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RESUMEN

Las regulaciones para los contenedores ENUN de transporte de combustible gastado (Tipo B(U), IAEA SSR-6) exigen
garantizar su integridad estructural a una temperatura minima de servicio de -40 °C. Esto requiere evaluar el fallo por
fractura no-ductil, lo que puede realizarse segiin la ASME Seccion 111, Division 3, Subapartado WB, utilizando el criterio
de la temperatura de referencia de transicion ductil-fragil (RTnpt). Como alternativa, buscando la aprobacion del CSN
segun la norma IAEA SSR-6, se propuso evaluar la integridad estructural mediante el enfoque FAD de la BS7910 y
estimando la tenacidad a la fractura a partir de la RTnpt. Dicho trabajo es el antecedente del proyecto COSME, cuyo
objetivo principal es evaluar y descartar el fallo por fractura no-dictil en la barrera de contencion de los contenedores
ENUN, utilizando los criterios de mecanica de la fractura de las Secciones Il y XI del Codigo ASME, pero aplicando las
propiedades mecanicas reales (experimentales) de los materiales (forjas y soldaduras). Este articulo describe el reto
tecnologico, los resultados de la evaluacion alternativa original (BS7910 y estimaciones de tenacidad), y define el
procedimiento COSME, que permitira realizar el analisis dentro de un marco metodologico basado integramente en el
Codigo ASME y propiedades reales.

PALABRAS CLAVE: Combustible Nuclear Gastado, Contenedor, Fractura no-dutcil, Integridad Estructural, Codigo
ASME, Temperatura de Referencia

ABSTRACT

Regulations for ENUN spent fuel transport casks (Type B(U), IAEA SSR-6) require ensuring their structural integrity at
a minimum service temperature of —40 °C. This entails assessing the risk of non-ductile fracture, which can be performed
in accordance with ASME Section III, Division 3, Subsection WB, using the reference ductile-to-brittle transition
temperature (RTNDT) criterion. As an alternative, seeking approval from the CSN under IAEA SSG-26, it was proposed
to assess structural integrity using the FAD approach of BS 7910, estimating fracture toughness from the RTNDT. This
work constitutes the antecedent of the COSME project, whose main objective is to evaluate and rule out non-ductile
fracture failure in the containment barrier of ENUN casks, using fracture mechanics criteria from ASME Code Sections
IIT and XI, while applying the actual (experimental) mechanical properties of the materials (forgings and welds). This
article describes the technological challenge, the results of the original alternative assessment (BS 7910 and toughness
estimates), and defines the COSME procedure, which will enable the analysis to be carried out within a methodological
framework fully based on the ASME Code and real material properties.

KEYWORDS: Spent Nuclear Fuel, Cask, Non-ductile Fracture, Structural integrity, ASME Code, Reference
Temperature

1. INTRODUCCION establece que “se deberd proporcionar proteccion frente
a la fractura no-ductil. Un procedimiento aceptable para
la prevencion del fallo no ductil se proporciona en WB-

2300”. El parrafo WB-2300 exige la realizacion de

ENSA ha desarrollado una serie de disefios propios de
contenedores de doble propdsito para el almacenamiento

en seco y el transporte de combustible nuclear gastado
(CNG) y otros residuos radiactivos de alta actividad
(figura 1). La serie ENUN incluye varios tipos de
contenedores, como el ENUN 32P, el ENUN 52B y el
ENUN 24P, que actualmente se utilizan en varias
instalaciones de almacenamiento en seco temporal en
Espaiia, y para el transporte de CNG en China. La barrera
de contencion de los contenedores ENUN esta disefiada
conforme a la ASME Seccion III, Division 3,
Subapartado WB [1], que en el parrafo WB-3211(d)

ensayos de impacto -Drop Weight en combinacion con
ensayos Charpy V-Notch- para determinar la
Temperatura de Referencia RTnpr del material, que
representa la temperatura maxima a la que se produce
fractura fragil del material (i.e., temperatura por debajo
de la cual el fallo es fragil), y que debe compararse con
un criterio de aceptacion que depende de la Temperatura
Minima de Servicio (LST, Lowest Service Temperature)
del material, segtin lo establecido por la normativa.
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Figura 1. Esquema de contenedor ENUN
(https://www.ensa.es/contenedores/)

