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Standard reactor pressure vessel
(RPV) surveillance programmes are
established to monitor the RPV design
life, usually 40 calendar years of
reactor operation. During this
monitoring period improvements in
material testing and in radiation
embrittlement evaluation
methodologies, which are slowly
incorporated in the regulations, make
necessary, or at least advisable, to
introduce modifications in the original
surveillance programme and to initiate
research activities that allow, all
together, a more precise RPV integrity
evaluation facing a possible long term
operation of the plant, for instance to
60 years. With this objective, the most
promising approach is the so called
“master curve”, that allows the use of
small specimens to determine the
fracture toughness of irradiated RPV
steels. This article presents the results
obtained in the CUPRIVA project,
focussed on the development of
specimen reconstitution techniques
and the implementation of the master
curve methodology.

INTRODUCCIÓN
Con objeto de asegurar la integridad

de los componentes de la barrera de
presión del refrigerante del reactor el

Apéndice G del 10CFR50 [1] establece
los requisitos de tenacidad a la fractura
que deben poseer los materiales ferríti-
cos que forman parte de dicha barrera.
En el caso del material de la vasija del
reactor estos requisitos revisten un ca-
rácter especial debido al proceso de
fragilización por efecto de la irradia-
ción neutrónica que experimenta a lo
largo de su vida útil.

Con objeto de hacer un seguimiento
del estado del acero de la vasija y po-
der predecir con suficiente antelación
el daño causado por la irradiación de-
be llevarse a cabo un programa de vi-
gilancia en el que se retiran y analizan,
a determinados intervalos, cápsulas
que contienen muestras representativas
de las zonas críticas de la vasija del re-
actor. 

Hasta la fecha, los resultados de ma-
yor interés provenían de los ensayos
con probetas Charpy incluidas en las
cápsulas de vigilancia, ya que permi-
ten obtener la temperatura de referen-
cia RTNDT, que caracteriza la resisten-
cia a la fractura frágil de los materiales
ferríticos. A partir de este parámetro
puede evaluarse la tenacidad a la frac-
tura mediante el uso de correlaciones
conservadoras (metodología ASME
[2]). Una de las limitaciones de esta
metodología consiste en la dificultad
de obtener valores directos de tenaci-
dad a la fractura con probetas de pe-
queño tamaño como las disponibles en
los programas de vigilancia actuales.

Recientemente se ha desarrollado
una nueva metodología, denominada
Curva Patrón (Master Curve) [3], que
permite determinar la tenacidad del
material de la vasija basándose en re-
sultados de ensayos de tenacidad a la
fractura con probetas de pequeño ta-
maño, tales como probetas Charpy
pre-agrietadas de dimensiones estándar
así como probetas reconstruidas.

Este artículo recoge las actividades y
los resultados más significativos del
proyecto de investigación CUPRIVA,
centrado en la aplicación de la meto-
dología de la Curva Patrón en el estu-
dio de la integridad de la vasija y su
impacto en la operación del reactor
(curvas límite de operación presión
temperatura). El proyecto se ha desa-
rrollado en colaboración, siendo las
organizaciones ejecutoras Tecnatom, el
Laboratorio de Ciencia e Ingeniería de
Materiales de la Universidad de Canta-
bria (LADICIM), y el laboratorio belga
SCK•CEN. El proyecto ha sido dirigido
por UNESA y el CSN, y las centrales
nucleares de Santa María de Garoña y
Ascó.  La financiación se enmarca den-
tro del programa de investigación co-
ordinado PCI de UNESA-CSN.

PROGRAMA DE TRABAJO
Las centrales nucleares de Santa Mª

de Garoña y Ascó II disponen de mate-
rial irradiado y ensayado, procedente
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de las cápsulas del programa de vigi-
lancia de vasija ya extraídas y analiza-
das, que ha sido reutilizado para los
ensayos requeridos en este proyecto.
Adicionalmente se ha utilizado mate-
rial de una cápsula de investigación
irradiada en la CN Santa Mª de Garoña
durante los ciclos 19 a 21.

