INSTALACIONES

GESTION INTEGRAL DE LAS
INSPECCIONES ESTRUCTURALES
EN CENTRALES DE CNAT

INTRODUCCION

La inspeccion estructural de edificios de hormigén o estruc-
tura metalica, asi como el soportado de equipos y compo-
nentes esta especialmente dirigida a comprobar su seguri-
dad respecto a la capacidad de carga y a la determinacion
de las expectativas de durabilidad en servicio. La seguridad
de una estructura respecto a las acciones a las que esta
sometida soélo se puede garantizar si existe un coeficiente
de seguridad aceptable, mientras que la durabilidad frente
a las acciones ambientales sera aceptable si la proteccion
fisica y/o quimica de la que dispone es suficiente para la
vida Util restante prevista.

Tras la entrada en vigor en las centrales nucleares espafno-
las, en el ano 1999, de la Regla de Mantenimiento y, pos-
teriormente de otros programas de inspeccion estructural,
mediante los cuales se daba cumplimiento a una serie de
condiciones al permiso de explotacién para cada una de las
centrales, se comienzan a desarrollar trabajos de inspec-
cion de manera que pueda asegurarse que las estructuras,
sistemas y componentes que conforman el conjunto una
central son capaces de cumplir su funcién prevista, siguien-
do las instrucciones emitidas por el Consejo de Seguridad
Nuclear.

La implantaciéon de los programas de inspeccion precisa
de un amplio despliegue de medios, tanto materiales como
humanos, que garanticen el cumplimiento estricto de los re-
querimientos establecidos por la normativa de referencia. El
éxito en la gestion de los programas de inspeccion radica
en la consecucion sostenida en el tiempo de un adecuado
mantenimiento y servicio de las estructuras causando el mi-
nimo impacto sobre la operacion de la planta
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En septiembre de 1998 un equipo de ingenieros de Empre-
sarios Agrupados junto a un ingeniero responsable de CNA
pone en marcha los trabajos de inspecciéon de estructuras
en la Central Nuclear de Almaraz. En ese momento se lleva
a cabo la inspeccion de todas aquellas estructuras y edifi-
Cios, equipos y componentes categoria sismica 1, ademas
de las importantes para la seguridad con el objetivo de de-
tectar los signos de deterioro existentes en las estructuras
y servir de referencia de partida para el programa de ins-
peccion estructural de la Regla de Mantenimiento. Dicho
programa, implantado a raiz de dicha inspeccion, requiere el
seguimiento e inspeccion periddica de las estructuras civiles.

Inspeccion de estructuras acuaticas.
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Posteriormente, en el afio 2002, se pone en marcha el mismo
programa de inspeccion, adaptado a las condiciones espe-
cificas del emplazamiento, para la Central Nuclear de Trillo.

Tras estas inspecciones de referencia e implantacion de la
Regla de Mantenimiento en las centrales de Almaraz y Trillo
se desarrollan programas y requisitos de actuacion relativos
a la inspeccion y mantenimiento de estructuras de tal mane-
ra que el estado de las mismas sea monitorizado de forma
suficiente para asegurar que dichas estructuras, sistemas y
componentes son capaces de cumplir adecuadamente la
funcién para la que fueron desarrollados. Estos programas
de vigilancia, de tipo preventivo, y realizados en ciclos de
inspeccion anuales, tienen por objeto la identificacion con
suficiente antelacion, de posibles signos de degradacion
estructural, asi como realizar actividades de mantenimiento
para minimizar la degradacién debida a las condiciones am-
bientales o fendmenos de envejecimiento.

A partir del desarrollo de los trabajos de inspeccion de Regla
de Mantenimiento, la experiencia extraida de los mismos, uni-
do ala aparicion de nuevos requisitos regulatorios y la implan-
tacion de nuevas estructuras en las centrales, etc., los pro-
gramas de inspeccion han ido evolucionando y ampliandose
de manera constante llegando a desarrollarse nuevos progra-
mas de inspeccion estructural adicionales a los ya desarrolla-
dos en origen dentro de la Regla de Mantenimiento, como por
ejemplo el de Gestion de Vida o Gestion del Envejecimiento
de las centrales, regido por otro marco normativo. Desde la
puesta en marca de cada uno de los programas, ha sido fun-
damental para su éxito, el mantenimiento de un mismo pro-
veedor de los servicios de inspeccion. Gracias a ello, se ha
mantenido la actividad de las inspecciones estructurales en
ambas centrales de manera ininterrumpida, organizando y
documentando todas las actividades desarrolladas en ciclos
de inspeccion de caracter anual. Esto ha permitido también el
establecimiento de sinergias y la transmision de aprendizajes
entre centrales de disefos diferentes que han hecho posible
la mejora continua de los programas de inspeccion.

