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INTRODUCCION

El tema de la corrosion que nos ocupa
ha sido ya muy discutido en numerosas
presentaciones, tanto en las reuniones
anuales de la SNE como de otros foros
habidos en los ultimos cinco afios; sin
embargo, el traerlo a estas paginas tie-
ne interés como un ejemplo de aplica-
cion practica del plan de investigacion
nuclear del sector y de su capacidad
de coordinacion, que ha permitido con-
feccionar un programa Unico a partir
de dos individuales e independientes,
eliminando las actividades que hubie-
ran sido claramente repetitivas en otro
caso.

Tambien en aras de la futura explota-
bilidad de resultados, que obviamente
serd una consecuencia de la fiabilidad
de los mismos y de la confianza que
ofrezcan a los distintos estamentos
con poder de decision, existe un inte-
rées grande en el sector en la mayor
difusion posible de los trabajos que se
estan desarrollando. En este sentido,
dentro del programa PICI que nos ocu-
pa, se organizo en enero una jornada
en la que, en presencia de represen-
tantes de la Direccion General de la
Energia, OCIDE, Consejo de Seguridad

Proceso de iniciacion de grietas en soldaduras de la tuberia auloclave de 10'9, con deteclores de emisidn

acuslica instalados.

Nuclear y organizaciones del Sector
Eléctrico, se presentaron con detalle
los trabajos realizados, los resultados
obtenidos y la metodologia de trabajo
prevista para el resto del proyecto.
El Comité de Direccién del Proyecto,
organizacion responsable del mismo y
cuyas funciones se explicaran mas
adelante, penso que esta presentacion
era el foro adecuado para escuchar las
criticas de todos aquellos que podran,
en el futuro, incidir en la citada explo-
tacion de los resultados y modificar o
adaptar la metodologia inicialmente
prevista a aquella via fruto del consen-
so entre l0s representantes.

Los comentarios, discusiones, etc. no
han supuesto cambios ni en la secuen-
cia ni en las técnicas, por lo que indu-
ce a los responsables del proyecto a
pensar que si los objetivos se cumplen
y se obtienen resultados coherentes,
su aplicacion a nuestras plantas no
producira dudas en aquellos que no
hayan estado directamente involucra-
dos en los trabajos de investigacion
desarrollados.

ANTECEDENTES

Teniendo en cuenta el corto espacio
asignado a esta presentacién y las nu-
merosas publicaciones y articulos so-
bre la corrosion intergranular bajo ten-
sion en aceros austeniticos con alto
contenido en carbono, no parece opor-
tuno detenerse a describir los origenes
de este fenomeno; baste decir que las
primeras grietas aparecieron en las
centrales BWR americanas en la se-
gunda mitad de |la década de los sesen-
ta y que, si bien ha sido concluyente-
mente aceptado por todos, incluyendo
a organismos reguladores como la
NRC y otros, que no tienen incidencia
en la seguridad, no por ello ha dejado
de ser fuente de preocupacion por la
indisponibilidad de la planta que produ-
ce y por los altos costes asociados con
su reparacion o con la probable susti-
tucion de los materiales fisurados.

Como ejemplo se podrian citar los NU-
REG-0531, 0313 Revision 1, 1061 v, fi-
nalmente, la revision 2 del 0313 que
sigue siendo objeto de muchas contro-
versias por la industria nuclear ameri-
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Equipo de regisiro de datos de emision acustica.

cana; las numerosas publicaciones del
EPRI con los resultados de las investi-
gaciones realizadas por encargo de
BWROG (Boiling Water Reactor Ow-
ners Group), del que el Sector Eléctri-
co espanol es miembro a través del
Grupo de Propietarios Espafol de
reactores de agua en ebullicién, y las
investigaciones realizadas en otros
paises como Japon y Alemania orien-
tadas a la busqueda de materiales no
susceptibles a esta corrosion y de téc-
nicas de trabajo que reduzcan la sen-
sibilizacion del material y mejoren Ia
distribucion de tensiones residuales en
las soldaduras.

