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LEGISLACION E INSPECCION
EN SERVICIO DE CENTRALES
NUCLEARES

Las centrales nucleares espafiolas, se-
giin queda reflejado en las Autorizacio-
nes de Construccion, deben disefiarse
de acuerdo con los cédigos v normas na-
cionales que sean aplicables; asimismo,
deben seguir aquellas gufas establecidas
por organismos internacionales a los
que se haya adherido el Gobierno Espa-
fiol. En los casos no cubiertos por las
normas, c6digos o guias nacionales o in-
ternacionales, se seguiran cédigos y nor-
mas de reconocida aplicacién por la in-
dustria nuclear y, siempre que no se
opongan a lo diche anteriormente, se
aplicarén los cédigos v normas estable-
cidos en el pais de origen del proyecto.

Asi, en el caso de las centrales nu-
cleares construidas o en construccién en
Espafia, cuyo pais de origen del proyec-
to son los EE. UU., quedan condiciona-
das a las regulaciones del 10CFR50
que, a su vez, refiere para ciertos temas,
el Cédigo ASME (American Society of
Mechanical Engineers), como documen-
to de base, aunque también se establece
la posibilidad de utilizar otras normas,
pero que deben equipararse al Cédigo
ASME.

En el Cédigo ASME se especifica, en-
tre otros, que durante toda la vida de
un reactor tipo agua a presién (PWR) o
agua en ebullicion (BWR), aquellos
componentes clasificados como Clase I,
II'y 1Il, deben cumplir los requirimientos
expresados en la Seccion X! del Cédigo
ASME, titulata «Reglas para la Inspec-
cién en Servicio de Centrales Nuclea-
res».

Esta seccidn aparecid, por primera
vez, después de una serie de borradores,
en enero de 1970. Dicha seccién es so-
metida a periédicas revisiones, con obje-
to de actualizarla a los nuevos disefios,
requerimientos de construccién y de ins-
peccién. La Nuclear Regulatory Com-
mission de los Estados Unidos (USNRC)
es la encargada de refrendar las edicio-
nes y adendas revisadas. Asi la tltima
edicién vigente es la del invierno de
1980. La Seccién XI del Cédigo ASME
define los requerimientos de inspeccién
con el objeto de detectar, dimensionar,
caracterizar y evaluar defectos de los
componentes que se hayan producido
durante el tiempo de operacién de la
central o que en las etapas de proyecto
y construccién no hayan sido detecta-
das. En funcién de estas inspecciones se
procederd a reparar o sustituir el com-
ponente o, en su caso, a observar la

evolucién de los defectos mediante ins-
pecciones periddicas.

El cédigo define, entre otras, compo-
nentes y areas a inspeccionar, la califi-
cacién del personal que realiza las ins-
pecciones, la periodicidad de verificacién
de los componentes, etc.

Uno de estos componentes es la vasi-
ja del reactor donde se desarrolla el pro-
ceso de fisién nuclear para la genera-
cién de calor. Por tanto, este compo-
nente de Clase | queda sujeto a todos
los requerimientos de inspeccién en ser-
vicio definidos en la Seccién XI del C6-
digo ASME,

Esta Seccidén requiere la inspeccién
periddica de las soldaduras y zona adya-
centes, radio interior de las toberas,
zona de ligamentos v roscada de la bri-
da, etc. por técnicas volumétricas. Por
consideraciones que se escapan del al-
cance de este articulo, la inspeccién de
estas areas se realiza por ultrasonidos.
Debido a los altos niveles de radiacién
existentes en la vasija, se hace inviable
la inspeccion manual, -aparte de otras
consideraciones de accesibilidad fisica,
por lo que se debe recurrir a equipos
mecanizados con control remoto para
posicionar y mover los palpadores de
ultrasonidos.

DESCRIPCION DE VASIJAS
DE REACTORES NUCLEARES

Dos de los sistemas de generacién de-
energia por medios nucleares son los
conocidos como reactores de agua a
presion (PWR) y de agua en ebullicién
(BWR). Las vasijas en estos tipos de
reactores difieren significativamente, no
s6lo en sus caracteristicas de funciona-
miento, sino también en la geometria
propia del componente, nimero de to-
beras de entrada y salida a los diferentes
circuitos asociados, soldaduras en el
componente, etc. En la figura 1 se
muestran dos esquemas de ambos tipos
de vasijas.