Con anterioridad a las inspecciones estructurales, fueron lleva-
das a cabo otro tipo de inspeccidn centradas en la verificacion
sismica de los equipos de planta que tenian por objetivo la ve-

PROGRAMA DE INSPECCION TIPO DE INSPECCION

REGLA DE MANTENIMIENTO Inspeccidén estructural
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Inspecciones de zonas no accesibles.

rificacion de la capacidad sismica de equipos y componentes
para garantizar la parada segura de la planta tras un sismo. La
realizacion de estas inspecciones se lleva a cabo por personal
de varias disciplinas (Ingenieros mecanicos, civiles, eléctricos
o de Instrumentacién y control) del mismo proveedor de ser-
vicios de inspeccion, los cuales son formados y entrenados
previamente en la metodologia de inspeccién, abarcando un
amplio rango de sectores y tipos de inspeccion. Dentro de es-
tas actividades se destaca el programa desarrollado entre los
afos 2001 y 2003 mediante el IPEEE sismico, y que ha sido
revisado y actualizado en varias ocasiones con posterioridad.
Para el desarrollo de este programa se sigue la metodologia
de margenes sismicos desarrollada por EPRI, segun la cual la
realizacion de inspecciones en planta (walkdown) es una herra-
mienta basica para determinar la robustez de la planta.

En la Tabla 1, y a modo de resumen, se muestra una tabla
donde se recogen de manera esquematica todos los tipos de
inspecciones desarrolladas por el proveedor de servicios en

ELEMENTOS INSPECCIONADOS

Inspeccidn de edificios (hormigdn y metalicos)

Inspeccién del Recinto de la Contencion

Inspeccion de estructuras hidrulicas.

Inspeccion de estructuras enterradas (tineles y galerias)
Inspeccién de subestaciones y parques de transformacion
Inspeccién de anclajes de equipos

Inspeccién de soportado de equipos

Inspeccién de juntas sismicas

Inspeccion de tuberias

Inspeccién de conducciones de cables

Inspeccidn estructural.

GESTION DE VIDA Inspeccion de equipos

Inspeccién de edificios (elementos auxiliares, zonas especificas,
edificios fuera del alcance RM).

Inspeccidn de estructuras hidraulicas (superficies sumergidas y
enterradas)

Inspeccién de tanques y depositos

Inspeccion de muros desmontables

Inspeccion de tuberias

Inspeccion de conducciones de cables

Inspeccién de recubrimientos

Inspeccion de estructuras auxiliares

INSPECCIONES SISMICAS )
de equipos

Verificacién capacidad sismica

Programa de inspeccién IPEEE
Programa de Verificacion sismica de montaje de nuevas
Modificaciones de disefio

Tabla 1. Resumen trabajos de inspeccion segin programas.
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las instalaciones de CNAT y que han permitido cumplir con
los requisitos establecidos.

HERRAMIENTAS DE GESTI()N
DE TRABAJOS DE INSPECCION

Tal y como se ha ido desarrollando en los apartados an-
teriores, Empresarios Agrupados ha sido una parte activa
muy importante en el desarrollo de los diversos trabajos de
inspeccion, estructural y de caracter sismico, llevados a ca-
bo en las Centrales Nucleares de Almaraz y Trillo de manera
ininterrumpida desde la puesta en marcha de los distintos
programas. Parte del éxito de los programas radica en la
participacion de un mismo ejecutor de manera global en
todo el proceso de inspeccion. Esto abarca desde el desa-
rrollo y seleccion de los elementos a inspeccionar, la reali-
zacion de los trabajos de inspeccién en si, asi como todo el
trabajo de gabinete a desarrollar tras la ejecucion de las ins-
pecciones en campo como es la evaluacion y justificacion
de las estructuras inspeccionadas, la propuesta de reco-
mendaciones de reparacion o mejora, €l disefio, desarrollo
e implantacion de dichas propuestas asi como el control
de la correcta ejecucion de las mismas y la documentacion
detallada de cada uno de los trabajos realizados.

