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INSPECCION EN SERVICIO,

UNA FORMA DE

AUMENTAR LA SEGURIDAD
Antonio ALONSO, German ARRANZ y Luis YAGUE

Actualmente se entiende por
Inspeccion en Servicio (ISI) en el
campo nuclear al conjunto de
inspecciones, mediante enisayos
no destructivos (END) y pruebas
funcionales (PF), que se requiere
realizar durante la vida de
servicio en una central. Estas
inspecciones estdn encaminadas
a verificar y asegurar;
pericdicamente, que la
integridad estructural y la
capacidad operacional de los
componentes relacionados con la
seguridad se mantienen dentro
de los mdrgenes especificados
en el diseno. Es decir, es una
medida periddica de la
degradacion que se pueda
producir como consecuencia del
funcionamiento de la central; de
los resultados de estas medidas
se derivan, naturalmente, las
acciones correctoras que se
requieran para poder volver a
poner en funcionamiento la
central con los mdrgenes de
sequridad establecidos.

NORMATIVA

Se puede asegurar, al menos para los
reactores refrigerados por agua ligera,
que en todos los paises del mundo la ISI
es un requisito legal para la operacién
de la central y que, en general, este re-
quisito se satisface aplicando la Seccién
XI del Cédigo ASME.

Analizando la evolucién de esta nor-
mativa desde su aparicién en 1970 has-
ta la actualidad —incluyendo los requisi-
tos de inspeccién establecidos en las Es-
pecificaciones Técnicas de Funciona-
miento de centrales en operacién con
anterioridad a 1970~, se puede concluir
que, inicialmente, estos requisitos eran
una reconversion, con el natural au-
mento de exigencias, de las inspecciones
periddicas que se realizan en las centra-
les convencionales que, salvo en algu-
nos casos en los que se aplica en com-
ponentes relacionados con la seguridad,
estan encaminadas, como mantenimien-
to preventivo, a aumentar la disponibili-
dad de la central previniendo y, por tan-
to, programando con suficiente anterio-
ridad, posibles reparaciones que de for-
ma imprevista, producirian costosas pa-
radas. Sin embargo, éste no ha sido
nunca el objetivo fundamental de la ISI,
va que los requisitos de la normativa
aplicable siempre han estado dirigidos, v
cada dia mas, a aquellos componentes
relacionados con la seguridad. Es mas,
actualmente la [S] hay que considerarla
como una base mas de disefio y, como
tal, directamente relacionada con la cali-
dad-seguridad requerida para cada
componente en particular de una cen-
tral. Asi, por ejemplo, existe el requisito
de seleccionar para ISI, mediante en-
sayos no destructivos, aquellas dreas de
tuberfas en las que la concentracion de
tensiones superen un determinado va-
lor, cuando, anteriormente, se podian
seleccionar al azar. Asimismo, los limites
de aceptacion de las indicaciones de de-
fectos detectadas por END, estan, actual-
mente, desarrolladas en funcién del ta-
mafio de defecto postulado en el disefio
estructural resistente de cada compo-
nente y, por consiguiente, en funcién de
los coeficientes de seguridad estableci-
dos en el disefio.

De todo lo anterior se puede deducir
que el objetivo fundamental de la ISI es
verificar periédicamente la seguridad de
la central, si bien no se puede olvidar el
gran incentivo que supone su doble ver-
tiente, al ser, al mismo tiempo , una ga-
rantia de la disponibilidad de la central.
Por un lado, si existe algiin problema
identificado, se puede establecer me-
diante [SI el alcance del problema, la



necesidad de una reparacién y cuéndo
la central puede volver a ponerse en
servicio de una manera segura. Por otro
lado, es econdémicamente rentable de-
tectar degradacién en componentes
cuya reparacién o sustitucidn pueda
realizarse antes de que ocurra el fallo
del mismo, lo que supone también una
gran ayuda a la disponibilidad de la cen-
tral.