De acuerdo con la IAEA SSR-6 [2], la LST para bultos
Tipo B es —40 °C. El criterio de aceptacion establecido
en el parrafo WB-2331 [1] es el siguiente:

RTypr < LST — A (1)

A depende del espesor del material de la barrera de
contencion del contenedor, segun Tabla WB-2331.2-1
[1]. A mayor espesor de la barrera de contencion, menor
valor requerido de RTnpr. La ecuacion (1) pone de
manifiesto que el criterio de aceptacion no depende ni del
estado tensional ni de los defectos intrinsecos del
material. En consecuencia, no permite analizar/limitar las
tensiones en el material ni tener en cuenta el uso de
técnicas avanzadas de ensayos no destructivos capaces de
detectar defectos no aceptables en los materiales.

Adicionalmente, en el caso de los bultos de transporte
como los contenedores ENUN, el espesor de las barreras
de contencion viene determinado no solo por los
requisitos de resistencia estructural, sino también por la
necesidad de cumplir los criterios de dosis establecidos
en la IAEA SSR-6 [2]. Para los contenedores ENUN, el
mayor espesor requerido para cumplir los requisitos de
blindaje, hace que todas las tensiones se mantengan muy
por debajo de los limites estructurales establecidos por la
Seccion 111, Division 3 del Codigo ASME [1].

La barrera de contencion de los contenedores ENUN esta
constituida por un cuerpo monolitico fabricado en acero
al carbono. Dos o tres forjas se sueldan mediante
penetracion completa para crear el cuerpo del
contenedor. La aplicacion del criterio de la ecuacion (1)
exige un valor de RTnpr muy bajo, en algunos casos
inferior a —100 °C, lo que resulta muy exigente para la
mayoria de los suministradores de forja. Esto ha llevado
a ENSA, durante sus procesos iniciales de
licenciamiento, a fijar el parametro LST por encima del
requisito de —40 °C establecido por la normativa IAEA
SSR-6 [2] para los bultos de Tipo B(U), adoptando un
valor de LST mas elevado, lo cual limita la certificacion
de los bultos al Tipo B(M) y requiere que esta restriccion
operativa se indique en el Certificado de Conformidad.
Un bulto de Tipo B(U) dispone de aprobacion unilateral,

que unicamente requiere la aprobacion por parte de la
autoridad competente del pais de origen, pudiéndose
convalidar sin restricciones adicionales por las
autoridades competentes de otros paises a través de los
cuales se requiera hacer un transporte internacional; un
bulto de Tipo B(M) requiere aprobacion multilateral por
parte de todas las autoridades competentes de los paises
por los que se transporte el bulto, lo que conlleva
condicionantes y limitaciones adicionales para los envios
internacionales.

Por tanto, la obtencion de la aprobacion como bulto de
Tipo B(U) de los contenedores ENUN, en lugar de Tipo
B(M), ha sido un objetivo que ENSA ha perseguido en
los ultimos afios, y se ha alcanzado mediante la
aplicacion de diversas metodologias de analisis acordes
con el estado del arte, orientadas a cumplir el requisito de
proteccion frente a la fractura no-ductil especificado en
el parrafo WB-3211(d) [1]. La Seccion 2 de este
documento resume el enfoque seguido por ENSA que
condujo, en 2025, a la aprobacion del contenedor ENUN
52B como bulto de Tipo B(U). La Seccién 3 presenta un
proyecto de investigacion en curso (el proyecto
COSME), cuyo objetivo es definir un enfoque
alternativo. Por ultimo, la Seccion 4 presenta las
principales conclusiones.