El correcto desarrollo de los trabajos de inspeccion requie-
re de un grupo de trabajo especifico para la realizacion de
las inspecciones. Dicho grupo debe contar con una gran
experiencia y conocimiento en los trabajos a desarrollar. La
obtencion de dicha experiencia es fruto de la actuacion de
un mismo organismo inspector de manera continuada en
el tiempo en las centrales nucleares de CNAT. El grupo de
inspectores debe estar formado con ingenieros de multi-
ples disciplinas con gran experiencia en el disefio, célculo y
puesta en marcha y funcionamiento de equipos y sistemas,
adecuadamente formados y certificados conforme a los
requisitos establecidos por los organismos internacionales
reguladores aplicables a cada una de las inspecciones. Es
preciso, con el objeto de dar soporte y apoyo al grupo de
inspectores, el desarrollo de herramientas informaticas pro-
pias para la gestion, el control y documentacion de todos
los trabajos de inspecciodn realizados, adaptadas a los con-
dicionantes de cada una de las instalaciones.

Desarrollo de herramientas informaticas
de Gestion

Dado el gran numero de trabajos de inspeccion a desarro-
llar, con periodicidades, requerimientos y emplazamientos
distintos, ha sido preciso desarrollar y establecer un poten-
te programa de gestion que permita el adecuado cumpli-
miento de todos ellos. Bajo esta herramienta informatica se
integran todas las actividades que los programas y norma-
tivas demandan, desde el establecimiento de los planes y
procedimientos de inspeccion, hasta la emision de informes
de resultados y control de ejecucién de las actividades de
reparacion derivadas, pasando por la ejecucion de los tra-
bajos de inspeccién en planta y el control de la planificacion
de todas las inspecciones estructurales. Todo ello asegu-
rando el objetivo de mantener las centrales en un optimo
estado de conservacion y cumpliendo con los mas altos
estandares de seguridad propios de la industria.

La aplicacion informatica desarrollada permite la realizacion
de multiples tareas que integran los diferentes programas
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de inspeccidon de manera que los trabajos se lleven a cabo
de la manera mas eficiente posible, optimizando los recur-
sos disponibles y creando sinergias entre las distintas cen-
trales y programas. Entre las principales operaciones que se
desarrollan a través de la aplicacion destacan:

e Integracion de programas y procedimientos de inspec-

cion.

Elaboracion de fichas de inspeccion.

Elaboracion de fichas de recomendaciones de reparacion.

Seguimiento de los programas de inspeccion.

Seguimiento de los programas de reparacion.

Control de archivo fotogréfico.

Establecimiento de planificaciones anuales segun las pe-

riodicidades establecidas en cada programa.

Registro de resultados de todos los ciclos de inspeccion.

e Elaboracion de informes de estado por ciclos o estructuras.

e Consulta de diversos aspectos relacionados con el con-
trol de los programas de inspeccion.

Desarrollo de sistema propio
de Certificacion de inspectores

La efectividad de las inspecciones y la validez de los resulta-
dos obtenidos dependen, en gran medida, de la capacidad
y experiencia de los miembros de los equipos de inspec-
cion. Por tanto, para asegurar la calidad de las inspecciones
se requieren, segun el tipo de inspeccién, unas calificacio-
nes, entrenamiento y certificaciones minimas del personal
que participe en ellas. Estas certificaciones se establecen,
en cada caso, basadas en los requisitos establecidos por
los organismos regulatorios de aplicacion en cada caso.

Es fundamental que el equipo de inspeccion de la empresa
ejecutora incluya ingenieros de multiples disciplinas familia-
rizados, entre otras materias, con los procesos de envejeci-
miento del hormigdén y mecanismos degradatorios, implan-
tacion y puesta en marcha y funcionamiento de sistemas y
equipos, disefio y cualificacion sismica de equipos. Todos
los participantes del equipo de inspeccion se seleccionan
en base a su experiencia previa en tipo de estructura, equi-
po, sistema o componente a inspeccionar.

Cada una de las inspecciones se ha de llevar a cabo por
uno o varios grupos de inspeccion, cada uno de los cua-
les integrado como minimo por dos miembros calificados
y asegurando la disposicion de la experiencia requerida de

Inspeccion de sistema de tuberias.
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acuerdo con los requisitos definidos por los organismos
regulatorios de cada tipo de inspeccion. Para asegurar la
correcta certificacion de todos los miembros de los equipos
de inspeccion, es de gran utilidad que la empresa inspec-
tora cuente con un sistema propio de certificaciones, entre
las que cémo minimo deberian cubrir:

e Cualificacion de inspectores de estructura metélica y de
hormigon.

e Cualificacion del personal que realiza ensayos no des-
tructivos.

e Cualificacion de inspectores de equipos mecanicos.

e Cualificacion de inspectores de revestimientos.