ALCANCE

Un error muy generalizado, respecto
al alcance de la 1SI, es considerar que
inicamente consiste en la verificacién
de la integridad estructural de compo-
nentes mediante ensayos no destructi-
vos (END). Adicionalmente a estos re-
quisitos, y con la misma o mayor impor-
tancia desde el punto de vista de la se-
guridad, hay que considerar las pruebas
funcionales (PF) tanto de sistemas
como de componentes y estructuras, las
cuales, estdn encaminadas a demostrar
mediante pruebas periédicas que se
mantiene la capacidad operacional pre-
vista en el disefio. Es decir, la ISI abarca
actualmente la wverificacién tanto de la
integridad estructural, que se con-
prueba mediante END, como la capaci-
dad operacional, que se comprueba me-
diante PF. Ambos aspectos son funda-
mentales para poder garantizar la ope-
rabilidad de un sistema y, por tanto, la
seguridad que aporta el funcionamiento
correcto de este sistema.

Mencién especial merece un requisito
adicional, al que normalmente no se le
da la importancia real que tiene, y que
no puede encuadrarse claramente ni en
END ni en PF. Se trata de las pruebas
hidrostaticas, las cuales establecen, sin
duda, los requisitos mas exigentes de
IS], ya que dichas pruebas han de rea-
lizarse en unas condiciones de presién
y temperatura bajo las cuales, las soli-
citaciones a las que se estédn sometiendo
los materiales objeto de estas pruebas
son casi extremas. La realizacién de di-
chas pruebas es una garantia de la inte-
gridad estructural de los componentes
y en condiciones mas duras que las co-
rrespondientes a las de operacién nor-
mal de la central.

ASIGNACION DE TECNICAS ISI

La asignacion de los requisitos de ISI a
cada componente de una central nu-
clear se realiza en base a la funcion de
seguridad que se le haya asignado en el
proyecto. Es de general conocimiento
que los componentes de una central se
tienen que clasificar en grupos (CLA-
SES) de acuerde con la funcion de se-

REQUISITOS ISI EN END

Extensién de los examenes por intervalo

Clase Alcance de los examenes de inspeccion
1 Soldaduras circunferenciales. longitu-  Todas las soldaduras (1) y todas las to-
dinales. meridionales v toberas en re-  beras.

cipientes a presion.

Tornilleria a presion Todos los pernos, tuercas. arandelas y
zona roscada de un componente multi-
ple (2).

Soportes soldados en recipientes a  Todos los soportes de uno de los reci-

presion. bombas v vélvulas, pientes, bombas o valvulas miltiples.

Soldaduras circunferenciales en tube- - Todas las soldaduras que superen un

riade @ > 1" nivel tensional (minimo 25% del total)
(3).

Soldaduras en carcasas de bombas v Todas las soldaduras de una de las

valvulas. bombas o valvulas maltiples.

Partes internas de la vasija del reactor ~ Parte interna de uno de los componen-

y de bombas v valvulas. tes miiltiples.

Tubos de los generadores de vapor 3% de la superficie de transmision de
calor.

2 Soldaduras en recipientes a presion. Discontinuidades estructurales de un
componente multiple.

Toberas, soldaduras circunferenciales  Areas que presentan al menos dos gra-

en tuberia (3). soldaduras en carcasa  dos de restriccion frente a la expansion

de bombas y valvulas. soportes solda-  térmica. soldaduras de un componente

dos. miltiple. dreas de tension y otras hasta
unos minimos comprendidos entre el
10y el 25% del total.

Tornillos mayores de @ 2" Todos pertenecientes a los componen-
tes y tuberias requeridos a ISI por el
apartado anterior.

