debe permitir su construccién en el sitio de
instalacion y el traslado de los elementos constructivos por parte de los operarios, teniendo en
cuenta dimensiones y peso. Ademas, debido a que el sitio de instalaciéon se encuentra cercano
al recipiente de presion del reactor activo, los operadores que fueran a construir la barrera se
encontrarian recibiendo una dosis de radiacién que restringe el tiempo que puedan participar
en este trabajo. Es decir, que la construccion de esta barrera necesitara de la participacion de
varios operarios que deben realizar el traslado de los elementos constructivos y su instalacion
en el sitio de construccion en un tiempo limitado. Es por estas razones que el diseno de la
barrera debe comprender un limite en el peso maximo de sus elementos constitutivos y debe
optimizar el numero de viajes a realizar por los operarios al sitio de instalacion, necesarios para
la construcciéon de la barrera.

Mediante comunicaciones con personal del Departamento de Ingenieria Civil de de NA-SA,
se ha propuesto el diseno de la barrera mostrado en la Fig. 10 [36]. Esta barrera comprenderia
de un paralelepipedo y ladrillos macizos posicionados de manera que ocupen todo el volumen
(ver Fig. 10). Estos ladrillos se encontrarian apoyados en la parte posterior de la barrera sobre
vigas de acero de alma de 10 cm que se amurarian a las paredes de concreto adyacentes a la
barrera. Las dimensiones de los ladrillos que constituyen la barrera mostrada en la Fig. 10
serfan de (300 mm X 180 mm X 105 mm), con lo que la barrera quedaria compuesta por 5
ladrillos a lo ancho, 5 ladrillos a lo profundo y 10 ladrillos a lo alto (250 ladrillos en total).
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Fig. 10: Vistas lateral y superior de la barrera anti-derrame de nicleo fundido. Se indica la posicion
del frente de la barrera que estaria expuesta al corium.
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Estas dimensiones de ladrillos surgen de optimizar el nimero de viajes necesarios para
trasladar los ladrillos hacia el sitio de construccion y el peso maximo que podria transportar un
operario. Sin embargo, por cuestiones de fabricabilidad, es posible que las dimensiones méaximas
alcanzables a obtener por prensado de ladrillos ceramicos sean inferiores a las propuestas. Es
por esto que se ha decidido dividir cada ladrillo en 8 ladrillos de dimensiones mostradas en la
Fig. 11, dejando a la barrera con un total de 2000 ladrillos.

52.5 mm
105 mm

Fig. 11: Dimensiones de ladrillos constituyentes de la barrera anti-derrame. Se muestran dimensiones
de ladrillo completo y dividido.

De esta manera, en caso de ser necesaria la compra de una nueva matriz que se adapte a las
dimensiones de los ladrillos, el niimero de ladrillos fabricados permitird amortizar el costo de
la matriz. A pesar del incremento en el nimero de ladrillos, no se espera aumentar el nimero
de viajes para transportarlos hacia el sitio de instalacién ya que el peso del ladrillo basico (no
dividido) no se ha incrementado. Los ladrillos se posicionardan simplemente apildndolos unos
sobre otros, sin necesidad de utilizar un aglomerante que los mantenga unidos. Esto se debe
a que, por un lado, no se ha encontrado un material que al mismo tiempo cumpla con esta
funcion y con los requisitos que se mostraran en la secciéon 5 de esta parte y, por otro, porque
la barrera no debe soportar cargas mecanicas, con lo que no es necesario que los ladrillos se
mantengan unidos para repartir la carga aplicada.

3.1. Diseno auxiliar de barrera anti-derrame de ntcleo fundido

Para evitar una degradacion prematura de la barrera al momento de ejercer su funcion, es
preferible que el corium no se encuentre en contacto directo con los ladrillos. Es por esto que
se propone cubrir a la barrera tanto en su frente como en su parte superior con dos placas de
un metal refractario que se encuentren en contacto entre si, como se muestra en las Fig. 12 y
Fig. 13.

De esta manera, no sélo se provee una proteccién al ataque quimico de los ladrillos, sino
que al aprovechar la alta conductividad térmica del metal y la gran superficie de la placa se
provee un camino para la redireccion del calor emitido por el corium hacia la zona superior de
la barrera, en donde el metal intercambiara calor con el aire.

La ventaja del diseno de la Fig. 13 respecto del diseno mostrado en la figura anterior, se
basa en la maximizacion del intercambio de calor entre la placa superior y el aire. Sin embargo,
se prevee una mayor dificultad para su instalacion, ya que debido a la gran densidad de los
metales refractarios (ver seccién 5.3 de la Parte III), las placas aplicaran un gran esfuerzo
sobre todo el sistema si no se encuentran debidamente soportadas.

El largo y ancho de la placa anterior debe ser suficiente para cubrir las dimensiones de la
superficie de la barrera, mientras que la superior puede optimizarse considerando el peso y area
de la misma. El espesor maximo de las placas esta dado por la capacidad maxima de carga de
la gria instalada en la contencion de CNAL
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Fig. 12: Diseno auziliar de barrera anti-derrame de nicelo fundido con cubierta de metal.
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Fig. 13: Diseno auziliar de barrera anti-derrame de nicelo fundido con cubierta de metal.

38



4. Estudio de desarrollo de accidente severo en CNAI

4.1. Estudio de MCCI en la contencion de Atucha I

Una vez planteada la incorporacién de un barrera con la geometria presentada en la seccion
anterior, personal del Departamento de Anélisis Deterministico de Seguridad de NA-SA, realizé
estudios de MCCI sobre la contencién de CNAI. A partir de estos estudios se calcularon los
tiempos de falla de la contencién. Para cubrir todos los casos posibles a desarrollarse durante
el accidente, se consideran dos temperaturas de corium, 2000 °C y 2557 °C, que son las tempe-
raturas minimas esperadas y la temperatura de eutéctico del sistema U-Zr-O y; dos pontecias
de decaimiento residuales, 5 MW y 10 MW, que son las potencias esperadas durante eventos
transitorios tipo Station Black Out y Loss-of-Collant Accident. Estos resultados se encuentran
ilustrados en la Fig. 14 mediante el avance de la ablacién sobre distintos subvolumenes (cavi-
dad, trinchera, sumidero y caneria) de la contencién. De esta figura se observa que la condicién
mas desfavorable resulta ser con la configuracion de 2557 °C y 10 MW, con la que se obtiene un
tiempo de falla de 13 hs sobre la cavidad, mientras que la mas favorable es con la configuracion
de 2000 °C y 5 MW, con lo cual la cavidad fallaria a las 24 hs.