Con estos antecedentes podria poner-
se en duda el interés de la investiga-
cion espafiola en este campo, pero es
evidente que con una potencia nuclear
instalada importante, Espafia no puede
quedar fuera del programa de investi-
gacion internacional en este campo, v,
en segundo lugar, no todas las plantas
han adoptado las mismas soluciones
frente a este fenomeno, por lo que al-
gunas de ellas han sido poco o nada
estudiadas por los organismos interna-
cionales, y si existen en las plantas es-
panolas parece logico que debieran ser
analizadas por nuestros investigado-
res para comprobar su viabilidad o
mejorarlas.

DESCRIPCION DEL
PROYECTO

Como se puede ver en otros articulos
de esta misma revista, el Sector Eléc-
trico Espariol agrupado en UNESA, con
el fin de hacer tangibles los proyectos
de investigacion y conseguir la obten-
cion de resultados finales que aporten
utilidad al propio sector, ha estableci-
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do una estructura basica y unas direc-
trices a las que deben cefirse los dis-
tintos proyectos de investigacion am-
parados, patrocinados o financiados
por el Sector.

En lo que concierne al proyecto que
nos ocupa, estas directrices se mate-
rializan en una organizacion y un ma-
nual de organizacion y funcionamiento
en el que se establecen las pautas que
rigen todas y cada una de las activida-
des del proyecto.

Es evidente que la figura mas impor-
tante de este organigrama es la del
propio investigador, ya sea considera-
do a nivel individual o de la organiza-
cidn a la que pertenece: sin embargo,
en la figura del Comité de Direccion re-
cae la responsabilidad de marcar los
limites en los que deba moverse la in-
vestigacion y elegir, entre las distintas
opciones que se presenten, aquella via
que permita llegar a resultados que
ofrezcan mayor interés para el sector
y la industria en general. A este comité
pertenece un representante de cada
una de las organizaciones que partici-
pan en el proyecto, investigadores,
UNESA y centrales involucradas.
Finalmente, el Jefe de proyecto es el
vinculo de unién entre todos los parti-
cipantes y quien debe velar, en el dia a
dia, por el cumplimiento de las directri-
ces que emanen del Comité de Direc-
cion, resolviendo sobre la marcha las
dificultades que se presenten y que pu-
dieran impactar en el desarrollo del
proyecto hasta su respaldo por el Co-
mité de Direccidn.

El proyecto PICI se estructura en dos
fases muy definidas, cuyo desarrollo
es independiente entre si y cuyo alcan-
ce técnico describiremos seguidamen-
te.

En cuanto a programa, la fase | reali-
zada por ENSA ya ha finalizado y a la
fase Il encomendada al CIEMAT se le
ha previsto una duracion de tres afos,
esperandose quede concluida a Ulti-
mos del proximo 1988. Los trabajos se
desarrollan normalmente y, segln se
deduce de los correspondientes infor-
mes, gue periddicamente se emiten, es
de prever su finalizacién dentro del pla-
ZO previsto.

El presupuesto de este proyecto, valo-
rado en pesetas de 1986, es de
124.500.000, de las que hasta la fecha
se han realizado ya 52 millones, canti-
dad que es concordante con las previ-
siones iniciales en inversiones y gastos
de personal y equipos.

DESCRIPCION TECNICA

El proyecto PICI esta formado por dos
fases claramente diferenciadas entre
si; la primera, ya finalizada, consistia
en la determinacion experimental de
las tensiones reales en una planta en
operacion y sus oscilaciones durante
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Ensayo de probetas compactas con vistas de la au-
toclave y LVDT.

los arranques y paradas, asi como las
temperaturas alcanzadas en el material
y sus oscilaciones. La segunda fase,
actualmente en proceso, estudia el
comportamiento de los materiales y la
velocidad de crecimiento de grietas en
condiciones de quimica convencional y
quimica del hidrégeno. Por Ultimo, se
analizan los parametros determinantes
para la deteccion por emisién acustica
de la energia liberada durante la inicia-
cion y crecimiento de las grietas, que
permita disponer de una técnica on-
li ne para la vigilancia de aquellas zo-
nas que pudieran considerarse mas
sensibles a la fisuracion.