3 No se requieren END

guridad que tienen que realizar en cual-
quier modo de operacidn. Asimismo,
también son conocidos los criterios de
clasificacion de componentes (R. G.
1.26 v ANSI en centrales americanas,
RSK en centrales alemanas) y la existen-
cia de unos requisitos minimos de dise-
fio asignados a cada Clase, tanto maés
exigentes cuanto méas importante sea la
funcién de seguridad requerida. De for-
ma similar estdn establecidos los requisi-
tos de ISl de END, es decir, para cada
Clase de Seguridad existen unos requi-
sitos particulares de END, tanto maéas
exigentes en extensién y frecuencia,
cuanto mayor es la funcién de seguri-
dad. Los requisitos de PF, si bien son in-
dependientes de la clase, se establecen
de acuerdo con la funcién de seguridad
que tiene que realizar el componente o
sistema en particular.

Tomando como ejemplo una central
americana, la aplicacién de los requisi-
tos de la Seccion X1 del Cédigo ASME
nos llevaria, de forma muy general, a la
siguiente asignacién de técnicas de ins-
peccion:

END - Componentes y tuberfas de
Clases 1 y 2 en sistemas que
contienen agua o vapor a pre-
sion.

Amortiguadores hidraulicos v
mecénicos de componentes y
tuberias de Clases 1, 2 y 3.

PF -

NOTAS A LATABLA 1

(1) Sélo para el primer intervalo; en sucesivos
intervalos la inspeccién, se extiende esencialmente,
a una soldadura de cada tipo en cada recipiente.

(2) Componente miiltiple se refiere a aquél que
realizando una funcién similar estd repetido en la
central y en clase de seguridad.

(3] Se incluyen también las zonas de intersec-
cidn de las soldaduras longitudinales con las circun-
{erenciales requeridas en una extensién dependien-
te de la Clase de Cédigo. Las soldaduras en tuberia
de Clase 2 sélo estan requeridas a END si su dia-
metro supera cuatro pulgadas.

PF —  Valvulas de Clases 1, 2y 3 re-
lacionadas con la seguridad
PF - Bombas de Clases 1, 2y 3 rela-

cionadas con la seguridad y es-
tén provistas de una fuente de
alimentacién de emergencia
P. Hidrostaticas — Componentes y tu-
berfas de clases 1, 2

y 3.

Naturalmente, el Cédigo establece,
asimismo, una serie de criterios de
acuerdo con los cuales se pueden ex-
cluir de los requisitos de IS ciertos com-
ponentes que, por su tamafio o funcién,
su fallo no repercutiria en la seguridad
de la central. '

Por otro lado, los requisitos estableci-
dos hay que satisfacerlos al 100 % antes
de la puesta en marcha (Inspeccién
Preoperacional) v a lo largo de la vida
de la central (Inspeccién de Servicio),
normalmente durante las paradas para
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REQUISITOS 1S1 DE SOPORTES

Requisitos Examenes

Frecuencia y alcance

ASME X|

cion

Estructural y de compro-
bacion de tarado o posi-

Todos los soportes y amortiguadores de
un lazo o componentes entre miltiples
existentes de cada sistema, cada PE-
RIODO DE INSPECCION.

Prueba funcional

10 % de los amortiguadores (Mecanicos
e hidraulicos) cada PERIODO DE INS-
PECCION

Especificaciones

Estructural v de compro-

Todos los amortiguadores hidraulicos

técnicas bacion de tarado o posi-  después de 4 meses y antes de 6 desde
cién la  criticidad inicial y posteriormente
cada 18 meses o menos de acuerdo con
los resultados obtenidos.
Prueba funcional 10 amortiguadores hidraulicos cada 18
meses en recarga.
Otros Estructural v de compro- Todos los amortiguadores mecanicos

bacion de tarado o posi-

cién. Prueba funcional

antes de finalizar las operaciones de la
primera recarga.

recargar, en extensiones y frecuencias
preestablecidas. (Las tablas 1 a 4 resu-
men los requisitos de 1S] para los distin-
tos exdmenes y pruebas).