PROFUNDIDAD DE ABLACION POR MCCI POR RECINTO - CNA |

=5 MW - 2557°C - CAVIDAD 10 MW -2 CAVIDAD 5 MW - 2557°C - TRINCHERA

10 MW - 2557°C - TRINCHERA

- SUMIDERO 10 MW, SUMIDERO 5 MW - 2557°C - CANERIA 10 MW - 2557°C - CANERIA

000°C - CAVIDAD == 10 MW - 2000°C - CAVIDAD 5 MW - 2000°C - TRINCHERA = 10 MW - 2000°C - TRINCHERA

5 MW - 2000°C - SUMIDERO 10 MW - 2000°C - SUMIDERO 5 MW - 2000°C - CANERIA 10 MW - 2000°C - CANERIA

359 = = = Profundidad Cavidad = = = Profundidad Trinchera Profundidad Sumidero — = -Profundidad cafieria

=

PROFUNIDAD DE ABLASION POR MCCI (M)

Fig. 14: Curvas de ablacion del concreto de la contencion de CNAI obtenidas a partir de MCCI por
personal de NA-SA.

Durante los célculos de MCCI, se considera que la barrera mantiene su integridad estructural
y que la erosién del concreto es en la direccién vertical de la contencién. Sin embargo, es posible
que el corium ablacione las paredes y el suelo de concreto circundante a la barrera en la zona
de la trinchera, provocando un by-pass. Esta situacién es ilustrada en la Fig. 15 en donde
se muestra la desviaciéon que tomaria el corium al ablacionar las paredes de concreto de la
trinchera, y la profundidad “d” de la barrera que tendria que ablacionarse para que se genere
el by-pass. Si se considera la misma velocidad de ablacién para el piso de la trinchera que para
las paredes y una distancia d=1 m (profundidad de la barrera), se observa de la Fig. 14 que
el by-pass se generaria a las 5 hs para la configuracién de 2557 °C y 10 MW y a las 12 hs para
una configuracion de 2000 °C y 5 MW.
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De todas maneras, se debe tener en cuenta que en los calculos de MCCI a partir de los cuales
se obtuvo la Fig. 14 no se considera la diluciéon del corium por la incorporacién de concreto a
la mezcla, con lo que las velocidades de ablacién podrian ser menores y el tiempo real de falla
de cada subvolumen de la contencién resultarian ser un nimero de veces mayor al indicado en
el grafico.

Fig. 15: Vista superior de la contencion de CNAI Se indica con una flecha negra curva, la desviacion
que podria tomar el corium luego de ablacionar las paredes de concreto de la trinchera, y la profundidad
d de la barrera anti-derrame.

4.2. Criterio de falla de la contencién

Los célculos de MCCI utilizados para obtener las curvas de ablacion mostradas en la seccién
anterior se basan en analisis termodinamicos que involucran propiedades térmicas tanto del
corium como del concreto. Dentro de estos calculos no sélo se tiene en cuenta el aporte térmico
a la fusion del concreto, sino que ademas, se agrega la interaccion fisicoquimica entre ambos.
Esta interaccion aumenta la velocidad con la que el corium consume al concreto respecto de la
que se obtendria si inicamente se tuviera en cuenta el aporte térmico. Esta situacion se puede
generalizar mediante la ecuacién

Aty = Aty (Atr, At (7)

en la que se indica que el tiempo Aty necesario para consumir un volumen V' de cualquier
material en contacto con el corium esta dado por una contribucién puramente térmica carac-
terizada por un tiempo Atr, que para una temperatura fija de corium depende tinicamente de
las propiedades térmicas del otro material y de las condiciones de intercambio de calor; y una
contribucién fisicoquimca caracterizada por un tiempo Atg,, que depende de las caracteristicas
termodindamicas y cinéticas del sistema dado por el corium y el otro material.

Esto quiere decir, por un lado, que incluso cuando la temperatura de fusién del segundo ma-
terial se encuentre muy por encima de la del corium, éste podria ablacionar al segundo material
mediante la interaccion fisicoquimica; y por el otro, que atn cuando la termodindmica permita
esta interaccién, su cinética podria resultar lo suficientemente lenta como para considerar a
ambos materiales inertes. Como se menciond arriba, ambas contribuciones son conocidas para
el sistema corium-concreto y se tienen en cuenta durante los célculos de MCCI. Sin embargo
para otros materiales se desconoce el aporte fisicoquimico que tendria la interaccion de ambos
materiales sobre la velocidad de ablacion.
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Durante el desarrollo del accidente, el corium estara en contacto tanto con el concreto de
la contencién como con los materiales que constituyan la barrera a construir. De esta manera,
la falla de la contencién sucederd en un tiempo que dependera simultaneamente del tiempo de
falla del concreto y de los materiales de la barrera segtn:

- concreto concreto barrera barrera
Atfa]]a = mm[AtT s Atfq s AtT s Atfq ] (8)

Las dos primeras contribuciones se encuentran incluidas dentro de los modelos de MCCI,
mientras que de las dos tltimas se puede evaluar iinicamente el aspecto térmico, dado que no
se conoce la interaccion entre los materiales propuestos para construir la barrera y el corium.

Tomando las situaciones mas y menos favorables planteadas en los célculos de MCCI de la
Fig. 14, y considerando la ablacién de las paredes de la trinchera (d=1 m), las contribuciones
del corium a la ecuacién 8 serian:

AtTCOHCretO _|_ Atchoncreto — 12h8, SZ Tcorium — 20000C (9)

AtTconcreto + Atchoncreto — 5h8, S’i Tcorium — 2557OC (10)

Sin embargo, en la seccién anterior se comentd que estos resultados son conservadores, por
lo que se aplicard un coeficiente de seguridad k=2 a los tiempos de falla, para considerar la
dilucién del corium por la incorporacion de concreto a su mezcla. Asi, los tiempos de falla
del concreto resultarian ser de 10 hs para una temperatura de corium de 2557 °C y de 24 hs
para una temperatura de 2000 °C. Estos son los tiempos durante los cuales la barrera deberia
mantener su integridad estructural para que no falle antes que la contencién.
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5. Materiales propuestos para la construccion de la barrera anti-
derrame de nucleo fundido

A continuacion se describen los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccion de los
materiales para la construcciéon de la barrera. Dichas exigencias, comprenden desde propiedades
intrinsecas y extrinsecas hasta fabricabilidad o disponibilidad. Las mismas fueron consideradas
durante la bisqueda de materiales y se listan debajo:

= Alta temperatura de fusién: En la seccién 1.3 de la Parte III se comentd que el
material fundido puede alcanzar temperaturas mayores a 2500 °C. Si los materiales de
construccion de la barrera poseen temperaturas de fusion inferiores, no se podréa asegurar
que la barrera mantenga su integridad estructural durante su funcionamiento.