2. METODOLOGIA DE PARTIDA

Entre 2018 y 2021, ENSA desarroll6 una metodologia de
analisis para evaluar la integridad estructural de la barrera
de contencion de los contenedores ENUN y demostrar la
proteccion frente a la fractura no-ductil, como alternativa
al procedimiento basado en ensayos de impacto indicado
en el Cédigo ASME [1]. La metodologia se basa en
principios de mecanica de la fractura y sigue la norma de
integridad estructural BS 7910 [3]. El analisis se realiza
mediante Diagramas de Fallo (Failure Assessment
Diagrams, FAD [3-5]), los cuales evaltan
simultaneamente diversos mecanismos de fallo, desde la
fractura fragil hasta el colapso plastico, e incluyendo
condiciones de fractura elasto-plastica. Informacion
adicional sobre su aplicacion a un contenedor ENUN
especifico puede encontrarse en [6].

El objetivo ultimo de la metodologia ENSA fue
demostrar la proteccion frente a la fractura no-ductil de
las forjas que constituyen la barrera de contencion de los
contenedores ENUN. Para ello, se establece un valor de
disefio de RTnpr de —85 °C, que puede ser certificado por
los suministradores de forja mas cualificados. Para
espesores comprendidos entre 200 mm y 300 mm, como
es el caso de la barrera de contencion de los contenedores
ENUN, el parametro A en la ecuacion (1) varia entre 64
y 67 °C (Tabla WB-2331.2-1 [1]). Dado que LST es
—40 °C, el valor de disefio de RTnpr se sittia unos 20 °C
por encima del valor requerido en [1]. No obstante, dado
que el enfoque ENSA tiene en cuenta las condiciones
reales de tension y la presencia de defectos, esta
metodologia basada en BS 7910 puede aplicarse para
evaluar la fractura no-ductil. Para su desarrollo también
se tuvieron en cuenta diversas recomendaciones de la
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IAEA SSG-26, Advisory Material for the IAEA
Regulations for the Safe Transport of Radioactive
Material [7].

La metodologia ENSA comprende los siguientes pasos:

a) Definicion de los casos de carga (IAEA SSR-6 [2]).
b) Obtencion de los campos de tensiones.

¢) Linealizacion de tensiones conforme a BS 7910.

d) Definicion de las propiedades del material. Utiliza las
propiedades del material incluidas en la especificacion
del material (no implica caracterizacion experimental).
e) Establecimiento de un defecto de disefio en la seccion
mas critica de la barrera de contencion y en la orientacion
mas desfavorable.

f) Céalculo del factor de intensidad de tensiones (Ki).

g) Calculo de la coordenada K, en el FAD (Kv/Kiat).

h) Calculo de la tension de referencia (orer) [3].

i) Célculo de la coordenada L; en el FAD (Grf/Gys).

j) Representacion del punto de coordenadas (K, L;) en el
FAD. La condicién limite viene definida por la Linea de
Fallo (Failure Assessment Line, FAL).

k) Verificacion de que se satisfacen los margenes de
seguridad requeridos. El enfoque ENSA, basado en la
propuesta de Dillstroem et al. [8] (que cumple los
requisitos del Codigo ASME), considera factores de
seguridad de V10 y V2 en K, para Condiciones Normales
de Operacion (NOC) y Condiciones de Accidente (AC),
respectivamente, y de 2,4 (NOC) y 1,2 (AC) en L,.

La figura 2 muestra un cjemplo de evaluaciones
realizadas en el contenedor ENUN 52B, en las que se
satisfacen todos los margenes de seguridad (detalles en
[6]). El enfoque ENSA fue apreciado favorablemente por
el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) en 2021, y
aplicado durante el licenciamiento del contenedor ENUN
52B, el cual fue aprobado como bulto Tipo B(U) en 2025.

Kr
P

=

o NOC results O AC results

Option 1 FAL

Figura 2. Analisis FAD de contenedor ENUN para
diversos casos de carga.