FASE |

La fase primera del proyecto pretendia
verificar el grado de conservadurismo
utilizado en el analisis original de ten-
siones, la identificacion y cuantificacion
de las solicitaciones reales en arran-
ques y paradas, identificar las posibles
excitaciones dinamicas en el rango de
muy bajas frecuencias y determinar las
posibles derivas a largo plazo sobre el
equipo instalado.

Esta fase del proyecto es realmente un
programa de extensometria que se ha
realizado en Santa Maria de Garoia,
con la colaboracion de ENSA, y cuyas
medidas se orientaron primordialmen-
te a comprobar si el estado tensional
utilizado en el analisis del sistema es
valido para la evaluacion por mecanica
de fractura de una seccion fisurada.
Para ello se identificaron dos seccio-
nes del sistema de recirculacion y se
instrumentaron con tres galgas exten-
sométricas orientadas longitudinal-
mente, una circunferencialmente y dos
termopares para determinar gradientes
térmicos. El sistema de adquisicion de



datos disponia de registradores grafi-
cos, magnéticos y de un osciloscopio,
y fue modificado posteriormente para
medir excitaciones dinamicas de muy
baja frecuencia, de tal forma que per-
mitiera un gran aumento del tiempo de
muestreo de la sefal.

Las conclusiones de esta fase, des-
pués de un periodo de varios meses
de toma de datos, son las siguientes:

e En régimen estacionario, las tensio-
nes calculadas son conservadoras
frente a las reales medidas y a partir
del 90 % de la potencia nominal apa-
rece un dinamismo en las senales
captadas de amplitud despreciable y
frecuencias discretas, entre 45y 127
Hz.

e Durante los arranques, la velocidad
de deformacion del material medida
es superior en un orden de magnitud
a la utilizada en los ensayos de ve-

Fnsayo de propagacidn de grietas en tuberia 10
con vislas de la maquina de traccion de 100 Tm y de
los detectores de emision acuslica.

(CERT) utilizados para demostrar la
eficacia de la inyeccion de hidrége-
no. En las paradas el efecto es mu-
cho mas atenuado.

® Los gradientes térmicos a lo largo
de la linea son despreciables.

Finalmente podemos concluir que esta
fase del proyecto ha permitido desarro-
llar una tecnologia de instrumentacion
de sistemas y de manejo e interpreta-
cién de sefiales multiplexadas y ha
confirmado que los analisis de tensio-
nes realizados son conservadores vy
permiten su utilizacion en evaluaciones
por mecanica de fractura; que los ci-
clos de arranque-parada suponen con-
diciones evaluadas conservadoramen-
te y que las condiciones dinamicas de

muy baja frecuencia son desprecia-
bles.

FASE Il

La segunda fase del proyecto, actual-
mente en proceso en las instalaciones
del Instituto de Tecnologia Nuclear del
CIEMAT, tiene como objetivos conocer
el comportamiento de soldaduras
agrietadas y reparadas por Weld-over-
lay en condiciones normales, simula-
das, de operacion; conocer el compor-
tamiento del acero AISI 304 en condi-
ciones de guimica alternativa, obtener
datos de velocidad de crecimiento de
grietas en condiciones de quimica con-
vencional y quimica simulada utilizando
probetas de mecanica de fractura vy, fi-
nalmente, desarrollar la técnica de emi-
sidn acustica para la deteccion y segui-
miento de las grietas.