En la Figura 1, se muestra un organigrama tipo de un equipo
de inspecciones completo que permita afrontar gran parte
de los trabajos requeridos en una instalacion nuclear.

BENEFICIOS DE LOS PROGRAMAS
DE INSPECCION

El procedimiento general para evitar el deterioro de una
instalacion es inspeccionar con mayor o menor periodici-
dad el estado de la misma, prestando especial atencion
a los elementos mas importantes y a los fendmenos mas
susceptibles de provocar el deterioro. Uno de los objetivos
Ultimos de las inspecciones, ademas de verificar el correc-
to estado de las instalaciones, es el de establecer una se-
rie de recomendaciones o propuestas de reparacién que
mediante pequenas intervenciones de caracter preventivo
y coste econémico contenido se mitiguen los efectos del
envejecimiento y disminuya la probabilidad de fallo a la
vez que se aumenta el tiempo de funcionamiento de una
instalacion bajo las mas estrictas premisas de seguridad
propias del sector. A continuacion, se muestra gréafica-
mente como un programa de inspecciones y reparaciones
correctamente estructurado contribuye al correcto funcio-
namiento de la central a lo largo del tiempo, minimizando
la probabilidad de fallo con una inversién econémica opti-
mizada (Figura 2).
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Figura 2. Inspeccion Vs. probabilidad de fallo.

Como resultado general de las inspecciones realizadas du-
rante mas de veinte afios de inspecciones en las instalacio-
nes de las Centrales nucleares de Almaraz y Trillo se tiene
que el estado de las instalaciones es Aceptable (maxima
calificacion segun los criterios de clasificacion dados por los
organismos regulatorios), no habiéndose detectado ninguna
deficiencia de relevancia que pudiera poner en compromiso
el funcionamiento o la seguridad de las instalaciones. Este
correcto estado de las plantas esta intimamente relacionado
con el exhaustivo programa de inspecciones y reparaciones
implantado y desarrollado por Empresarios Agrupados. La
correcta planificacion de todos los trabajos de inspeccion
junto con la propuesta y control de las pequefas interven-
ciones realizadas, todas ellas de caracter preventivo, permi-

Figura 1. Organigrama equipo de inspeccion.
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Central nuclear de Trillo.

te asegurar, siempre del lado seguridad, el correcto estado
y funcionamiento de la central para el mantenimiento de la
actividad durante el periodo de vida extendido.

CONCLUSIONES

La experiencia en el desarrollo de los trabajos de inspeccion
durante todos estos estos afios ha demostrado que dichos
trabajos suponen una herramienta béasica para el desarrollo
de los analisis que miden la robustez de una central y que
permiten asegurar el correcto estado de la instalacion y sus
equipos.

La inspeccion de estructuras y las inspecciones de ca-
racter sismico deben ser asumidas dentro de una orga-
nizacién no solo como un medio para dar respuesta a los
requerimientos regulatorios establecidos sino como parte
de la cultura de seguridad intrinseca a instalaciones nu-
cleares. La realizacion de inspecciones y de la experiencia
extraida de ello permite un mayor conocimiento del estado
real de la planta asegurando en todo momento su correcto
estado y la funcionalidad de todas las estructuras, 1o que
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demuestra el compromiso constante con la seguridad de
la organizacion.

Segun se ha desarrollado a lo largo del articulo el éxito en
la ejecucion de los programas de inspeccion radica en gran
parte en el equipo y empresas involucradas en su desarro-
llo. Es de vital importancia la participacion de grandes profe-
sionales capaces de desarrollar las herramientas de gestion
necesarias y que a su vez cuenten con equipos multidisci-
plinares con amplia experiencia contrastada en el campo
de inspeccioén. Dentro de los retos que plantea la industria
en la época actual, uno de ellos es la gestion, conservacion
y mantenimiento de las estructuras e instalaciones existen-
tes de manera que se posibilite el mantenimiento de una
produccion energética segura, fiable, eficiente y respetuosa
con el medio ambiente.
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