El proyecto CUPRIVA ha abarcado
principalmente las siguientes activida-
des:

• Recuperación y el transporte del
material de vigilancia irradiado.

• Validación de la técnica de recons-
trucción de probetas para ensayos me-
cánicos.

• Reconstrucción de probetas tipo
PCCv (probetas Charpy prefisuradas) y
CT (probetas compactas) de CN Ascó II
y Santa Mª de Garoña.

• Ensayos mecánicos: Microdureza,
tracción, Charpy-V y tenacidad a la
fractura (master curve).

• Análisis de los dosímetros de la
cápsula de investigación, y realización
de cálculos de flujo y fluencia neutró-
nica en cápsula y en vasija.

• Aplicación de los resultados de los
ensayos. Análisis de la integridad de
las vasijas de CN Ascó II y Santa Mª de
Garoña, e impacto en la operación. 

RECONSTRUCCIÓN DE PROBETAS
Uno de los principales logros del pro-

yecto CUPRIVA ha sido la validación
del proceso de reconstrucción de pro-
betas PCCv y CT para la realización de
ensayos de tenacidad a la fractura [4].

RECONSTRUCCIÓN DE PROBETAS
PCCv

En la figura 1 se muestra el proceso
de reconstrucción de probetas PCCv,
que se realizo y valido mediante Arc
Stud Welding (ASW) [5].

Las dos geometrías validadas me-
diante esta técnica son:

• Probetas PCCv de Ascó II con im-
plantes de 24 mm.

• Probetas PCCv de Santa Mª de Ga-
roña con implantes de 10 mm.

La temperatura máxima medida en el
centro del implante no superó los 2600

C, de manera que se descartó el riesgo
de degradación de las propiedades me-
cánicas del material durante el proceso
de reconstrucción.

RECONSTRUCCIÓN DE PROBETAS
CT

La geometría validada en este caso
fue la CT con implantes de 24 mm uti-
lizando material de vigilancia de Santa
Mª de Garoña. Por un lado, esta geo-
metría no permite el uso de la técnica
de soldadura ASW y, por otro lado, la
normativa de ensayo exige que la rela-
ción a/W entre la prefisura de fatiga y
el ancho de la probeta esté comprendi-
da en el intervalo (0.45-0.55). Este re-
quisito no resulta factible en el caso de
las CT reconstruidas ya que, en tales
condiciones, la zona de proceso de
fractura, donde se desarrollan los me-
canismos que conducen a la misma, se
ubicaría de pleno en la interfaz entre el
material de interés -el implante- y los
soportes, en la región correspondiente
a la soldadura y zona afectada térmica-
mente, ZAT (figura 2).

Para minimizar el espesor de esta re-
gión las probetas CT fueron reconstrui-
das mediante soldadura por haz de
electrones (EBW) que constituye la téc-
nica más eficaz en este sentido.

En cualquier caso, para soslayar este
inconveniente, las CT reconstruidas se
prefisuraron por encima del límite im-
puesto por la norma ya que en trabajos
anteriores se ha demostrado que esta
disposición no afecta a la representati-
vidad de los resultados de T0 obteni-
dos.

Con el fin de garantizar que la fisura
llegara a introducirse plenamente en el
material del implante, se realizó una
campaña de microdurezas para esta-
blecer claramente la región fragilizada
correspondiente al material fundido y
la región contigua, afectada térmica-
mente y potencialmente recocida (figu-
ra 3). Finalmente, se estableció el valor
a0=12.2 mm como la longitud de fisura
óptima para las probetas CT con im-
plantes de 24 mm.

ENSAYOS MECÁNICOS
Se han realizado ensayos de trac-

ción, dureza y tenacidad a la fractura.
Los ensayos del material no irradiado
fueron realizados por LADICIM mien-
tras que los del material irradiado fue-
ron acometidos por SCK•CEN. Los re-
sultados de los ensayos se completaron
con los del programa de vigilancia de

Figura 1: Proceso de reconstrucción de probetas Charpy preagrietadas.