Para cubrir los objetivos de esta fase
se han establecido las siguientes eta-
pas:

- Ensayos a tamano real, cuyo objeti-
vo es conocer la velocidad de pro-
pagacion de las grietas intergranula-
res de corrosion-tension en las zo-
nas sensibilizadas por soldadura de
materiales analogos a los instalados
en las plantas, evaluando las mejo-
ras aportadas por el weld-overlay o
la utilizacion de la quimica del hi-
drogeno. ’

Para esta etapa se dispone de una
tuberia de diez pulgadas de diame-
tro de acero tipo AlSI 304, con un
contenido alto en carbono (mayor de
0,50 %), en la que se han practicado
tres soldaduras con un aporte térmi-
co de 80 kj/inch. aproximadamente.
Esta tuberia se ha sometido a un
proceso de generacion de grietas en
las tres soldaduras, utilizando dispo-
sitivos para creacion artificial de res-
quicios y a la propia tuberia como
autoclave conectada a un circuito de
alta presion-alta temperatura, si-
guiendo un procedimiento similar al
desarrollado por la empresa japone-
sa IHI y puesto a punto en el progra-
ma concertado 52/81 entre CINSA y
JEN.

Una vez iniciadas las grietas, la tu-
beria se dividira en tres carretes
que, cerrados con bridas y conecta-
dos al circuito de tratamiento de
agua, se introduciran en una maqui-
na de traccion de 100 t para some-
terlos al ensayo de propagacion de
grietas. El primero con la soldadura
agrietada sin reparar y en condicio-
nes de quimica estacionaria conven-
cional con 200 ppb de oxigeno. El
segundo con soldadura agrietada
sin reparar y en condiciones de qui-
mica alternativa, es decir, con un
contenido bajo en oxigeno obtenido
en los ensayos SSRT. El tercero y
ultimo se sometera a un tratamiento

de reparacion por weld-overlay y se
ensayara en condiciones de quimica
estacionaria convencional con 200
ppb de oxigeno.

ensayara en condiciones de quimica
estacionaria convencional con 200
ppb de oxigeno.

Las condiciones de ensayo son
agua a 80 kg/cm? y 288 °C, con una
conductividad menor que 10°% Q '
cm™, un contenido en cloruros infe-
rior a 100 ppb y de 10 ppb en oxige-
no, un pH entre 5y 7 y un caudal de
recirculacion de 10 litros por hora.
Una tension axial constante de 5.000
psi y otra igual oscilante con un tiem-
po de subida de 1,5 horas, 5 horas
de permanencia a tension maxima y
un tiempo de bajada de 0,5 horas.
Ensayos de corrosion a velocidad de
deformacion lenta (SSRT), con el fin
de obtener informacién sobre la in-
fluencia de la reduccion del conteni-
do en oxigeno del agua en la inicia-
cion de grietas, asi como de la in-
fluencia por la presencia del hidro-
geno.

Para esta fase se utilizaran probetas
de tension uniaxial segun ASTM
E8-82 previamente sensibilizadas a
625 °C durante dos horas y poste-
riormente enfriadas al aire con una
velocidad de deformacion en cabe-
za de 107% cm/s. '

Los ensayos se realizaran en auto-
clave y se analizaran concentracio-
nes de 200 ppb de oxigeno, 200 ppb
de oxigeno mas 100 ppb de hidrége-
no, 200 ppb de oxigeno y 20 ppb de
oxigeno mas 125 ppb de hidrégeno.
Se realizaran medidas de potencial
electroquimico del acero para esta-
blecer una relacion entre el potencial
de corrosion y el tiempo de rotura
en los SSRT, asi como el tipo de
fractura.

Ensayos de velocidad de crecimien-
to de grietas, utilizando probetas
compactas (CT) para determinar el
beneficio de la reduccién de oxige-
no sobre la velocidad de crecimien-
to de grietas y obtener informacion
sobre posibles interacciones grieta
intergranular y material de aporte de
la soldadura. Los ensayos se reali-
zaran en autoclave y con tres facto-
res distintos (15, 20 y 25 Ksi \/ in)
de intensidad de tensiones Ki.
Estudio del comportamiento acusti-
co del acero inoxidable AISI 304 me-
diante probetas especificas e instru-
mentando el ensayo a tamano real,
para identificar los parametros que
caracterizan la liberacion de energia
en forma acustica y su correlacion
con la propagacion de grietas inter-
granulares de corrosion bajo ten-
sion.

Los resultados de este estudio se
contrastan mediante inspecciones
periodicas por ultrasonidos.
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