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La Inspeccién en Servicio (ISI)
incluye un conjunto de ensayos
no destructivos, establecido
seguin un programa previo, que
se ejecuta en su totalidad antes
del arranque de la central
(Inspeccién Preoperacional) y
que se va repitiendo por
muestreos programados en anos
sucesivos, utilizando
preferentemente los periodos de
recarga o de parada.

Mediante la Inspeccion de

Servicio, se pretende la -

deteccion preventiva de posibles
defectos originados o
desarrollados durante el
funcionamiento, de forma que la
fiabilidad de los componentes
sometidos a la IS], en lo que a su
integridad se refiere, aumenta
por el hecho de estar sometidos
a inspecciones periddicas, en un
factor que se estimo en los
estudios de Cave y Holmes, en
algunos casos superior a 100. La
ISI se realiza ademds de todas
aquellas revisiones que
constituyen el mantenimiento
convencional de los
componentes o sistemas.
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ANTECEDENTES DE
LA INSPECCION EN
SERVICIO

En 1967 se le encargé al Comite N45
de ANSI el desarrollo de un programa
para inspeccion en servicio, cuya nece-
sidad habfa sido resaltada en la reunién
de la AIEA de 1966 en Pilsen, Checos-
lovaquia.

El afioc 1970 suele tomarse como
punto de partida de la practica de la
inspeccién en servicio en centrales nu-
cleares, por ser el afio en que aparece la
primera edicion de la Seccién XI del
Cédigo ASME. Sin embargo, ya se esta-
ban realizando estas inspecciones desde
afios atras, siendo uno de los primeros
precedentes el de la central el Elk River
en 1963, utilizando un equipo mecani-
zado para una inspeccién ultrasénica,
mientras que, en una fecha muy préxi-
ma a la de aparicién del Cédigo, en Es-
pafia, en la Central Nuclear José Cabre-
ra, se empezaron a realizar inspecciones
en servicio de los tubos del generador
con corrientes inducidas, anticipandose
varios afios al requerimiento de esta ins-
peccion.

Si consideramos las técnicas de ins-
peccion mas extensamente utilizadas,
podemos observar que aunque sus ori-
genes se remontan a hace mas de cien
afios (el efecto piezoeléctrico, que ha
permitido el desarrollo de los ultrasoni-
dos fue descubierto en 1880) las aplica-
ciones para inspeccién industrial no em-
pezaron, tanto para esta técnica como
para la radiografia, hasta casi 50 afios

después. En 1942, Firestone afiadia a la
deteccién de defectos por ultrasonidos
la determinacién de su posicién en pro-
fundidad.

La normativa de aceptacién de solda-
duras se inicia por esta época y en 1942
publica el Almirantazgo britanico una
de las primeras normas conacidas sobre
aceptacion de soldaduras por radiogra-
fia para recipientes a presién. Para la
aceptacion por ultrasonidos, veinte afios
mas tarde, en 1962, DIN, AFNOR, Dri-
tish Standards y ASTM empiezan a pu-
blicar normas tentativas a propuestas de
normas, que no pasaron a definitivas
hasta 1964; es decir, que se comenzé la
publicacién de normas para inspeccién
por ultrasonidos de soldaduras de fabri-
cacién, cuando ya se habia empezado a
utilizar esta técnica para inspeccién en
servicio en centrales nucleares.

Debemos observar que en la industria
nuclear se denomina inspeccién en ser-
vicio el programa que controla la inte-
gridad de los limites de presién en los
diferentes sistemas. En otras industrias,
como en aviacién, se utiliza la expresién
«Inspeccién de Mantenimiento», para
denominar el control en servicio por en-
sayos no destructivos de las zonas criti-
cas de las estructuras. El hecho de que
se publique desde 1970 un Cédigo para
realizar estas inspecciones en centrales
nucleares, que es aplicado en todos los
paises directamente o por referencia, ha
producido una uniformidad de base y -
un impulso a la tecnologia de estas ins-
pecciones que, sin embargo, han supe-
rado continuamente al Cédigo por la
complejidad y la extensién de los con-
troles que se realizan por iniciativa de la
propia industria nuclear.