La inspeccién precperacional (PSI)
no esta encaminada a aceptar las ins-
pecciones y pruebas de fabricacién, las
cuales son y deben ser independientes
de [SI. Por el contrario, es un chequeo
independiente de todo el proceso de fa-
bricacién vy tiene como objetivo funda-
mental establecer una base de referen-
cia, es decir, registrar el estado en el que
la central entra en operacién, a fin de
poder determinar la degradacién origi-
nada durante el funcionamiento, al
comparar los resultados de las sucesivas
inspecciones en servicio con los resulta-
dos de la inspeccién preoperacional.

La inspeccién durante la vida de ser-
vicio estd encaminada, fundamental-
mente, a detectar posibles defectos cau-
sados por el funcionamiento y a seguir
su evolucion de tal forma que, en cual-
quier momento, se pueda asegurar el
mantenimiento de los coeficientes de se-
guridad establecidos en el proyecto.

Los requisitos ISI de ASME para
END, aunque asignados en base a la
Clase de Seguridad de cada componen-
te y teniendo en cuenta el disefio (en
base a la situacién tensional de cada
unién soldada), no dejan de ser un
muestreo y, como tal, deben tomarse
como requisitos minimos. La experien-
cia ha mostrado que la influencia de
factores tales como el tipo de material,
la disposicién fisica de los componentes,
la quimica utilizada, el historial operati-
vo, etc., en los defectos generados por el
servicio es tal que se podria hablar de
defectos tipo casi a nivel central. No
obstante, cuando se detecta algiin de-
fecto de este tipo, se genera normativa,
con el mismo cardcter legal que ASME
XI (NUREG, IE-Bulletin, etc.) que com-
plementa sus requisitos y aplica, al me-
nos, a todas las centrales del mismo tipo
v disefio que en la que se detect6 el de-
fecto.
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Mayor acierto, si cabe la expresién,
ha conseguide ASME Xl en las pruebas
funcionales, probablemente, porque es-
tos requisitos son méas especificos a
cada tipo de componente y quizds, por
la elevada frecuencia de pruebas que se
requiere. No obstante, también se han
detectado fallos en servicio que al igual
que en END han derivado en una com-
plementacién de la normativa. En am-
bos casos, estos requisitos complemen-
tarios han sido propuestos, algunas ve-
ces, por los suministradores del NSSS, e
incluso por las propias compafiias eléc-
tricas, con antelacién a la autoridad, de
lo que se puede deducir la conciencia-
cién que existe actualmente, a todos los
niveles, de la importancia que tiene la
[SI desde el punto de vista de la seguri-
dad.

END

Partiendo de la base de que las ins-
pecciones preoperacionales tratan de
establecer una garantia de que no exis-
ten defectos que rebasen unos limites
cuya degradacién en servicio cuestione
la seguridad de los componentes o siste-
mas, y que las inspecciones en servicio
tratan de detectar defectos que se origi-
nen por el funcionamiento, se estable-
cen las técnicas de inspeccién por END.

Como un compendio de la experien-
cia en la deteccidon de defectos, las dis-
tintas normativas fijan tres tipos de téc-
nicas para la deteccién de defectos: vo-
lumeétrica, superficial y visual.

La técnica volumétrica consiste en la
deteccion de defectos en el interior de
los materiales de componentes (abiertos
o no a la superficie). Dentro de esta téc-
nica destacan radiografia y ultrasonidos.
Asi como hace algunos afios la técnica
radiogréfica era la mas empleada para
las inspecciones, fundamentalmente
para las preoperacionales, en la actuali-
dad a los ultrasonidos se les da priori-
dad casi absoluta, debido a que posicio-
nan y dimensionan en tres dimensiones

con mas exactitud; asimismo, los crite-
rios de aceptacién de la normativa pre-
suponen, para inspecciones en servicio,
el empleo de ultrasonidos.