3. PROYECTO Y METODOLOGIA COSME
3.1. Proyecto COSME

COSME - Evaluacion de integridad estructural de
COntenedores basada en codigo aSME — es un proyecto
de I+D+i financiado por el CSN. Su objetivo principal es

desarrollar una metodologia para la evaluacion de la
integridad estructural de contenedores de combustible
nuclear gastado, basada integramente en criterios del
Codigo ASME [1] y en un conocimiento preciso de las
propiedades mecanicas reales de los materiales. El
proyecto cuenta ademas con financiaciéon adicional a
través del programa de Doctorado Industrial de la
Universidad de Cantabria. Comenz6 en diciembre de
2024 y tiene una duraciéon prevista de tres afnos. Los
objetivos del proyecto son los siguientes:

* Objetivo 1: Desarrollo de una metodologia de analisis
de integridad estructural basada en el Cédigo ASME y en
propiedades mecanicas reales.

* Objetivo 2: Validacion de la metodologia propuesta
frente a procedimientos existentes mediante el caso real
del contenedor ENUN 52B.

* Objetivo 3: Aplicacion de la metodologia propuesta al
caso real del contenedor ENUN 32P.

* Objetivo 4: Difusion nacional e internacional de los
resultados y finalizacion de un doctorado industrial.

Para alcanzarlos, se han definido tareas y subtareas:

* Tarea 1: Definicion de la metodologia COSME para el
analisis de la integridad estructural de contenedores de
almacenamiento y transporte de combustible nuclear
gastado.

— Subtarea 1.1: Definicion de la formulacion ASME
XI para el analisis de la integridad estructural.

— Subtarea 1.2: Definicion del proceso de
caracterizacion mecénica de los materiales de interés
e incorporacion de los resultados al andlisis de
integridad estructural basado en ASME XI.

— Subtarea 1.3: Analisis de la relacion entre las
evaluaciones segin ASME XI y las evaluaciones
mediante FAD.

—  Subtarea 1.4: Metodologia COSME.

» Tarea 2: Aplicacion de la metodologia COSME al

contenedor ENUN 52B.

— Subtarea 2.1: Recopilaciéon de datos iniciales y
recogida de materiales de interés.

—  Subtarea 2.2: Mecanizado de probetas de ensayo.

—  Subtarea 2.3: Caracterizaciéon mecanica.

— Subtarea 2.4: Analisis del contenedor ENUN 52B
conforme a la metodologia COSME.

» Tarea 3: Aplicacion de la metodologia COSME al

contenedor ENUN 32P.

— Subtarea 3.1: Recopilacion de datos iniciales y
recogida de materiales de interés.

—  Subtarea 3.2: Mecanizado de probetas de ensayo.

—  Subtarea 3.3: Caracterizaciéon mecanica.

—  Subtarea 3.4: Anadlisis del contenedor ENUN 32P
conforme a la metodologia COSME.

* Tarea 4: Difusion de resultados y doctorado industrial.

— Subtarea 4.1: Difusion de resultados en eventos
nacionales e internacionales.

—  Subtarea 4.2: Publicacion de articulos cientificos.

—  Subtarea 4.3: Comunicacion general.

—  Subtarea 4.4: Desarrollo de Tesis Doctoral.



La Tarea 1 se completd en diciembre de 2025, junto con
las Subtareas 2.1 y 2.2 (figura 3). Las subtareas 2.3y 2.4
seran el principal foco de trabajo a lo largo de 2026.
Hasta la fecha, el principal resultado alcanzado del
proyecto es la definicion de la metodologia COSME.

3.2. Metodologia COSME

La metodologia COSME es de aplicacion cuando el
material del contenedor analizado no cumple el criterio
establecido en la Seccion III, Division 3, Subapartado
WB, parrafo WB-2300 del Coédigo ASME [1].
Conceptualmente, el enfoque se enmarca dentro de la
Seccion XI del Codigo ASME [9] y permite el uso de
propiedades mecanicas obtenidas a partir de ensayos
mecanicos de los materiales de interés. Se asume que las
condiciones de operacion o accidentales pueden dar lugar
aun proceso de fractura no-ductil, dado que no se cumple
el criterio de la Tabla WB-2331.2-1 [1]).