Figura 2: Zona afectada térmicamente (ZAT) por el proceso de reconstrucción.
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ambas centrales, obtenidos de las cáp-
sulas 1 y 2 de CN Santa Mª de Garoña
y las cápsulas U, V y X de CN Ascó II.

ENSAYOS DE TENACIDAD 
A LA FRACTURA

Se han realizado un total de 154 en-
sayos de tenacidad a la fractura en pro-
betas PCCv y CT, estándar y reconstrui-
das, procedentes de la cápsula de
investigación del proyecto CUPRIVA,
del material correspondiente no irra-
diado y de la cápsula X del programa
de vigilancia de CN Ascó II. Los ensa-
yos se realizaron siguiendo la norma
ASTM E1921 [6].

Gracias a estos ensayos se ha podido
caracterizar la tenacidad de los aceros
de vasija de las centrales objeto de es-
tudio en la zona de transición dúctil-
frágil mediante el parámetro T0 de la
Curva Patrón (tabla 1). Además, se ha
podido evaluar el efecto de la irradia-
ción, la reconstrucción, el tipo y la
orientación de las probetas ([7],[8]).

Como resultado de este análisis se ha
confirmado que, para las geometrías
validadas en este proyecto, no existe
un efecto apreciable de la reconstruc-
ción para la determinación de T0 (las
diferencias se encuentran por debajo
de los márgenes asociados a la deter-
minación de T0).

ENSAYOS DE IMPACTO
DINÁMICO

Para complementar los resultados de
los ensayos Charpy de los programas
de vigilancia de ambas centrales se ha
seleccionado parte del material (15
probetas de material base no irradiado,
orientación LT, de CN Santa Mª de Ga-
roña) para proceder a su caracteriza-
ción en régimen dinámico. El objetivo
era comparar los resultados de ensayos
con probetas entalladas con los obteni-
dos utilizando probetas prefisuradas.
Estos últimos son más representativos
de un posible defecto que se localizase
en la pared de la vasija.

En la figura 4 se comparan los resul-
tados de las curvas de resiliencia obte-
nidas con probetas prefisuradas y pro-
betas entalladas. Se puede apreciar que
las curvas de resiliencia obtenidas con
probetas prefisuradas ofrecen valores
energéticos más bajos que las curvas
de probetas entalladas en la región de
transición y en la zona dúctil, debido a
que el término energético consumido
en el proceso de iniciación de la grieta
desaparece, quedando únicamente las
etapas de propagación y desgarro final.
Este efecto se debe tener en cuenta pa-
ra caracterizar el comportamiento de

Tabla 1: Resultados finales de To (0C) ± 2σ

Figura 3: Estimación de la longitud de la prefisura por medio de microdurezas.

LT: probetas orientadas en la dirección longitudinal o de laminación. 
TL: probetas orientadas en la dirección transversal. 
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Figura 4: Comparación de las curvas de impacto Charpy con probetas entalladas (••••) 
y prefisuradas (-----).
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un componente estructural en el que
exista una fisura y que reciba una soli-
citación súbita, asimilable a un impac-
to.

Estos ensayos de impacto instrumen-
tados también han servido para obte-
ner una estimación del valor de T0 del
material estudiado en régimen dinámi-
co, el cual resultó ser de -25 0C. Esta
temperatura supone un desplazamiento
de 80 0C respecto a su correspondiente
valor en régimen estático, lo cual está
de acuerdo con la bibliografía consul-
tada.

ANÁLISIS DOSIMÉTRICOS 
Y CÁLCULOS DE FLUENCIA
NEUTRÓNICA 

Se han llevado a cabo medidas de
las actividades de los dosímetros irra-
diados en Santa Mª de Garoña. La in-
formación aportada por estos dosíme-
tros, junto con los cálculos de
transporte neutrónico realizados por
Tecnatom [9] han permitido determinar
la fluencia neutrónica recibida por las
probetas irradiadas y la pared de la va-
sija a diferentes espesores (0T, 1/4T y
3/4T).