= Baja emisién de gases no condensables: Tanto por calentamiento como por inter-
accion con el corium, los materiales de construccion no deben emitir gases que puedan
aportar a la sobrepresurizacion de la contencion.

= Compatibilidad fisicoquimica con el corium: El material que se encuentre en contac-
to directo con el corium debe ser estable fisicoquimicamente. De lo contrario, aiin cuando
su temperatura de fusion supere la temperatura del corium, se generara una degradacién
prematura de la barrera. Esto podria suceder a través de transformaciones quimicas de los
materiales, como reacciones de reduccion u oxidacion, o disolucién por los componentes
del corium.

= Resistencia mecanica a cambios de temperatura: En el momento de inicio del ac-
cionamiento de la barrera, ésta se encontrarda a temperaturas levemente mayores a la
ambiente y, en el transcurso de su funcionamiento, alcanzard temperaturas vastamente
superiores. Durante esta evolucion, los materiales de construccion deben ser capaces de
soportar cambios dimensionales internos debido a expansiones térmicas o de transforma-
ciones alotropicas.

» Fabricabilidad: Las tecnologias de fabricacién de productos asociadas a los materiales
elegidos deben permitir fabricar ladrillos de dimensiones como las presentadas en la seccion
3 de esta parte del trabajo.

» Recriticidad del corium: El corium se encuentra compuesto mayormente por combus-
tible que aun luego de su escape del RPV, posee una potencia de radiacién residual. Los
materiales que fueran a estar en contacto con el corium no deben reactivar al combustible.

» Estabilidad en contacto con agua: Una vez construida la barrera, esta debe conser-
var su integridad estructural durante los 24,25 afnios del segundo ciclo de vida de CNAI.
Durante este periodo, la central soportara eventos tipo Accidentes Base de Diseno, que
comprenden aquellos que involucran pérdida de refrigerante, que se depositara sobre la
contencién y podra alcanzar a la barrera. Los materiales de construccién de la barrera
deben ser inertes al contacto de este refrigerante.

= Radiactividad y toxicidad: Los ladrillos que compondrén la barrera seran manipulados
por el personal de la central. Es preferible que los materiales no conlleven un riesgo a la
salud del personal durante la instalacién de estos ladrillos.

Una vez reconocidas estas exigencias, se comenzo6 una busqueda bibliografica de los materia-
les candidatos con los que se podria construir la barrera. En las siguientes secciones se analizaran
varios posibles materiales, teniendo en cuenta las exigencias mencionadas, y se listard aquellos
que se ha encontrado cumplen todas las exigencias y aquellos que por el incumplimiento de
alguna no permite su postulacién como candidato.
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5.1. Materiales de ultra alta temperatura

Las condiciones de temperatura que imponen contener un material como el corium, exige
tener en cuenta materiales cuyas temperaturas de fusion sean lo mas altas posible. Es por esto
que como primera medida, la buisqueda de materiales se oriento a los denominados materiales
de ultra alta temperatura.

Los materiales de ultra alta temperatura se pueden definir como materiales ceramicos basa-
dos en boruros, carburos y nitruros de metales como Zr, Ti, Ha o Ta y se caracterizan por tener
temperaturas de fusion mayores a 3000 °C, resistencia mecédnica relativamente alta para un
ceramico (tan alta como 800 MPa), alta dureza que se mantienen hasta temperaturas de 1500
°C, alta conductividad eléctrica y térmica y resistencia a la corrosién por metales y escorias no
basicas. Ademés de estas propiedades, los materiales de ultra alta temperatura poseen ventajas
sobre los metales refractarios (como el W, Mo, Ir) en cuanto a su baja densidad y bajo coeficien-
te de expansion térmica. Estas caracteristicas resultan ser atractivas para las aplicaciones que
demandan un rendimiento tan exigido como son los campos de vehiculos supersonicos, escudos
de vehiculos de re-entrada a la atmdsfera y propulsién [37, 38].

A pesar de estas propiedades, es la caracteristica més sobresaliente de estos materiales la
que limita su aplicacién en varios campos y, en particular, para el objetivo de este trabajo.
Al igual que para los ceramicos convencionales, los procesos de fabricacién asociados a los
materiales de ultra alta temperatura involucran la manipulacién de los mismos en forma de
polvos para formar piezas, como son los procesos de hot pressing, pressureless sintering y spark
plasma sintering. Sin embargo, al poseer temperaturas de fusién y vaporizacién tan altas, las
piezas formadas a partir de estos procesos poseen dos desventajas excluyentes para la aplicacion
aqui buscada. Por un lado, las caracteristicas microestructurales (gran tamano de grano, baja
densidad tedrica alcanzable) de los productos fabricados a partir de estos procesos, generan
que las propiedades fractomecdnicas obtenibles, no puedan acompanar a las altas propiedades
mecanicas mencionadas en el parrafo anterior. Por otro lado, y por las mismas razones, las
dimensiones de las piezas que pueden ser fabricadas a partir de estos materiales se encuentran
limitadas en unos poco centimetros, con lo que no seria posible obtener ladrillos como los
mencionados en la seccién 3 [37, 38]. Ademds, los carburos, boruros y nitruros que componen
estos materiales se descompondrian en presencia del UO5 del corium a alta temperatura [39].

Luego de evaluar las caracteristicas de los materiales de ultra alta temperatura se decidié
que no cumplen con las exigencias mencionadas anteriormente para permitir la fabricacion de
los ladrillos con los que se construira la barrera anti-derrame.