Todas las técnicas volumétricas tie-
nen sus limitaciones; en el caso de los
ultrasonidos estriban en que para cada
tipo de defecto a localizar existe una
modalidad &ptima de la técnica con la
que se obtiene la maxima fiabilidad. Asi,
no es lo mismeo un procedimiento espe-
cifico para detectar laminaciones, que
faltas de fusién o grietas originadas por
corrosién intergranular. Por todo esto,
en la actualidad, se tiende a programas
selectivos en base a problemas detecta-
dos en determinados tipos de compo-
nentes con procedimientos enfocados a
localizar un determinado tipo de defec-
to, sin olvidar, no obstante, que la nor-
mativa establece unos requisitos genera-
les que se deben considerar como mini-
mos.

Tratamiento especial requiere el exa-
men por ultrasonidos de aceros inoxida-
bles va que, en algunos casos concretos,
es necesario desarrollar procedimientos
especificos encaminados a mejorar la
fiabilidad que se obtendria al aplicar las
técnicas derivadas directamente de la
normativa. En este campo se estéan con-
centrando grandes esfuerzos de investi-
gacion, tanto a nivel nacional como in-
ternacional, estando en desarrollo el
empleo de palpadores especiales o de
sistemas mas o menos sofisticados de
registro y comparacion de sefiales. De
momento, la técnica méas adecuada se
basa en la utilizacién de maquetas a es-
cala 1:1 como bloques de calibracién,
para cada tipo de tuberfa, didmetro, es-
pesor vy configuracion de soldadura.
También hay que hacer mencién que, si
bien desde el punto de vista de los END,
los aceros inoxidables presentan un de-
safio, no lo es desde el punto de vista de
la seguridad, ya que la probabilidad de
su rotura de forma catastréfica (rotura
frégil) es practicamente nula. Otros ca-
sos en los que se adoptan soluciones si-
milares a las expuestas para aceros ino-
xidables son en aquellas areas de dificil
geometria y en las uniones entre meta-
les diferentes.

La normativa referente a los requisi-
tos de realizaciébn de ensayos no des-
tructivos tiene una finalidad clara, desde
el punto de vista de la seguridad, v es
grantizar la no existencia de defectos
que puedan poner en peligro la integri-
dad de los componentes. Ahora bien,
existe un problema para definir dénde
estd el limite para la seguridad en cuan-
to a la existencia de posibles defectos, y



REQUISITOS ISI DE VALVULAS

Categoria Tipo de prueba Frecuencia
A ’ Accionamiento ‘Cada tres meses (1)
Fugas Enrecarga ! (2)
B ~ Accionamiento Cada tres meses (1)

C (Seguridad y alivio) ~ Puntos de tarado

qué coeficiente de seguridad se estable-
ce, con el fin de disminuir la probabili-
dad de existencia de un caso limite. El
coeficiente de seguridad tiene su razén
de ser desde un planteamiento probabi-
listico de la deteccién de defectos y, por
tanto, deberia depender del procedi-
miento de inspeccion.

El Cédigo ASME establece dos tipos
de limites de seguridad que denomina
«Criterios de Aceptacién» para los en-
sayos no destructivos.

La Seccidn Il en su Apéndice G da
un tratamiento especial al problema de
la rotura fragil admitiendo, implicita-
mente, que los criterios de aceptacion
dados para END pudieran no ser sufi-
ciente grarantia para la prevencién de
rotura en base a las limitaciones de de-
teccién de defectos mediante END. No
obstante, el planteamiento de este
Apéndice es un planteamiento de dise-
fio, es decir, el inverso a la realizacién
de END. Se postula un defecto superfi-
cial de 1/4 del espesor y se disefia el
componente para que en el caso de un
comportamiento lineal-elastico, el reci-
piente no rompa en las condiciones de
funcionamiento. Los coeficientes de se-
guridad para las tensiones, son muy ba-
jos o iguales a 1, puesto que el conser-
vadurismo se estima que va incluido en
el tamafio del defecto postulado mas un
margen que se anade a través de la
temperatura minima de operacién.