Los resultados de los ensayos de la
probetas irradiadas utilizadas en el pro-
yecto se corresponden con valores de
fluencia neutrónica que son inferiores
a los valores de fluencia que se esti-
man recibirán las vasijas objeto de es-
tudio a final de su vida útil. Para reali-
zar el estudio de integridad de vasija y
determinar el impacto en la operación
del reactor, es necesario extrapolar los
resultados de los ensayos a fluencias
que se correspondan con los 40 y 60
años de operación. Para el caso de CN
Santa Mª de Garoña no solo se han re-
alizado en el proyecto cálculos de
fluencia para la vasija y la cápsula de
investigación para el periodo de irra-
diación de ésta (ciclos 19-21), sino que

adicionalmente se realizaron cálculos
para los periodos anteriores (ciclos 1-
18) y posteriores (22 en adelante) al
periodo de irradiación de la cápsula.

La metodología seguida para la de-
terminación de la fluencia neutrónica
se basa en dos tipos de cálculos dife-
rentes:

• Cálculos teóricos: realizados tanto
en la cápsula como en la vasija, me-
diante el código MCNP-4C [10], basa-
do en el método de Montecarlo.

• Cálculos experimentales: realiza-
dos sólo en la cápsula de investiga-
ción, mediante el programa FLATO
[11], a partir de la actividad medida en
los dosímetros.

Tras obtener los valores de flujo neu-
trónico teórico y experimental, se pro-
cedió a comparar ambos resultados y
corregir los valores teóricos con el va-
lor experimental de flujo neutrónico
dosimétrico.

APLICACIÓN A LA INTEGRIDAD
ESTRUCTURAL DE LA VASIJA 
Y A LA OPERACIÓN DEL REACTOR

En el proyecto se ha desarrollado
una metodología [12] que permite ex-
trapolar los resultados obtenidos en los
ensayos (T0 en las probetas) a las con-
diciones de interés para el análisis de
integridad (T0 en la vasija a 40 y 60
años). Esto ha permitido, de acuerdo
con el ASME Code Case N629, cuanti-
ficar la tenacidad a la fractura de los
materiales de la vasija mediante el pa-
rámetro RTTo.

El ASME Code Case N629 permite
utilizar los beneficios de la metodolo-
gía de la Curva Patrón e introduce un
nuevo parámetro RTTo (= T0 + 19 0C)
que conlleva márgenes de seguridad
equivalentes a los proporcionados por

la metodología ASME cuando se utiliza
el parámetro RTNDT.

En la tabla 2 se comparan los valores
de RTTo con los de RTNDT calculados a
40 y 60 años en distintos espesores, en
los materiales más limitativos de las va-
sijas de ambas centrales. 

Todos estos valores verifican los cri-
terios establecidos por la normativa vi-
gente para evitar el fallo frágil de la va-
sija, referentes al valor máximo
permitido para la temperatura de refe-
rencia durante la vida del reactor. En
cualquier caso, los valores de RTTo ob-
tenidos por la Curva Patrón constatan
que las previsiones de la metodología
tradicional de ASME para el análisis de
la integridad estructural de la vasija re-
sultan ampliamente conservadoras.

Se ha constatado en el proyecto que,
para los casos analizados, tanto la apli-
cación de la metodología Master Curve
como del ASME Code Case N629 su-
pone una relajación de la curvas límite
de operación presión temperatura. 

Recientemente se ha desarrollado un
procedimiento europeo de evaluación
de la integridad estructural de estructu-
ras fisuradas, SINTAP [13]. Se han cal-
culado las curvas límite de operación
presión temperatura mediante dicho
procedimiento [14], y se ha realizado
una análisis comparativo con los resul-
tados que se obtienen por el resto de
las metodologías. Como resultado de
este análisis se ha constatado que la
metodología SINTAP también supone
un relajamiento de las curvas límite de
operación de la zona envolvente del
núcleo con respecto a la metodología
ASME. De hecho, las curvas así obteni-
das proporcionan un margen mayor
que las resultantes de aplicar el ASME
Code Case N629 o la Curva Patrón.