5.2. Materiales ceramicos refractarios

Dado que se descarté de los materiales candidatos a los cerdmicos técnicos mencionados
anteriormente, se decidié investigar a los materiales ceramicos refractarios disponibles en el
mercado.

Comenzando con los menos convencionales, se evalué la posibilidad de implementar el ma-
terial UOy basado en U-238. Las ventajas de este material como candidato para construir los
ladrillos se basa en que, por un lado, su temperatura de fusiéon es mayor a la del corium ya
que, al incluir otros componentes en su mezcla, la temperatura de fusién del corium resulta ser
menor a la del UO, puro y, por otro lado, la fase cerdmica del corium se encuentra saturada en
este material con lo que no se esperaria un ataque quimico a los ladrillos. Sin embargo, existen
una serie de desventajas que impiden su implementacion como son, su corrosiéon por parte del
6xido de hierro presente en el corium, su inestabilidad dimensional en presencia de O, durante
su calentamiento, su complicada disponibilidad y consecuentemente su costo y su toxicidad y
radiactividad [39]. Estas desventajas dejan al didéxido de uranio fuera de la lista de candidatos.

Dentro de los materiales refractarios méas convencionales, el grafito es el de mayor estabilidad
térmica. A presion atmosférica alcanza una temperatura de sublimacién (en vez de fusién) de
3600 °C [40]. Ademds, se encuentra facilmente disponible como ladrillos de gran tamano. Sin
embargo, presenta un numero de inconvenientes al evaluar su condicién para formar parte de
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la barrera. En primer lugar, en presencia de oxigeno el grafito se oxida fuertemente formando
CO a temperaturas mayores a 400 °C [41]. Adn mas, en presencia de UO, reacciona formando
UC, UCsy, CO y COs. De esta manera, no sélo se degradaria por corrosion frente al corium sino
que aportaria a la sobrepresurizacién de la contencién por liberacién de gases no condensables.
En segundo lugar, el grafito actiia como moderador de neutrones, por lo que su posicion frente
al material de nicleo fundido implicaria un riesgo de recritizacién [39]. Estas caracteristicas
obligan a descartar al grafito como material candidato.

En los documentos en los que se detallan las caracteristicas constructivas de los core-catchers
presentes en los modelos de reactores EPR y ABWR, se menciona la utilizaciéon de alimina
(Al5O3) y zirconia (ZrO,) como materiales estructurales para el soporte de las cargas térmicas
impuestas por el corium a estos dispositivos [27, 28]. En estos documentos se asegura que
ambos materiales son inertes frente al corium, sin embargo es posible que ambos materiales
sean atacados por el 6xido de hierro presente en la fase cerdmica del corium [39]. Por otro lado,
se reporta que la zirconia seria practicamente inerte frente al corium [30] .

La zirconia posee una temperatura de fusién superior a los 2700 °C pero presenta dos cambios
de fase martensiticos al calentarlo desde temperatura ambiente hasta su temperatura de fusién
(monoclinica —tetragonal —cibica). Estos cambios de fase generan un cambio volumétrico
que provocan la fractura de piezas policristalinas de gran volumen. Sin embargo, mediante la
adicién de ciertos iones (Y3*,Ca?t Mg?*") a la estructura cristalina de la zirconia, es posible
estabilizar la fase cibica a temperatura ambiente, con lo que se evita los cambios de fase y por
consiguiente, la fractura de las piezas fabricadas a partir de este material [42]. De esta manera,
es comun encontrar en el mercado ladrillos en base a zirconia parcialmente estabilizada, no
solubles en agua [43].

La alimina, por otro lado, posee una temperatura de fusién no mayor a los 1900 °C, teniendo
en cuenta que los ladrillos comercialmente disponibles se fabrican en base a corindén, que al
contener impurezas disminuyen la temperatura de fusién respecto de la alimina pura. Aun asi,
no se descartard este material por esta razon ya que, respecto de la zirconia, posee la ventaja de
que los ladrillos de alimina se pueden conseguir a partir de proveedores nacionales. Ademds, se
evaluara que la barrera sea construida a partir de mas de un material, con lo que al incorporar
a la alimina se pueden reducir costos manteniendo atin su funcionalidad. Finalmente se reporta
que la alimina no es soluble en agua [44].

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se tomaron como candidatos para construir la
barrera a la alimina y a la zirconia parcialmente estabilizada.

5.3. Materiales metalicos refractarios

En la seccion 3.1 de esta parte del trabajo, se mostré un diseno auxiliar de la barrera a
instalar en CNAI en el cual los ladrillos son cubiertos por placas de un metal refractario. Las
caracteristicas mas destacables de este tipo de materiales, ademas de su superior conductividad
térmica respecto de los materiales presentados anteriormente, son su alto punto de fusién (entre
2468 °C y 3410 °C) y su gran densidad (entre 8,57 g/cm? y 21,04 g/cm?).

Dentro de este grupo de materiales, existen varios candidatos con los cuales se podrian
fabricar las placas, como el W, Nb, Ta, Re y Mo. Sin embargo, de todos estos metales, solamente
se ha encontrado compatibilidad fisicoquimica con el corium para el Re [39]. Por otro lado, una
desventaja que poseen estos materiales es su activa oxidacion a alta temperatura en presencia
de atmoésferas oxidantes. En particular, el Re forma oxidos volatiles de baja temperatura de
ebullicién (363 °C para el Re;O7), que no permiten formar una barrera protectora a la corrosiéon
por parte del oxigeno [45].

Una solucién a este problema, surge de las tecnologias de propulsion, utilizadas en vehiculos
a reaccion y cohetes. Mediante procesos de Chemical Vapor Deposition, se puede depositar
capas de iridio sobre el renio para aumentar su resistencia al ataque del oxigeno y permitiendo
asi extender el tiempo de vida de un componente de Re expuesto al aire a altas temperaturas
[46, 47, 48]. Aun asi, se debe tener en cuenta de la dificultad logistica que traeria realizar esta
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operacién y el incremento en el costo final de las placas.

Como otra solucion, se propone prescindir de la placa superior y utilizar una placa de renio
sin tratar con iridio para utilizar como material de sacrificio sobre la pared frontal de la barrera.
De esta manera, a pesar de que se pierde la capacidad de redirigir el calor del corium, se provee
de una proteccion extra a los ladrillos, ya que al quedar cubierta por el corium durante su
funcionamiento, la placa no seria atacada de manera intensa por el oxigeno de la atmosfera.

