Anexo III

Fallas en centrales nucleares del tipo BWR (agua en ebullición)

Las fallas por agrietamiento intergranular bajo tensión (IGSCC) en aceros inoxidables del tipo 304 y 316 son muy comunes en ciertos componentes de sistemas empleados para la transformación de energía. En la segunda mitad de la década de los setenta aparecieron serios problemas relacionados con el agrietamiento intergranular bajo solicitación mecánica en tuberías de aceros inoxidables 304 y 316, empleadas en reactores nucleares del tipo de agua en ebullición (BWR). Las fallas se localizaban específicamente en las zonas afectadas por el calor resultante de un proceso de soldadura. 

Se ha demostrado, a través de una investigación exhaustiva sobre las causas de estas fallas, que son el resultado de la interacción de tres factores: a) un esfuerzo de tensión (cercano al esfuerzo de procedencia), b) el medio acuoso, y c) la presencia de carburos de cromo precipitados a lo largo de los bordes de grano austenítico de un acero inoxidable. Esta precipitación deja, por lo general, zonas empobrecidas en cromo, las cuales son susceptibles de ser atacadas severamente en el medio en que se encuentra la aleación. 

El ambiente de los reactores de agua en ebullición (BWR) consiste esencialmente de agua pura con un contenido de oxígeno que oscila entre 0.2 y 0.8 mg/1 a una temperatura de 289º C. Cuando el sistema se encuentra a temperaturas más bajas, esto es, durante períodos de arranque y paro, el nivel de oxígeno puede llegar al nivel más alto del intervalo indicado. Se ha comprobado que al aumentar el contenido de oxígeno disuelto, el resultado es un incremento en la corrosión intergranular bajo esfuerzo. 

Se puede producir una microestructura sensibilizada en la misma sección plana del tubo cuando éste es unido a otro mediante soldadura. El material que se encuentra en una zona paralela, pero no adyacente al cordón de soldadura, es usualmente expuesto al intervalo de temperatura crítico de 430 a 870º C. Bajo estas condiciones, puede tener lugar una precipitación mixta de carburos de cromo y hierro en los límites de grano austenítico, siendo éstos de preferencia ricos en cromo. Sin embargo, se ha demostrado en ensayos de laboratorio que se pueden producir cantidades significativas de carburos de cromo precipitados a temperaturas tan bajas como 289º C, que corresponde a la temperatura normal de operación de los reactores del tipo BWR. La condición necesaria para que esta precipitación ocurra es que deben existir de antemano algunos precipitados de carburo de cromo que sirvan como núcleos. Estos pueden formarse previamente durante la soldadura o bien estar ya presentes en piezas que no hayan sido recocidas de manera adecuada durante el proceso del conformado. 

Durante las inspecciones de servicio a que son sometidos los sistemas y circuitos de las centrales nucleares de potencia se han detectado grietas en algunos lugares muy específicos. La aparición de grietas en las tuberías de acero inoxidable austenítico en los reactores tipo BWR ha tenido lugar desde la introducción de la primera planta comercial. Las grietas se localizan en la zona de calor afectada por la soldadura en las tuberías de aceros 304 y 316, debido a un mecanismo de corrosión intergranular bajo tensión (IGSCC). Aunque también se han detectado grietas en las centrales de agua a presión (PWR), en éstas la incidencia ha sido menor, ya que los componentes afectados en este caso son casi siempre del circuito secundario, y tienen una menor repercusión en la seguridad del reactor. 

Los primeros problemas aparecieron en 1965, en la central nuclear Dresde I, al observarse una fuga en las líneas de seis pulgadas del by-pass de recirculación del agua del reactor; fabricado con acero austenítico tipo 304. 

Desde entonces se han registrado numerosos casos, cada vez más en líneas mayores. Algunos de los más significativos, según el informe de la Comisión Nuclear Reguladora (NUREG CR-2541, febrero de 1982), son: 

1965: En líneas de seis pulgadas del by-pass de recirculación. Dresde I. 

1974: En líneas de cuatro pulgadas del by-pass de recirculación. Dresde II, Quad Cities II. En líneas de 10 pulgadas de las líneas de inyección del reactor; del sistema de refrigeración de emergencia del núcleo. Dresde II. 

1976: En las líneas de accionamiento de las barras de control. Dresde III. 