Los pasos del enfoque son los siguientes:
a) Definicion de las hipotesis de carga

Los casos de carga, que incluyen las condiciones NOC y
AC, se definen por las normas aplicables a cada disefio
especifico de contenedor y deben ser aprobados por la
autoridad reguladora nuclear.

b) Determinacion de los campos de tensiones e
identificacion de los puntos criticos

Las tensiones se calculan considerando las situaciones
estaticas o dinamicas a las que estd sometido el
contenedor bajo cada condicion de carga. El analisis debe
identificar las tensiones de traccidon maximas generadas
para cada condicion de carga, localizando asi los perfiles
tensionales criticos.

Figura 3. Probeta CT convencional (B =25 mm)
mecanizada del material de forja.

¢) Definicion de la grieta

La Seccion XI del Coédigo ASME [9] determina el
procedimiento a seguir. El Articulo A-1000 del Apéndice
A (no obligatorio) define el alcance del analisis,
estableciendo que puede utilizarse para determinar la
aceptabilidad de defectos detectados durante las

inspecciones, incluidas las inspecciones previas al
servicio. Este ultimo caso es el contemplado por la
metodologia COSME, ya que considera defectos de
referencia iguales o mayores que los criterios de rechazo
ASME. En otras palabras, suponiendo que el contenedor
analizado ha superado la inspeccion ASME (es decir, que
no se detectan defectos mayores que los limites de
rechazo), el tamafio del defecto considerado en el analisis
de integridad estructural se toma igual o superior a dichos
limites de rechazo ASME.

El Articulo A-2000 especifica los criterios para
establecer el modelo de defecto a analizar. En este
contexto, las grietas consideradas en la metodologia
COSME deben cumplir las disposiciones de A-2200
(forma del defecto), A-2400 (orientacion del defecto) y
A-2500 (localizacion del defecto). En general, los
defectos (discontinuidades) seran elipticos (embebidos)
o semi-elipticos (superficiales), orientados en la
direccion mas critica (perpendicular a la traccion
maxima) y localizados en la posicion mas desfavorable
(aquella sometida a la maxima tension de traccion).

Como ejemplo, en el caso del contenedor ENUN 52B, se
adoptaron  hipotesis  conservadoras  considerando
defectos de la misma profundidad que los limites de
rechazo, pero con mayores longitudes superficiales
(relacion de aspecto de 6:1). Asi, para este contenedor se
definieron los siguientes defectos de referencia:

» Defectos superficiales en forjas: semi-elipse, 6 mm de
profundidad y 36 mm de longitud.

* Defectos internos en forjas: elipse, 6 mm de
profundidad y 36 mm de longitud.

e Defectos superficiales en soldaduras: semi-elipse,
1,6 mm de profundidad y 9,6 mm de longitud.

e Defectos internos en soldaduras: elipse, 1,6 mm de
profundidad y 9,6 mm de longitud.

d) Determinacion del factor de intensidad de tensiones

El Articulo A-3000 del Apéndice A define la
metodologia para el calculo del factor de intensidad de
tensiones, Ki. Su ambito de aplicacion, establecido en A-
3100, cubre el caso de contenedores de almacenamiento
y transporte de combustible nuclear gastado.

La Seccion A-3200 especifica las tensiones que deben
considerarse y proporciona dos alternativas para
definirlas en la ubicacion de interés: una representacion
polinomica de las tensiones (A-3210) o una
representacion mediante intervalos discretos (A-3220).