Por todas las razones mencionadas anteriormente, se considera al renio como material can-
didato para la fabricacién de una placa protectora de los ladrillos de la barrera anti-derrame.

5.4. Materiales acumuladores de energia térmica

El ultimo grupo de materiales investigado para formar parte de la barrera, consiste en
los materiales denominados acumuladores de energia térmica (MAET). Estos materiales son
normalmente utilizados en las plantas concentradoras de energia solar, para actuar como medio
de almacenamiento de energia caldrica. Los MAETSs pueden acumular energia mediante tres
formas distintas: mediante el denominado calor sensible, que es el calor necesario para generar
un aumento de temperatura del material y estd dominado por el calor especifico; mediante
el calor latente, que es el calor necesario para provocar un cambio de fase (sélido-liquido,
liquido-gas) y estd dominado por la entalpia del cambio de fase; y mediante transformaciones
quimicas endotérmicas y reversibles, que estdn dominadas por la entalpia de la reaccién [49].
Esta tecnologia podria ser aprovechada al utilizarla como material de sacrificio, de manera
similar a la presentada en los disenos de los core-catcher mencionados en secciones anteriores.
En este caso, estos materiales actuarian como absorbedores del calor emitido y acumulado
por el corium, provocando su enfriamiento y solidificacién, y proveyendo una proteccién a los
elementos constructivos adyacentes de la contencién.

Los MAETSs basados en calor latente, denominados materiales de cambio de fase (MCF),
pueden ser sélidos o liquidos y tienen como ventaja frente a los otros MAETSs una mayor
densidad de energia acumulable y que durante su funcionamiento mantienen la temperatura
estable en un pequeno rango [49]. Ambas caracteristicas son deseables para la aplicacién aqui
buscada, ya que el volumen disponible para la construccién de la barrera es limitado y porque
se busca proteger del dano térmico a los elementos constructivos adyacentes de la contencion.

Por una cuestién de simplicidad y logistica se preferiria que, de formar parte de la barrera,
un MCF se encuentre en estado sélido hasta el momento de su funcionamiento, por lo que se
descartan los MCF liquidos. Dentro de los MCF solidos se ha encontrado que el LiF posee la
mayor densidad caldrica de cambio de fase (1800 MJm™3) con una temperatura de cambio de
fase de 850 °C [49]. Para la aplicacién buscada en este trabajo, estas propiedades no resultan
satisfactorias ya que incluso ocupando todo el volumen disponible para la construcciéon de
la barrera con este material, el calor acumulable no resultaria ser suficiente para concentrar
el calor de toda la masa de corium y, ademés, debido a la baja temperatura de cambio de
fase comparada con la temperatura del corium, el LiF se encontraria en estado liquido luego
de cumplir su funcién, con lo que dejaria expuesto al corium remanente sin solidificar, a los
elementos que se busca proteger detras de la barrera.

Por estas razones, no se aconseja depender exclusivamente de esta tecnologia para la fabri-
cacion de la barrera y no se tendran en cuenta estos materiales como candidatos a formar parte
de la misma. Aun asi, estos materiales podrian ser aplicados para facilitar la solidificacién del
corium y disminuir el dano a la contencion.
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6. Estudio de desempeno de materiales candidatos

En la seccion 4.2 se establecieron los tiempos durante los cuales la barrera deberia mante-
ner su integridad estructural, para que su falla no resulte prematura respecto de la falla de la
contencién por by-pass de la barrera. Para asegurar el correcto funcionamiento de la barrera,
se planteo la resolucién de un problema térmico que simulara las condiciones a las cuales estara
expuesta la barrera durante el desarrollo del accidente. Esta simulacion no tiene en cuenta la
interaccién fisicoquimica entre el corium y los materiales de la barrera, ya que como se ha expli-
cado anteriormente, se desconoce las caracteristicas de estas interacciones para los materiales
propuestos. De esta manera, los resultados de estas simulaciones otorgarian la contribuciéon
AtrP¥rera de la ecuacién (8) de la seccién 4.2 de la Parte III. El desarrollo del modelo térmi-
co aqui planteado y de elementos finitos utilizado para su resolucion, fue realizado por personal
del CIMEC-UNL y no forma parte de este trabajo.

Para el analisis del problema térmico se planted la resolucion a la ecuacion del calor sobre
el sistema mostrado en la Fig. 16:

— VT (11)

En esta ecuacién, T es la temperatura del sistema al tiempo t; k es la conductividad térmica
del material del sistema a la temperatura T y oC, es la la capacidad calorifica efectiva del
material a la temperatura T. Para la resolucion a esta ecuacién se propusieron las condiciones
de borde y la condicion inicial dadas mostradas en el lado derecho de la Fig. 16.
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Fig. 16: Sistema planteado para la simulacion del problema térmico. Se muestra mitad de la barrera
junto con parte de la contencion de hormigon circundante. En el lado derecho de la itmagen se muestran
las condiciones de borde y la condicion inical impuestas para la resiolucion al problema térmico.

Con estas condiciones se indica que la superficie frontal de la barrera se encuentra en contacto
perfecto con una fuente de calor infinita de temperatura constante Tiorum, que se tomd como
2000 °C y 2557 °C para resolver los distintos casos evaluados segin los resultados de los cédlculos
de MCCI presentados en la seccion 4.1 de la Parte I1I; que las superficies superior y posterior
de la barrera intercambia calor con el aire a temperatura ambiente por conveccién con un
coeficiente h=40 Wm™2 K~!; que las superficies de la barrera en contacto con el hormigén no
transmiten calor hacia el interior del hormigén; y finalmente que todo el sistema (barrera y
contencién) se encuentra inicialmente a una temperatura To= 60 °C.

La primera condicién se basa en que teniendo en cuenta la masa involucrada de corium y
la potencia residual de decaimiento, se toma que para los tiempos evaluados en el problema el
corium es capaz de entregar calor sin modificar su temperatura. Esta condicién no se considera
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realista, sino exagerada, ya que no se simula el cambio en las propiedades fisicas del corium
que afectan al intercambio del calor durante la evolucién del problema (densidad, viscosidad,
composiciéon quimica), ni la formaciéon de una costra en la superficie del corium que lo aisle
térmicamente de la barrera.