1978: En las ocho toberas de 10 pulgadas del sistema de recirculación. Duane Arnold. En líneas de 14 pulgadas del sistema de recirculación. Grundemmingen. 

Desde julio de 1979, el número de incidentes debidos a grietas en las tuberías se ha incrementado significativamente a nivel mundial. Además, las grietas han aparecido también en tuberías de diámetros cada vez mayores, pero siempre de los mismos materiales, aceros inoxidables 304 y 316. En algunas centrales nucleares las grietas han aparecido de manera extensiva. 

A partir de 1975 se observaron fisuras de este tipo (IGSCC) en las líneas de los sistemas de recirculación, core spray de limpieza de la vasija y de accionamiento de las barras de control, en algunos casos incluso en tuberías de diámetro elevado, 24 pulgadas, así como en las piezas de transición de las tuberías con las toberas de la vasija del reactor. 

En la figura I.2 se presenta una comparación de los incidentes debidos a grietas en tuberías durante el período 1979-1983. Con el nombre de incidente debido a una grieta entendemos la identificación de las mismas basada en exámenes llevados a cabo mediante ultrasonidos, líquidos penetrantes, metalografía destructiva o el reporte de fugas. Los sistemas de tuberías afectados en los reactores tipo BWR incluyen las líneas de recirculación, eliminación del calor residual, limpieza del reactor; condensador de aislamiento y sistema de retorno de las barras de control. Los diámetros de las tuberías afectadas oscilan entre las 3 y las 28 pulgadas (75 y 710 mm). 


Figura I.2 Fallas por agrietamiento de tuberías en el mundo. 

A la vista de la importancia del tema, todos los implicados acometieron el estudio del problema, llegando a crearse incluso un Pipe Crack Study Group por la Nuclear Regulatory Comission (NRC) en 1975, cuyos objetivos primordiales eran los siguientes: 

—Investigar las causas de las grietas. 

—Analizar la influencia de las fisuras sobre la seguridad de la planta. 

—Establecer un programa de actuación para las plantas en funcionamiento. 

—Hacer recomendaciones a las plantas a nivel de diseño o de construcción, tendientes a la eliminación total del problema o a su reducción. 

El tema fue incluido en la lista de asuntos de seguridad no resueltos (Unresolved Safety Issues, USI) con el número A-42. 

Tanto la NRC como la General Electric, el principal Licenciatario de los BWR, publicaron sus primeras conclusiones en 1975, en la elaboración de las cuales intervino también el Electric Power Research Institute (EPRI), principal asociación de propietarios de centrales nucleares de potencia. 

Tras estos estudios se concluyó que la mayoría de los defectos eran grietas, debidas a corrosión intergranular bajo tensión (IGSCC), que afectaban principalmente a la zona afectada térmicamente de las soldaduras de los aceros inoxidables austeníticos, con especial incidencia en el tipo 304. 

Se estableció que para la existencia de este fenómeno era necesario que confluyeran simultáneamente tres factores esenciales: 

—Sensibilización del material. 

—Concentración elevada de tensiones (esfuerzos locales altos). 

—Medio agresivo. 

El informe Nureg 531, Investigation and Evaluation of Stress Corrosion Cracking in Piping of Light Water Reactor Plants, publicado en febrero de 1975, recomienda medidas dirigidas a reducir cada uno de estos factores en la mayor medida posible. Los estudios se dirigieron a resolver estos problemas por separado, aunque la solución más eficaz sería atenderlos todos a la vez. 

Paralelamente, el proyectista (General Electric) modificó su diseño eliminando aquellos puntos de remanso en los que pudieran acumularse las impurezas y cambiando los materiales austeníticos del tipo 304 por otros no susceptibles a la corrosión intergranular; así como desarrollando técnicas para mejorar el rendimiento de los ya instalados. 

Los esfuerzos dedicados a solucionar los dos primeros factores han sido fructíferos, llegando incluso a poder retirar el tema de la lista de asuntos no resueltos de la NRC, tras la publicación del informe Nureg 0313 Rev. 1, octubre de 1979: Technical Report on Materials Selection and Processing Guidelines for BWR Coolant Pressure Boundaring Piping, que recoge las conclusiones y recomendaciones finales de la NRC. 
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