La necesidad de desarrollo y utiliza-
cién de técnicas para el control no des-
tructivo de soldaduras, se habia hecho
patente en los estudios de seguridad
realizados sobre accidentes y fallos de
los recipientes a presién no nucleares,
asi como en otras construcciones solda-
das y de las que es obligado citar los
casi 5000 buques tipo Liberty y T2
construidos durante la Segunda Guerra
Mundial, en los que durante el servicio
hasta los afios sesenta se desarrollaron
grietas en uno de cada cinco buques,
preduciendo serias fracturas en 200 vy
llegando en 16 de ellos a partirlos en dos.
En el estudio y prevencién de estas frac-
turas en construcciones anteriores a los
afios cincuenta se deben considerar no
sblo los defectos que hubieran podido
quedar en la soldadura, sino también el
comportamiento del metal base, el dise-
fio de las uniones, el procedimiento de
soldadura; es decir, que la aparicién de



Detalle equipo mecanizado para inspeccién vasijas PWR.

grietas en servicio no implica necesaria-
mente que se hayan dejado, al soldar,
defectos que se puedan propagar poste-
riormente, sino que pueden producirse
agrietamientos por concentraciones de
tensiones, vibraciones, debilitamiento del
metal base, corrosion, etc., lo que hace
necesario, en las construcciones de res-
ponsabilidad, realizar periddicamente
inspecciones por muestreo con ensayos
no destructivos en las zonas mas criti-
cas, que suelen estar en las proximida-
des de las soldaduras. Asi vemos apare-
cer casi simultdneamente a la Seccion
XI del Cédigo ASME, en un Mineral
Working Act publicado en 1971 en In-
glaterra, el requerimiento sobre la ins-
peccién anual durante el servicio de pla-
taformas marinas de un 10 %de las sol-
daduras.

DIFERENCIAS ENTRE
SUCESIVAS EDICIONES Y
ADENDAS DEL CODIGO
ASME, SECCION XI

Desde su primera edicion en 1970, la
Seccidén Xl ha ido amplidndose median-
te sus adendas semestrales, pero tam-
bién ha experimentado algunas modifi-
caciones que reflejan un cambio de cri-
terios:

Inspeccidn de la vasija del reactor

Hasta 1975 se definfa como alcance
un 5% de las soldaduras circunferencia-
les y otro 10 % de las longitudinales, por
intervalo de inspeccién, examinando
cada vez una parte diferente de estas
soldaduras.

A partir de 1978 se examinan solda-
duras completas cuya inspeccién se re-
pite en los intervalos sucesivos.

Posteriormente la inspeccion se hace
mas intensa en las soldaduras que cons-
tituyen discontinuidades (brida vasija v
brida cabeza) y en las zonas del radio in-
terior de las toberas.

Técnicas de inspeccion

En 1973 se publicaron, como Apéndi-
ce [ de la Seccidn XI, los requisitos de la
técnica de ultrasonidos para la ISI de la
vasija. Debido a la conflictividad que se
planteaba con la Seccién IlI, este apén-
dice se transfiere en 1977 a la Seccién
V, con le que ya podria ser utilizado, in-
distintamente, para las inspecciones de
construccion y en servicio.

En 1975 se publicaron, como Apéndi-
ce [l de la Seccion XI, los requisitos de
la técnica de ultrasonidos a emplear en
tuberias. En la revisién de 1978 se cam-
bia la calibracién, se definen mayores
exigencias para los bloques de calibra-
cién, se omite el requerimiento para in-

vestigar las sefiales de menor nivel, y se
reduce el material objeto de examen al
tercio inferior del espesor.

Los apéndices y articulos sobre técni-
cas de inspecciébn se mantienen en el
Cédigo en los Gltimos afios sin sufrir,
practicamente, revisién alguna en el Cé-
digo, aunque documentos como la Re-
gulatory Guide 1.150 (1979) vy la préacti-
ca habitual de estas inspecciones les su-
peran en rigor en muchos aspectos.

Otros recipientes a presién

Inclusién de requerimiento de exa-
men para las zonas de radio interior de
toberas.