La Seccion XI (ISI) establece criterios
de aceptacion para todas las areas suje-
tas a inspeccidén para los defectos detec-
tados en servicio mediante END. Las li-
mitaciones de la técnica van implicitas
en estos criterios para los que se han
empleado unos coeficientes de seguri-
dad que garanticen la misma seguridad
que la que se consigue en disefio con el
Ap. G de ASME IIl. Estos criterios por
tanto, se han establecido en base a pre-
vencion de rotura fragil para condicio-
nes normales y transitorios de opera-
cion. Para condiciones de accidente, al
ser de probabilidad menor, se admiten
coeficientes de seguridad menores aun-
que se requiere un analisis caso a caso,
teniendo en cuenta la evolucién del de-
fecto durante el accidente. Por consi-
guiente, los criterios de aceptacién de la
Seccion Xl representan el tamafio de
defecto maximo admisible con una serie
de supuestos conservativos y unos coe-
ficientes de seguridad. En el caso de que
indicaciones detectadas en servicio reba-
saran estos limites, ASME XI admite la
aceptacion en base a eliminar dichos su-
puestos mediante andlisis mas afinados,
manteniendo el mismo coeficiente de
seguridad. Estos analisis consisten en la

C (Retencion)
D (Explosivas)

Accionamiento
Destruccion y

~Cada cinco afos se han de
‘probar todas las valvulas  (3)
-C_'adaf:tres meses (1)

‘reemplazamiento del 20 %

de las cargas

D (Disco de ruptura) Segin fabricante

GG
~ Segur

evaluacién del comportamiento del de-
fecto en el componente en las distintas
situaciones de operacién normal, transi-
torios, emergencia v accidente desde el
punto de vista de rotura.

De cara a la aplicacién de los criterios
de aceptacién en los resultados de una
inspeccion, existe la problemaética del di-
mensionamiento correcto de un defecto.
Esta problemaética puede alcanzar una
gran criticidad debide a los valores tan
conservativos de los criterios de acepta-
cién y a los errores inherentes al dimen-
sionamiento por ensayos no destructi-
vos, lo que conduce con cierta frecuen-
cia a la necesidad de evaluar indicacic-
nes mediante mecanica de fractura, al
haber acumulado de forma conservati-
va, los errores inherentes a la técnica de
dimensionamiento por END.

El caso en el que mas se ha profundi-
zado en la relacién inspeccién-seguridad
ha sido en la vasija de los reactores, es-
tando claramente especificada la rela-
cion seguridad-disefio-inspeccion.

En este caso la NRC ha publicado la
R. G. -1.150 que requiere se demuestre
la detectabilidad de defectos en todas
las areas de la misma y, en el caso de
que por las limitaciones de la técnica ul-
trasdnica no se pueda demostrar la de-
teccion de determinados defectos poten-
ciales, se debe demostrar que, por dise-
fio, éstos no suponen una merma de se-
guridad del componente. Este mismo re-
quisito existia con anterioridad en las RSK
alemanas. Esto conduce a la realizacién
de analisis especificos de prevencion de
rotura en determinadas dreas de la vasija
al poder rebasar los «defectos ocultoss
los criterios de aceptacién, Esta proble-
matica se agrava con las repercusiones
de un chogque térmico, producido poten-
cialmente al actuar la inyeccién de se-
guridad o producirse un sobreenfria-
miento en el secundario sin reducir sen-
siblemente la presién del primario. El
choque térmico incide de dos formas.
Por un lado establece una situacién ten-
sional alta y por otro una temperatura
baja, lo que puede poner el material de
la vasija proximo a la temperatura de
transicion ddctil-fragil. En este caso la
existencia de un defecto, incluso peque-
fio, podria conducir a la rotura catastré-
fica.

Vemos, por tanto, que estd intima-
mente relacionada la inspeccién con el

NOTAS A LA TABLA 3

{1} Estas valvulas se probardn cada tres meses,
excepto si no es posible durante la operacién nor-
mal de la central, en cuyo caso seran parcialmente
accionadas cada tres meses en operacién (siempre
que sea posible) y totalmente en parada fria.