La tercera condicién se basa en que en los calculos de MCCI, se considera al hormigén como
un aislante térmico, con lo que todo el calor aportado hacia este material es utilizado para su
fusién [30].

Durante la simulacién del problema térmico se considerd a la barrera como un sélido conti-
nuo, sin discretizar los ladrillos que la compondrian en la realidad.

Para poder resolver el problema térmico se necesité conocer las propiedades conductividad
térmica y capacidad calorifica efectiva, de los materiales involucrados en el sistema, detalladas
desde temperatura ambiente hasta los 2557 °C. Para conseguir estas propiedades se buscé tanto
en bibliografia como en informacion otorgada por proveedores de estos materiales. Para todos
los materiales planteados, la informacién encontrada de alguna o ambas propiedades no alcanza
la temperatura requerida. Es por esto que fue necesario realizar una extrapolacion de los datos
hallados de cada propiedad, para poder completar el rango de temperaturas faltante en cada
set de datos. Los criterios y modelos tomados para realizar las extrapolaciones se detallan
en el Anexo C. En la Fig. 17 se muestran las propiedades encontradas para los materiales
candidatos y extrapoladas hasta la temperatura maxima del corium.

Durante la recopilacion de informacion de las propiedades requeridas, se ha notado una gran
dispersién en los comportamientos de las mismas y los valores informados para los materiales
ceramicos buscados. Estos valores se encuentran influenciados por las caracteristicas fisico-
quimicas del material como su composicién quimica, tamano de grano y porosidad [50, 51].
Dados que las caracteristicas resultantes de una ladrillo fabricado a partir de estos materiales
son dependientes del proceso de fabricacion, seria preferible utilizar en las simulaciones datos
obtenidos a partir de mediciones sobre productos comercialmente disponibles. Aun asi, de los
materiales ceramicos tratados en este trabajo, se han obtenido propiedades correspondientes a
materiales proporcionados por proveedores unicamente para la zirconia. Para la alimina, las
propiedades encontradas han sido medidas sobre productos similares a los provistos por una
empresa nacional consultada. Finalmente, dado que no se conocen las caracteristicas del con-
creto que compone la contencién de Atucha I, se han recopilado propiedades genéricas de este
material.
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Fig. 17: Comparacion de propiedades térmicas de materiales involucrados en el sistema estudiado.
Se incluye la extrapolacion hasta 2500 °C de la informacion encontrada para concreto [52], zirconia
dopada con CaO[53], alimina [54] y renio [55].
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Una vez conseguidas las propiedades, fue posible introducirlas en el modelo térmico para
simular el contacto del corium con los materiales de la barrera. En las Fig. 18 y Fig. 19
se muestran los resultados de las simulaciones extendidas durante tres dias para una barrera
compuesta en su totalidad por zirconia y por concreto (hormigén) y con una temperatura
de corium de 2557 °C. Para facilitar la visualizacion del sistema, se removié la barrera y se
eligieron dos colores para representar aquellas superficies que en cada instancia de tiempo se
encuentran a una temperatura superior o inferior a 1000 °C, que es una temperatura suficiente
para degradar por completo al concreto.

Temperatura fuera de la barrera hecha de zirconia

Fig. 18: Simulacion de problema térmico con barrera compuesta por zirconia.

Se observa de la Fig. 18 que, segiin el modelo térmico propuesto, una barrera compuesta
totalmente de zirconia podria soportar las cargas térmicas impuestas por el corium, siendo
que solamente alrededor de un tercio de la profundidad de la barrera alcanzé una temperatura
superior a los 1000 °C y que la temperatura de fusién de la zirconia es superior a la del corium.
Es asi que, la contribucién AtpP¥™® para la barrera compuesta por este material, resulta ser
superior al limite impuesto por el by-pass de 10 hs, comentado en la seccién 4.2 de esta parte
del trabajo.

Temperatura fuera de la barrera hecha de hormigon

T<1000°C
B >1000°C

Fig. 19: Simulacién de problema térmico con barrera compuesta por concreto (hormigén).
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A modo de comparacion se muestra en la Fig. 19, la simulacién de una barrera compuesta de
concreto, en la que se puede observar una situacién similar a la anterior. Si durante la seleccién
de materiales para fabricar la barrera se tuviera en cuenta tinicamente el aspecto térmico de la
interaccién entre el corium y la barrera y se ignorara la interaccién fisicoquimica entre ambos,
como es la disoluciéon del concreto en el material fundido, se llegarian a conclusiones erréneas
respecto de la capacidad del concreto para estar en contacto con el corium.

Atn asi, se debe tener en cuenta que en el modelo propuesto, el corium se encuentra en
contacto tinicamente con la cara anterior de la barrera, mientras que en una situacion real, el
material fundido también estaria en contacto con las caras anteriores del concreto circundante
a la barrera. De esta manera, la velocidad de calentamiento del concreto resultaria ser superior
a la mostrada en estas figuras y el frente de temperatura mostrado en las mismas como superior
a 1000 °C, se moveria mas rapidamente, cubriendo una mayor porcién del sistema.

Es por esto que, no es posible tomar estas simulaciones como criterio inico para la seleccién
de los materiales con los que se construira la barrera.
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7. Conclusiones

Durante esta ultima parte del trabajo se presenté la problematica relacionada a la mitigacién
de un accidente severo en la Central Nuclear Atucha I y una posible solucién a la misma. Debido
al diseno del reactor, la solucién se restringié a una que tratara con un accidente del tipo “Ex-
Vessel” y que se adaptara a las limitaciones geométricas y de tiempo impuestas por el mismo.

Se propusieron disenos para la construccién de una barrera, con la cual se confinaria el
nucleo fundido del reactor dentro de su contencién y se propiciaria su enfriamiento. A partir de
los resultados del analisis de accidente severo, llevados a cabo por personal del Departamento
de Analisis Deterministicos de Seguridad de NA-SA, se establecieron criterios de falla de la
contencién, como base para los requerimientos funcionales de la barrera.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del ntucleo fundido, las condiciones
térmicas que impone el mismo sobre otros materiales y las caracteristicas geométricas de la
barrera, se efectué una busqueda de materiales con los cuales se fabricarian ladrillos que com-
pondrian la barrera mencionada. Es asi que, luego de descartar aquellos materiales que no
cumplen con ciertos requerimientos impuestos, se encontré que la alimina y la zirconia par-
cialmente estabilizada, podrian ser utilizados para la fabricacién de los ladrillos. Ademas se
encontré que el renio tratado con iridio puede ser utilizado para la fabricacion de placas de
sacrificio.