Tuberias

En los criterios de seleccion de las
uniones a examinar se consideran a
partir de 1978 los relativos a las solicita-
ciones de disefio.

Las soldaduras que se examinen el
primer intervalo seran las elegidas para
los intervalos subsiguientes.

EVOLUCION ACTUAL

En el momento actual debemos sefia-
lar las siguientes lineas caracteristicas de
la evolucién de la Inspeccién en Servi-
cio:
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Ejecucién ISI de soldaduras brida-vasija en C. N. José Cabrera con dispositivo accionado a distancia.
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Estudios de fiabilidad de las técnicas
de inspeccion

Con anterioridad a la aplicacion de
inspeccion en servicio, las inspecciones
no eran mas que, en casos muy aisla-
dos, repetidas o comprobadas con técni-
cas diferentes. Con la inspeccién en
Servicio se empezaron a realizar inspec-
ciones preoperacionales ultrasénicas, en
fabricaciones que no habian sido con-
troladas por ultrasonidos. Tras algunos
casos de discrepancia notable como el
de la tobera de Hatch, se llegd a la prac-
tica de emplear también ultrasonides en
fabricacién como inspecciéon comple-
mentaria, para evitar que pudieran pa-
sar defectos no aceptables a la fase
preoperacional. Sin embargo, esto aca-
rre6 dos inconvenientes: el primero era
que los criterios de aceptacién de codi-
gos y normas estaban preparados y ex-
perimentados para control radiogréfico
y no resultaban adecuados para ultraso-
nidos; el sequndo era que dos inspeccio-
nes ultrasdnicas pueden dar resultados
diferentes, en funcién del procedimiento
y equipo empleado, asi como también
debido a circunstancias relativas al com-

ponente inspeccionado. Por ello, se ini-
ciaron programas en algunos paises y
mas tarde a escala internacional, consis-
tente en rondas de ensayos con unas
probetas con espesores tipicos de vasijas
(el peso de estas probetas puede alcan-
zar las 20 Tm), que contienen soldadu-
ras con defectos implantados sobre las
que las empresas y organizaciones de
IS] realizaban inspecciones con equipos
y técnicas diferentes. El contraste de los
informes entre si y entre los mismos y el
seccionamiento metalografico de las
probetas ha sido objeto de varias publi-
caciones y conferencias, como conse-
cuencia de las cuales se ha producido a
la vez una congelacion de las especifica-
ciones técnicas de inspeccién del Cadigo
v unas mejoras sustanciales en las técni-
cas, equipos y criterios empleados en la
practica, con lo que la normativa de la
Nuclear Regulatory Commission en
U.S.A. se estd planteando en vez de so-
bre requerimientos técnicos concretos
sobre la técnica de inspeccion, sobre el
cumplimiento de unos objetivos de efi-
cacia v fiabilidad de las técnicas particu-
lares de inspeccion que se emplean.

Los problemas especiales, como la

inspecciéon de aceros austeniticos, o a
través de los recubrimientos de inoxida-
ble, son objeto de extensos programas
de investigacién, mediante los cuales se
desarrollan nuevas técnicas de laborato-
rio que van siendo implantadas en ser-
vicio.

Hoy dia es practica corriente en la
inspeccién en servicio probar las técni-
cas vy procedimientos con defectos reales
similares a los que pueden producirse
en el componente. La implantacién de
defectos controlados en probetas solda-
das se realiza mediante técnicas que son
fruto de laboriosas investigaciones y con
las que no se contaba en los primeros
balbuceos de los codigos de inspeccién.

En Espafia se ha participado activa-
mente en los Programas PISC 1y PISC
I para el estudio de la fiabilidad de la
inspeccion de vasijas y ademés estd en
marcha en Tecnatom un programa pro-
pio con la misma finalidad.

Mecanizacion de las inspecciones

En el caso de la vasija del reactor,la
mecanizacion es la (nica alternativa
para una inspeccién completa por causa

Detalle equipo mecanizado para inspeccion vasijas BWR
por el exterior mediante carriles.

Posicionador disefio propio para

inspeccién de soldaduras en recipientes por el exterior.