En la figura 5 se han representado, a
modo de ejemplo, las curvas límite de
enfriamiento obtenidas mediante la
metodología ASME, Master Curve (ban-
da de confianza del 1%), ASME Code
Case N629 y SINTAP.

CONCLUSIONES 
El proyecto CUPRIVA ha permitido

caracterizar la tenacidad a la fractura
de los aceros de las vasijas de las
CCNN Ascó II y Santa Mª de Garoña, a
partir de los resultados de los ensayos
realizados sobre probetas normalizadas
y reconstruidas de ambas centrales.
Durante el mismo, se han validado dos
procesos de reconstrucción en probetas
PCCv y CT y se han realizado medidas
directas de la tenacidad mediante el pa-
rámetro To, en contraste con el procedi-
miento tradicional basado en los resul-
tados del ensayo de impacto Charpy.

Tabla 2: Comparación entre los valores RTTo y RTNDT (0C) en los distintos
espesores de las vasijas objeto de estudio
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Por otra parte, se ha desarrollado
una metodología de análisis de la inte-
gridad estructural de la vasija basada
en la Curva Patrón, lo cual representa
un paso importante para la implanta-
ción de esta metodología en las centra-
les nucleares españolas.

De los trabajos experimentales reali-
zados en el proyecto se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

• La similitud de resultados obteni-
dos con probetas estándar y con probe-
tas reconstruidas confirma la aptitud de
los procesos de reconstrucción emple-
ados para la obtención del parámetro
T0. Las dos geometrías validadas son,
para el material procedente de Santa
María de Garoña, la PCCv con implan-
te de 10 mm y la CT con implante de
24 mm y, para el caso del material de
Ascó II se ha validado la geometría
PCCv con implante de 24 mm.

• Adicionalmente:

- Se ha constatado que los valores de
T0 obtenidos a partir de probetas CT re-
sultan ligeramente más conservadores
que los que proceden de probetas
PCCv (≈100C).

- Se han ensayado probetas PCCv del
material base de Santa Mª de Garoña,
irradiado y no irradiado, tipo estándar
de orientación LT y reconstruidas de
orientaciones LT y TL. Ni en el material
irradiado, ni en el sin irradiar, se apre-
cian diferencias significativas entre los
valores de T0 obtenidos en la orienta-
ción LT y TL. 

- En todos los casos los valores de T0

obtenidos han resultado inferiores a su

valor de RTNDT correspondiente.
Por otro lado, de los análisis de inte-

gridad estructural se concluye:

• Las predicciones de fragilización
por irradiación neutrónica para los
aceros de las vasijas de CN Santa Mª
Garoña y de CN Ascó II a 40 y 60 años
indican, en base a los resultados del
proyecto CUPRIVA y a los datos de vi-
gilancia disponibles hasta la fecha, que
ambas centrales pueden operar con se-
guridad frente a la fractura frágil hasta
los 60 años de operación. Es más, los
cálculos indican la existencia de cierto
margen adicional sobre el periodo se-
ñalado.

• Se ha evaluado el impacto de la
aplicación de diferentes metodologías
(ASME, Master Curve, ASME Code
Case N629 y SINTAP) en la elabora-
ción de las curvas límite de operación
presión temperatura de CN Santa Mª
de Garoña, concluyendo que cualquie-
ra de ellas supondría una relajación de
las curvas límite de operación de ca-
lentamiento y enfriamiento para la zo-
na envolvente del núcleo. O dicho de
otra forma, las curvas límite de opera-
ción actuales incluyen márgenes de se-
guridad adicionales a los requeridos.
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Figura 5: Curva límite de enfriamiento según metodología ASME, Master Curve (1%), ASME Code Case
N629 y SINTAP.
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