Para establecer el desempeno de estos materiales durante el funcionamiento de la barrera,
personal del CIMEC-UNL realizé simulaciones con las que se obtuvo la contribucién térmica
al tiempo de falla de la misma. Para esto, primero se debié llevar a cabo una busqueda, en
bibliografia y a partir de proveedores de los materiales mencionados, de propiedades térmicas
de los mismos. En aquellos casos en los cuales la informaciéon hallada no era detallada hasta la
temperatura requerida por las simulaciones, se debié realizar una extrapolacién de los datos.
Para esto, se propusieron modelos de aproximacién a los mismos y se establecieron criterios
conservadores para la eleccion del modelo mas adecuado.

A partir de las simulaciones, se obtuvo, como primera aproximacion, que una barrera com-
puesta en su totalidad por zirconia podria soportar las cargas térmicas impuestas por el material
de ntcleo fundido durante un tiempo mayor al de falla prematura de la contencion por by-pass
de la barrera. Aun queda por estudiar el desempeno de una barrera compuesta totalmente por
alimina, por una mezcla de ambos materiales y con placas de sacrificio de renio.

Sin embargo, la interaccién del nicleo fundido con otros materiales es un fenémeno dificil
de predecir y se encuentra actualmente en desarrollo. Es por esto que no se considera finalizada
la seleccion de materiales con los cuales construir esta barrera.

Durante el transcurso de este trabajo se ha adquirido experiencia interpersonal y laboral, al
interactuar con el personal de los distintos departamentos de NA-SA, para intercambiar ideas
sobre los proyectos aqui mencionados. Se destaca la interaccion con los grupos de Ingenieria Civil
y Anadlisis Deterministicos de Seguridad de NA-SA y el CIMEC de la Universidad Nacional del
Litoral. Ademas, se han entablado comunicaciones con proveedores nacionales e internacionales,
para adquirir informaciéon técnica de productos comerciales.

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo han permitido el inicio y avance de
proyectos que actualmente son gerenciados por NA-SA.
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Anexos

Anexo A Programas desarrollados en lenguaje MATLAB

A continuacién se explicaran las bases del funcionamiento de los programas utilizados para
crear las funciones de aproximacion a los datos recopilados durante la aplicaciéon de las meto-
dologias descriptas en este trabajo. Estos programas fueron escritos en el lenguaje MATLAB.

A.1 linfit4.m

Con este programa se calculan, a partir de cuadrados minimos, los coeficientes de las fun-
ciones de aproximacion a un set de datos. Para aproximar los datos se ha elegido utilizar
polinomios. Con la configuracién utilizada de este programa para la aplicacion de la metodo-
logias desarrolladas en este trabajo, el polinomio de aproximacion que resulta de este programa
es aquel que tenga asociado el mayor r cuadrado ajustado.

El r cuadrado ajustado es calculado a partir de

2 _ ., (1-R)(n-1)
Radj_l_ n—k—1 (1)

en donde R es el r cuadrado convencional, n es el nimero de datos a aproximar y k es el
grado del polinomio.

A.2 selectfit4.m

Con este programa, se busca encontrar la mejor combinacién de curvas de tendencia que
aproximen a un set de datos. La eleccion de la mejor curva de tendencia se realiza a partir del
r cuadrado ajustado.

Para esto, primero se buscan aquellos puntos cuya diferencia sea menor a un 0,5 %. En este
caso, la curva de aproximacion entre estos puntos se tomara como una constante de valor dado
por el promedio entre estos puntos. En caso contrario, en los intervalos en los que esta condicién
no se cumpla, se utilizard una curva de tendencia obtenida con el programa ”linfit4.m”.

Para mantener la veracidad del comportamiento de las propiedades con la temperatura (las
propiedades de materiales analizadas en este trabajo tienen un comportamiento monétonamente
decreciente con el incremente de la temperatura), en los casos en donde el resultado de linfit4d.m
implique un polinomio que involucre un incremento de la propiedad al avanzar en temperatura,
se reemplaza en ese rango de temperaturas el polinomio por una funcién lineal que una los
datos.

La salida de selectfit4.m son dos matrices en las que se indican los coeficientes de los poli-
nomios de aproximacién en una y los intervalos en los que se aplican las diferentes curvas de
tendencia, junto con el grado del polinomio de cada curva y su valor de r cuadrado ajustado,
en la otra.

51



Anexo B Resultados del programa selectfit4.m sobre datos de me-
todologia

En esta seccién se resumen los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del programa
selectfit4.m, sobre los datos de las propiedades tratadas en las metodologias de estimacién de
propiedades mecanicas, elasticas y fisicas. En cada tabla se designa el material al que perte-
nece la propiedad, cuyos datos fueron aproximados a partir del polinomio de coeficientes alli

mostrados y que es aplicado en el rango de temperaturas detallado al final de la misma.

‘ Material ‘ Propiedad ‘ ag ‘ a ‘ as ‘ ag ‘ ay ‘ Tix. (°C) ‘ Thsx. (°C) ‘
Rpg 2 224.,5422 | -0,7638 0,026 -4,8201E-6 | 3,4456E-9 25 350
523,1572 | -0,1588 | -0,0034 1,0831E-5 - 25 200
SA-479 302 UTS 462 -0,1 - - - 200 250
437 - - - - 250 350
SA-479 304L Rpo,2 181,5857 | -0,3872 | 1,1531E-4 | 2,2878E-6 | -3,6208E-9 25 350
X5 CrNi 18 9 E 202.116 | -0.0844 | 2.2929E-5 - - 25 350

Tabla 1: Coeficientes de polinomios de aprorimacion a los datos de materiales similares para resolu-
cion de componente de material X5 CrNi 18 9. El indice i de los coeficientes a; indica la potencia en
la variable.