Dispositivo con control remoto para inspeccién de soldaduras en tuberfas.

de la radiacién y acceso. El precedente
de la Inspeccién en Servicio en la vasija
de Elk River, en 1963, consistid en una
inspeccién mecanizada para el sequi-
miento de un defecto de fabricacién. La
inspeccién de la vasija v de los tubos de
los generadores de vapor han sido hasta
hace poco los tnicos objetivos de meca-
nizacién de inspecciones; sin embargo,
el alcance de la mecanizacién se extien-
de ya a otros componentes.

La mecanizacién no solamente es
ventajosa para reducir las dosis que el
personal de inspeccién recibe, sino que
al ir unida a sistemas de posicionamien-
to y registro de sefiales, permite consta-
tar la cobertura de todas las zonas re-
queridas a examen y permitir ademés el
registro de los datos de la inspeccién co-
rrespondiente a las diferentes coordena-
das; es decir, que en el caso de los ultra-
sonidos se registra la informacién sobre
la sefial que aparece en la pantalla del
osciloscopio, para cada posicidon del
transductor, produciendo una evidencia
de la inspeccién realizada y de los resul-

tados de la misma, comparable a la de
la radiografia y en muchos casos supe-
rior a ésta en la deteccién y dimensiona-
miento de defectos.

Por ello, en Alemania se han comen-
zado a instalar en las nuevas centrales,
carriles fijos para la inspeccién mecani-
zada de recipientes y tuberfas del siste-
ma primario. En EE. UU. también han
empezado a utilizar sistemas mecaniza-
dos para la inspeccién de tuberias, no
sélo con ultrasonidos, sino con liquidos
penetrantes y radiografia.

Los equipos para la inspeccién de va-
sijas desde el interior se han disefiado v
aplicado principalmente en EE.UU,,
Alemania, Francia y Suecia. Para ins-
peccion desde el exterior se utilizan
equipos sobre carriles fijos v desmonta-
bles y también existe un equipo sin ca-
rriles sobre ruedas con sujecciéon mag-
nética, capaz de trabajar sobre la pared
vertical de la vasija.

Para la inspeccién de los tubos de los
generadores de vapor por corrientes in-
ducidas, se ha llegado va a la tercera ge-

Controlador para dispositivos de inspeccicn ultrasénica

neracion de equipos: la primera consis-
tia en los posicionadores de tipo XY
que requerian varias entradas del perso-
nal para cubrir todos los tubos de la pla-
ca; la segunda consiste en el empleo de
posicionadores polares que cubren la
casi totalidad de la placa con una sola
instalacién; en la actualidad se estan
empleando ya equipos denominados
«arafia» (o finger walker) que permiten
ademas la instalacién de herramientas
para efectuar reparaciones y pueden lle-
gar a ser instalados desde el exterior de
la cdmara del circuito primario.

En Espafa se han disefiado vy utiliza-
do unos sistemas de accionamiento re-
moto para inspeccidon de pernos, zonas
roscadas y soldaduras brida vasija en
ISI. Desde 1981 se han disefiado y cons-
truido equipos de control remoto para
determinadas zonas de la vasija y solda-
duras de recipientes y tuberfas en gene-
ral, el primero de los cuales ya ha sido
utilizado con éxito en la vasija de C. N.
Santa Marfa de Garofia.

La mecanizacién de la Inspeccién en
Servicio es de dificil implementacién,
tanto por las limitaciones de acceso,
como por la gran variedad de configu-
raciones geométricas a las que deben
adaptarse los equipos. Estos deben ser
versétiles y de montaje sencillo, ya que
el montaje, ajuste y desmontaje de los
mismos pueden llegar a requerir un
tiempo superior al de la inspeccién
manual,

Desarrollo de equipos especiales
para adquisicién y evaluacién
de datos

Ha sido préactica corriente en inspec-

‘clones mecanizadas con ultrasonidos,

grabar en video la pantalla o pantallas
de los equipos y ademas, la amplitud
méxima de las sefiales en un registro
grafico continuo sobre papel. La graba-
cién con cinta magnética, también se
ha utilizado en ultrasonidos, mediante
un sistema auxiliar para medir la ampli-
tud maxima vy el recorrido (que pueden
pertenecer a sefiales diferentes). Para la
inspeccién por corrientes inducidas de
tubos de cambiadores de calor, donde
no se emplea el posicionamiento en
avance (con la excepcién de Alemania),
también es préctica corriente el registro
de las sefiales en cinta magnética y en
papel.