(2) Se habra de realizar la prueva cada dos
afios como minimo, si el tiempo entre dos recargas
superase los dos afos.

(3) El niimero de valvulas que se probardn en
cada recarga se hard de acuerdo con la tabla [WV-
3510.1.

disefio vy las caracteristicas del material
de la vasija. Esta triple relacién esta
contemplada por la normativa america-
na en la R. G.-1.50 y en el Ap. G del
10CFR50. Asi, para una situacion ten-
sional y caracteristicas de material da-
das, existe un defecto maximo admisi-
ble. Ante éste caben dos opciones: que
la técnica ultrasénica lo pueda detectar
en todos los puntos de la vasija o que
no. De la primera opcidn, cabe realizar
inspeccién con la técnica existente y, en
la segunda, hay que desarrollar la técni-
ca para alcanzar el grado de detectabili-
dad preciso, que de no conseguirse con-
ducirfa a soluciones costosas, ya que ha-
bria que incidir en la situacion tensional
o en las caracteristicas del material,

Entre las acciones encaminadas a la
mejora de las técnicas de END aplica-
bles a la inspeccidn de componentes
con grandes espesores de pared y, fun-
damentalmente, dirigidos a la vasija del
reactor, hay que destacar el programa
PISC-II, en el que a nivel internacional
estamos participando.

PF

Por otra parte, y para pruebas funcio-
nales, las técnicas de inspeccién son, en
realidad, técnicas de prueba v dependen
por tanto del tipo de componente de
que se trate (valvulas, bombas y sopor-
tes o amortiguadores) y, en el caso de
las valvulas, de las distintas funciones
de seguridad que cada una tenga enco-
mendada. En todos los casos la teénica
de prueba se fija en el disefio al definir
la funcién de cada componente en par-
ticular.

La pruebas de bombas consisten en
comprobar, antes de la puesta en servi-
cio de la central, que los parametros ca-
racteristicos de cada una, como son los
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Porque siempre
hemos pensado en el futuro,
afrontamos esta década
COM NUEVAS ENEergias.

Trabajamos con afios de adelanto. Porque
para resolver problemas de energia, es preciso
pensar en futuro.

En 1962 produciamos 800 millones de kwh.

Hoy alcanzamos los 7.700 millones. Esta
cifra es el fruto de una labor que no ha dejado lugar
a la improvisacién. Ha sido un esfuerzo continuo.
Gracias a el, podremos entrar confiados en esta
década, aportando soluciones reales:

La primera central nuclear espanola funcio-
nando desde 1968, otra que ha entrado en servicio
en 1981 y una tercera en construccion, una conti-
nua ampliacion de la red del tendido eléctrico,
nuevas aplicaciones de nuestra energia. ..

Dia a dia realizamos una investigacion de
vanguardia para avanzar al ritmo del progreso.

(8} UNION ELECTRICA.

ENERGIA AL SERVICIO DEL HOMBRE Y PARA EL HOMBRE.




reflejados en la Tabla 3, estan dentro de
las condiciones de disefio para el punto
de funcionamiento elegido. Las pruebas
en servicio deben ser capaces de con-
trastar las caracteristicas de la bomba
con las establecidas antes de la puesta
en servicio, por lo que es necesario rea-
lizarlas alrededor del punto de funciona-
miento y registrar los datos de los para-
metros caracteristicos para compararlos
con los criterios de aceptacién de
ASME XI (IWP) y determinar si la bom-
ba se encuentra en rango aceptable, de
alerta o necesita accién correctiva, antes
de volverla a poner en servicio.