Las tensiones actuantes se derivan, como se ha discutido
en los pasos (a) y (b), de los casos de carga definidos en
las normas de disefio aplicables a cada contenedor. En
todos los casos analizados bajo la metodologia COSME,
la distribuciéon de tensiones se ajustard mediante una
ecuacion polindmica a lo largo de todo el espesor de la
pared, t, tal y como se define en A-3212:

o=B+8,()+B(5) +5 () +a() @



x es la distancia a través del espesor de la pared (t),
medida desde la superficie mas cercana al defecto (véase
la Figura A-3210-2 en [9]). Bo, Bi, B2, Bs y B4 son
constantes obtenidas a partir del ajuste polinomico de la
distribucion real de tensiones, realizado de acuerdo con
A-3212. La Seccion A-3300 proporciona la formulacion
de K para grietas embebidas, mientras que la Seccion A-
3400 la proporciona para grietas superficiales. Como
ejemplo, en el segundo caso la expresion general es:

K, = ((B0 +B,)Go + B, (%) G, + B, (%)2 G, +
5. () crn (' a) ®
Q=0-gq, “4)
1.65
@ =1+ 4593 (%) (5)
q, = (((Bo +B,)Go + By (%) Gy + B, (%)2 G, +
2
B, (%) 6+, (%) G4> /ays> /6 (©6)

a es la profundidad de la grieta, t el espesor de la pared y
B, la presién para defectos superficiales expuestos a
carga de presion (si los hubiera). Los valores B; son los
que definen el campo de tensiones, mientras que los
coeficientes Gj se proporcionan en tablas (A-3412;
Tablas A-3620-1 a A-3660-8) o como expresiones
analiticas (A-3413). a/l es la relacion de aspecto del
defecto. El parametro qy es una correccion plastica que
permite extender el andlisis elastico lineal (es decir, la
comparacion directa entre K; y la tenacidad a la fractura,
Kic 0 Kja) a situaciones con plasticidad limitada en el
fondo de la grieta, como las que ocurren en contenedores
que operan dentro de la Zona de Transicion Ductil-Frégil
(ZTDF) del material.

e) Definicion de propiedades del material

La metodologia COSME permite el uso de propiedades
mecanicas obtenidas de ensayos de laboratorio realizados
en probetas de material extraidas de las forjas y
soldaduras utilizadas para la fabricaciéon de los
contenedores, de acuerdo con las normas de ensayo
aplicables. Segun la Seccion XI del ASME, solo se
requieren el limite elastico (para la correccion plastica
utilizada en el paso d)) y la tenacidad a la fractura.

En cuanto al limite elastico, se puede usar el valor
certificado por el proveedor del material (tipicamente
conservador) o el valor medido en laboratorio.

Respecto a la tenacidad a la fractura, el Articulo A-4000
del Apéndice A define el procedimiento para la
determinacion de propiedades mecdnicas, y en particular,
de la tenacidad a la fractura. Se distingue entre
condiciones de iniciacion estatica, donde la propiedad es
(Kic), y condiciones de parada de fisura (Ki.). Ambas se
determinan mediante curvas de ajuste conservadoras que
dependen de la temperatura de servicio, T, y de la RTxpr.

Para condiciones de iniciacion estatica:

Kic = 36.5 + 22.783%03¢(T=RTnpr) (7
Para evaluaciones de parada de fisura:

Kiq = 29.4 + 13.675¢00261(T=RTno1) (8)
Ty RTxor en °C, Kie y Kia en MPaVm.

El Articulo A-4200 también permite el uso de datos
especificos de tenacidad a la fractura del material
analizado. Dado que RTnpr se deriva de ensayos de
impacto y no es una medida directa de tenacidad, A-4200
permite el uso de una temperatura de referencia T,
obtenida seguin ASTM E1921 [10]. Cuando T, esta
disponible, A-4200 propone usar RTto en lugar de RTnpr
para condiciones de iniciacion (estatica):

RTp = Ty + 19.4 (°C) )

Para condiciones de parada de fisura, se propone el uso
de RTkrn (sustituyendo RTxpr en la ecuacion (8)):

RTy1q = Ty + 44.97e7000613T0 (o() (10)