Sin embargo, la interpretacién y eva-
luacién de estos registros es farragosa y
los datos no pueden ser condensados,
por lo que podemos imaginar la dificul-
tad de realizar revisiones o informes a
base de decenas de horas de cinta o ki-
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Probeta con grietas implantadas en la preparacion

de soldadura para el programa | 8-80 de TECNATOM, en la sequnda fase de soldadura en ENSA

lémetros de registro en papel. Por ello,
tanto en ultrasonidos como en corrien-
tes inducidas, se considera conveniente
disponer de un sistema que permita,
con la ayuda de un micro o miniordena-
dor, realizar algunas operaciones de sin-
tetizacién y hasta evaluacién de resul-
tados.

En este camino se han movido varios
centros extranjeros desarrollando, tanto
en sistemas mecanizados como en otros
en los que el transductor de ultrasoni-
dos es movido a mano, el tratamiento
de la informacién de la posicién y de la
sefial ultrasénica correspondiente, que
es analizada vy representada graficamen-
te con la ayuda de un microprocesador.

En este campo estamos desarrollan-
do, ya en Espafia, en sendos programas
de Accion Concertada, un sistema de
equipos mecanizados de ultrasonidos
que podréa realizar resimenes de datos
en forma digital, y representaciones gra-
ficas de los defectos mediante miniorde-
nador. También en el campo de las co-
rrientes inducidas, se estd elaborando
un banco de datos metalografico, corre-
lacionado con las sefiales de corrientes
inducidas, con el software necesario
para la digitalizacidon y parametrizacién
de las sefiales, como primer paso para
poder realizar una evaluacién prelimi-
nar de forma automatica.

Investigacion vy experiencia sobre el
comportamiento de los materiales y
soldaduras

La ejecucion de inspecciones repetiti-
vas, durante afios consecutivos en todas
las centrales actualmente en servicio, ha
proporcionado una experiencia en cuan-

to a problemas de ejecucion, repetibili-
dad vy evaluacidon vy dimensionamiento
de indicaciones. Los problemas ocasio-
nados por indicaciones debidas a la geo-
metria de la superficie inaccesible que se
presentan principalmente en tuberias,
asi como los debidos al comportamiento
de los aceros inoxidables austeniticos, si-
guen gravando el tiempo necesario para
realizar las inspecciones en servicio.

Los trabajos orientados a simulacién
y fabricacién de defectos especialmente
por corrosién intergranular, con objeto
de contrastar y mejorar las técnicas de
inspeccidn y de dimensionamiento estan
siendo de gran utilidad para la prepara-
cidon de las inspecciones, ya que para
completar la experiencia de ejecucién se
debe disponer de la que proporciona el
estudio de los defectos potenciales.

Podemos concluir que la investiga-
cién, que permite la mejora de la Ins-

peccién en Servicio, comprende discipli-
nas tan diversas como el estudio meta-
lografico de los materiales, soldaduras y
sus defectos, la medida de la sensibiliza-
cién de los aceros inoxidables, la deter-
minacién de la influencia de su estructu-
ra en la inspeccion ultrasénica, la in-
fluencia de los recubrimientos de acero
inoxidable, v de las tensiones en la de-
tectabilidad y dimensionamiento de fisu-
ras, la normalizacién de caracteristicas
de los transductores y de los equipos de
ultrasonidos, el desarrollo de transduc-
tores, equipos y técnicas especiales, los
dispositivos auxiliares, los sistemas de
registro y proceso de datos. Ademés, la
mecanica de fractura v los estudios para
aceptacion de defectos en funcién de la
solicitacion (fitness for purpose) v los de
propagacion de corrosion intergranular,
deberan ofrecer nuevos criterios mas
ajustados a los diferentes casos reales.

Probetas con grietas de fatiga para desarrollo de técnicas de dimensionamiento.