Los exdmenes preoperacionales de
comprobacién y ajuste de soportes tie-
nen por objeto satisfacer los requisitos
de disefio del soportado de los sistemas
importantes para la seguridad. Este ob-
jetivo se consigue mediante inspeccio-
nes de montaje y comprobacién vy ajuste
de los mismos en condiciones de opera-
cion (caliente), asi como en el retorno a
frio verificando el comportamiento pre-
vio en el disefio. Del mismo modo, las
pruebas preoperacionales de amortigua-
dores deben demostrar la seguridad de
la central frente a efectos sismicos, vi-
braciones y choques o golpes de agua o
vapor, por lo que durante sus pruebas
funcionales se miden y comprueban los
parametros caracteristicos de dichos
amortiguadores, como son la resistencia
en vacio, las velocidades o aceleraciones
de bloqueo y alivio y el comportamiento
en carga continua. Los exdmenes en
servicio de soportes y amortiguadores,
consisten en confirmar las caracteristi-
cas preoperacionales.

Las diversas funciones de seguridad
encomendadas a las valvulas, hacen ne-
cesario que, antes de la ejecucion de las
pruebas, se clasifiquen asignéndolas ca-
tegoria en relacién con su funcién gue,
unida al tipo de la valvula, determina el
procedimiento de prueba a emplear.
Asi, las valvulas de Categoria A (ver ta-
bla 4) son aquéllas que por condiciones
de disefio deben tener limitadas sus fu-
gas a través de su asiento en una canti-
dad maxima especificada vy necesitan
también cerrar o abrir, lo mismo que las
de Categoria B, en un tiempo limite; las
valvulas de Categorfa C necesitan prue-
bas de accionamiento sin son de reten-
cién, o de tarado si son de seguridad y
las de Categoria D o explosivas la com-
probacién de dichas cargas.

Una vez establecida la Categoria de
las valvulas, las pruebas precperaciona-
les consisten en comprobar sus requisi-
tos de disefio (fugas, tiempo de acciona-
miento, puntos de tarado, etc.) y las

pruebas en servicio confirmar o, en su
caso, reparar cuando existan desviacio-
nes, que cumplen su funcién de seguri-
dad durante la vida de servicio de la
central,

CONCLUSIONES

Durante la vida de una central nu-
clear hay aque realizar la ISI de acuerdo
con los requisitos establecidos bésica-
mente en las tablas adjuntas. A tftulo
orientativo y para una central PWR de
900 Mw existen, aproximadamente,
1.500 areas (soldaduras y pernos) re-
queridas en END y 35 bombas, 500 val-
vulas y 2.000 soportes, en los que hay
instalados 900 amortiguadores, requeri-
dos a sus correspondientes PF. De los
resultados de las inspecciones en servi-
cio, se obtiene una garantia de que,
tanto la integridad estructural como la
capacidad operacional de los compo-
nentes relacionados con la seguridad, se
mantienen dentro de los méargenes es-

REQUISITOS ISI DE BOMBAS®

Parametro a medir Fr?‘f;l(esnlaa
Velocidad de Rotacién N (2) mensual
Presion en la Aspiracién P (3) mensual
Presion Diferencial AP mensual
Caudal Q mensual
Temperatura de los Cojinetes T, anual
Amplitud de Vibracién mensual

Presion o Nivel del Lubricante (4) mensual
Temperatura del Liquido

Bombeado T mensual

NOTAS A LA TABLA 4

{1) Se recomienda [no es mandatoric} que esta
frecuencia sea mantenida durante los periodos de
parada, Si la frecuencia no se mantiene durante los
periodos de parada la bomba afectada sera pro-
bada dentro de la primera semana después de que
la central haya sido puesta en operacién normal.

Las bombas que operan maés frecuentemente
que una vez al mes no necesitan ser paradas o
arrancadas para realizar la prueba, siempre que
se demuestre que las bombas operan al menos una
vez al mes a los valores de referencia y se midan,
cbserven, registren v analicen estos valores.

{2) Sélo si la bomba es de velocidad variable.

{3) La presién de aspiracién sera medida antes
del arranque de la bomba y durante la prueba.

(4) Observar.

pecificados en el disefio. Es decir, la ISI
es una forma mas de garantizar la segu-
ridad de la central.

C.N.ALMARAZ
Grupo Il Piscina del reactor.