‘ Material H Propiedad ‘ ag ay as as ay as ‘ Tix. (°C) ‘ Thax. (°C) ‘
Rpo 2 313.5326 | -0.8752 | 0.0021 | 3.5302E-6 | -2.7249E-8 | 3.6219E-11 25 350
SA-351 UTS 588 -0.08 - - - - 25 100
550.8374 | 2.0702 | -0.0303 | 1.5832E-4 | -3.6915E-7 | 3.222E-10 100 350
Rpo2 492.9367 | -1.9585 | -0.0067 | -8.1407E-6 - - 25 350
656 -0.04 - - - - 25 100
SA-995 UTS 566.4717 | 5.1991 | -0.0762 | 4.2054E-4 | -1.0202E-6 | 9.1544E-10 100 200
583 - - - - - 200 300
601 -0.06 - - - - 300 350

Tabla 2: Coeficientes de polinomios de aproximacion a los datos de materiales similares para resolu-
cton de componente de material GX-5 CrNiMnMoN 21 11. El indice i de los coeficientes a; indica la
potencia en la variable.

‘ Material H Propiedad ‘ ag a as ag ay ag ‘ Thix. (°C) ‘ Tmax. (°C) ‘
16 Mo 3 Rpo2 265,9299 | -0,231 | -3,7047E-4 | 5.2402E-06 | -1.5070E-08 | 1.3283E-11 25 200
16 Mo 3 UTS 450 - - - - - 25 350
15 Mo 3 CT 49,2793 | -0,0107 | -2,4545-5 - - - 25 350

Tabla 3: Coeficientes de polinomios de aprorimacion a los datos de materiales similares para reso-
lucion de componente de material 15 Mo 3. El indice i de los coeficientes a; indica la potencia en la
variable.
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Anexo C Extrapolacion de propiedades de materiales de barrera
anti-derrame

Segun la ecuacion (11) de la seccién 6 de la Parte III, la velocidad de cambio de tempera-
tura aumenta con el aumento de la conductividad térmica y con la disminucion de la capacidad
calorifica del material que compone la barrera. Es por esto que durante la extrapolacion de
las propiedades térmicas a temperaturas a las cuales no se conocen datos de referencia, se
tomo un criterio conservador mediante el cual se priorizan aquellas tendencias que en el rango
de temperaturas a extrapolar, maximizan la conductividad térmica y minimizan la capacidad
calorifica.

Para obtener las funciones de extrapolacion se extrajeron los datos de las fuentes de cada
propiedad y material. Con estos datos se crearon funciones de aproximacion a los mismos a
partir de tres modelos distintos, con el software Origin Lab:

FL(X) = A+ BeX (2)
f2(X)=A— Bin(X + C) (3)
f3(X)=A+ BXC (4)

Una vez obtenidas las funciones de aproximacién que cumplieran con el criterio mencionado
anteriormente, se extrapolaron sus tendencias hasta un valor de temperatura homéloga del ma-
terial de 0,8 (2000 °C para ZrO,, 1600 °C para Al,O3 y 1900 °C para el Re). Para temperaturas
mayores se tomé como valor de la propiedad, el tltimo valor correspondiente a la funcién de
extrapolacion a esa temperatura, extendiéndose de manera constante hasta los 2500 °C. Esto
se debe a que se considera que para temperaturas mayores, no se puede asegurar que se cumpla
el modelo aplicado para cada propiedad. A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos.

C.1 Extrapolacién de datos de material zirconia (ZrO,)

A partir de la informaciéon provista por la empresa Zircoa se armaron las funciones de
aproximacién para las dos propiedades. En la Fig. 1, la funcién (2) es “exp”, la (3) es “log”
y la (4) es “power”. Para el caso de la conductividad térmica no se encontré una funcién del
tipo (4) que aproxime de manera adecuada a los datos.

Siguiendo el criterio conservador se tomaron las curvas del tipo logaritmica para la conduc-
tividad térmica y del tipo exponencial para el calor especifico. En la Tabla 4 se muestran los
valores de los coeficientes de estas funciones.
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Fig. 1: Funciones de extrapolacion de propiedades de material ZrQs.
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Propiedad A B C
Conductividad térmica -2.29172 -0.55912 -357.88043
Calor especifico 798.72025 -263.756 -6.43868E-4

Tabla 4: Coeficientes de funciones de aproximacion a los datos de cada propiedad de material ZrQOs.

C.2 Extrapolacién de datos de material alimina (Al,O3)

Dado que la informacion encontrada del calor especifico alcanza la temperatura homéloga
de este material, no fue necesario realizar el andlisis de extrapolacién para esta propiedad. La
informacion encontrada de la conductividad térmica para este material presenta cierta disper-

sion. Siguiendo el criterio conservador se tomaron los datos correspondientes al upper bound
de los comportamientos.
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Fig. 2: Funciones de extrapolacion de propiedades de material AlsOs.

Para este caso, la funciéon que maximiza la conductividad térmica en el rango de temperatu-

ras a extrapolar segin la Fig. 2 es la funcién del tipo exponencial. En la Tabla 5 se muestran
los coeficientes para esta funciéon de aproximacion.

Propiedad A B C
Conductividad térmica 7.3702 28.5863 -0.00344

Tabla 5: Coeficientes de funciones de aproximacion a los datos de conductividad térmica de AlpOs.
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C.3 Extrapolacién de datos de material renio (Re)

La informacion encontrada de este material no alcanza los 2500 °C, sino que para ambas pro-
piedades la temperatura maxima conocida es de 2230 °C. Dado que la informacion encontrada
para la capacidad calorifica se presenta en forma de ecuacion y que la maxima temperatura de
aplicacion de la misma supera la temperatura homologa del material, se tomé el valor conocido
a esta temperatura y se extendié de manera constante hasta los 2500 °C. A partir de los valores
encontrados para la conductividad térmica se crearon funciones de interpolaciéon a estos datos.
Siguiendo el criterio conservador, se observa de la Fig. 3 que la funcién més adecuada para
extrapolar los datos es la del tipo exponencial, cuyos coeficientes se muestran en la Tabla 6.

75 T T T T

W datos
exp |4
log
sl power ||

o
o
T

4]
[m=)
T

Conductividad Térmica [W#m. k]
(o]
L]

=
[ay]
T

=
=
T

35 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Temperatura [*C]

Fig. 3: Funciones de extrapolacion de conductividad térmica de renio.

Propiedad A B C
Conductividad térmica 34.04127 36.43355 -6.84688E-4

Tabla 6: Coeficientes de funciones de aproximacion a los datos de conductividad térmica de renio.
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