En consecuencia, la metodologia COSME requiere la
determinacion de Ty siguiendo ASTM E1921 para los
materiales de la forja y la soldadura. Las probetas de
tenacidad a la fractura se extraen a mitad de espesor (t/2),
cumpliendo con el requisito minimo establecido en [11]
(t/4), asegurando un valor minimo de tenacidad
considerado uniforme a lo largo del espesor. Una vez
obtenido Ty, se aplican las ecuaciones (9) y (10) para
derivar RT1o y RTkmn, respectivamente, definiéndose Ky
y Ki. mediante las ecuaciones (11) y (12):

Ki. = 36.5 + 22.783e%036(T=RTr0)  (MPam'?) (11)
Ko = 29.4 + 13.675e%0261(T-RTxia)  (MPam'?) (12)

Es importante sefialar que, aunque To se deriva
experimentalmente de datos de tenacidad a la fractura (a
diferencia de RTnpr), el caracter conservador de las
ecuaciones (9) y (10) puede producir valores de Ky y Kia
a partir de las ecuaciones (11) y (12) que sean incluso
mas conservadores que los obtenidos con las ecuaciones
(7) v (8). Por ello, la metodologia COSME recomienda
las siguientes expresiones finales:

K,. = Max{equation (7), equation (11)} (13)
K;, = Max{equation (8), equation (12)} (14)
f) Evaluacion a fractura

El Articulo A-5100 del Apéndice A establece que la
metodologia de analisis de fractura se aplica tanto a
Condiciones NOC como a Condiciones AC. Dentro del
marco COSME, los analisis de fractura se realizan para
ambas condiciones, considerando Unicamente la
iniciacion de la grieta (estatica).

Finalmente, las secciones A-5300 y A-5400 definen
como completar los analisis de iniciacion de fractura bajo
NOC y AC, respectivamente. Para NOC, el



procedimiento consiste en comparar la evolucion de Kj,
a medida que aumenta el tamafio de la grieta, con Kj.. El
tamarfio critico de grieta, a., es la profundidad de grieta
mas pequefia en la que K; = K, una vez evaluadas todas
las NOC; para AC, el analisis es similar.

El criterio de iniciacion establecido en A-5400 identifica
la profundidad critica de grieta de iniciacion, aj, como el
tamafio de grieta en el que K; = K. Alternativamente, si
se esta evaluando un tamafio de grieta especifico (a),
como en los analisis COSME, la evaluacion consiste
simplemente en comparar el K; aplicado con el K
correspondiente. La iniciacion de fractura se evita si:

K; < K. (15)

De acuerdo con el Articulo A-1100, la aceptabilidad del
componente agrietado se determinard aplicando los
criterios del Articulo TWB-3600 de [1], usando los
factores de seguridad (SF) especificados alli:

Kic

K <7< (NOC) (16)
Kic

K <7k (AC) (17)

Finalmente, la evaluacion de fractura se complementa
con una verificacion de colapso plastico. Dado que la
Seccion XI del ASME [9] no analiza este fenémeno,
dicha verificacion se realizara segin ASME FFS-1 [11],
aplicando los factores de seguridad definidos en [8].

4. CONCLUSIONES

Para solicitar un Certificado de Conformidad de
contenedores como bulto de transporte Tipo B(U), es
necesario demostrar la integridad estructural del bulto
bajo condiciones de frio extremo, lo que conlleva evaluar
la susceptibilidad de los materiales del bulto a la fractura
fragil. ENSA ha desarrollado previamente una
metodologia propia de analisis basada en la aplicacion de
la norma BS 7910 y en las propiedades de los materiales
incluidas en las especificaciones correspondientes. Dicha
metodologia fue evaluada técnicamente y apreciada
favorablemente por el CSN en 2021.

En este contexto, el proyecto COSME se puso en marcha
a finales de 2024. Su objetivo es desarrollar una
metodologia para evaluar las condiciones de fractura no-
ductil en contenedores de almacenamiento y transporte
de combustible gastado, basada en el Codigo ASME y en
un conocimiento preciso de las propiedades mecanicas
reales de los materiales, en particular de su tenacidad a la
fractura (To). El proyecto se encuentra actualmente en
ejecucion y cuenta con financiacion del CSN.
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