En el caso de vasijas tipo PWR exis-
ten en su interior componentes internos
cuyas funciones, entre otras, son las de
sostener el nicleo y transmitir su peso a
la vasija, mantener la alineacién vertical
de los elementos combustibles y limitar
su movimiento, mantener la alineacién
entre el combustible y las barras de con-
trol, direccionamiento del refrigerante a
través del combustible, etc. dejando el
interior de la vasija libre de interfe-
rencias en las dreas requeridas de ins-
peccién,

Por el contrario, en las vasijas tipo
BWR existen en su interior componen-
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tes que permiten ser desmontados,
aquellos que se encuentran por encima
del nicleo del reactor, pero en la zona
del nicleo y por debajo de él, los com-
ponentes internos se encuentran solda-
dos a las paredes internas de la vasija.
En estos casos existe, por tanto, una in-
terferencia de acceso por el interior a las
areas a inspeccionar.

Esta diferencia, entre ambos tipos de
vasijas, ha definido dos tipos diferentes
de sistemas mecanizados de inspeccion.

F Il Equipo inspeccidén vasijas PWR

Equipo inspeccidn pared para
vasijas BWR

F Il

En el primer caso, éstos se han dise-
fiado teniendo en cuenta que la inspec-
cién completa de la vasija del reactor
puede realizarse desde el interior de la
misma. En el segundo, por el contrario,
el sistema de inspeccién se ha disefiado
para realizarlo desde el exterior.

La caracteristica esencial de estos
equipos mecanizados de inspeccién es
que son controlados remotamente por
medios eléctricos, electrénicos y neuma-
ticos, asimismo, la adquisicién de los da-
tos ultrasénicos conlleva asociado un
sistema mas o menos complejo de regis-
tro de estos datos. Por iltimo, es nece-
sario registrar las coordenadas de los
movimientos de los equipos, conjunta-
mente con los datos ultrasénicos, para
poder realizar la evaluacién de las indi-
caciones observadas (caracterizarlas, di-
mensionarlas) y localizarlas en el area
en cuestion.

DESCRIPCION DE LOS
EQUIPOS MECANIZADOS

Para la inspeccién de vasijas del tipo
PWR, el sistema mecanizado consta de
un tripode que apoya sobre la brida de
la vasija y soporta un mastil telescopico
cuyo extremo inferior puede bajarse
hasta el casquete esférico de la vasija.
Aquél es accionado eléctricamente y
provee el movimiento vertical del sis-
tema.

Solidario al maéstil hay un brazo hori-
zontal que realiza un movimiento de
360° y cuyo centro de giro coincide con
el de la vasija. Este brazo posee también
un sistema telescépico que permite
acercar su extremo hasta la pared de la
vasija. La rotacién se controla por me-
dio de un motor eléctrico, mientras que
la extension y retraccién del sector teles-
copico es controlado neumaticamente.

Por debajo de este brazo horizontal
existe un segundo brazo, que ademas de
poder girar hasta 360° (solidario con el

anterior), tiene un movimiento pivotante
de 180° y cuyo centro coincide con el
centro del casquete esférico de la vasija.
Este brazo posee otro sistema telesc6pi-
co de aproximacién a la pared de la va-
sija que se controla electrénicamente.

Todos los movimientos mencionados
poseen codificadores electrénicos que
permiten conocer la posicién exacta del
extremo de cada brazo en todas las cir-
cunstancias de trabajo.

Ademas, dispone de un sistema de
rotacién que se monta en el extremo de
los brazos y que permite un giro en el
plano vertical de 360°. Sobre este rota-
tor va colocado el dispositive de porta-
palpadores (ver figura 2).

Finalmente, existen dispositivos espe-
ciales que permiten el acceso v la ins-
peccion de areas tales como las toberas
y las soldaduras de éstas a las tuberias,
las zonas de radio interior de las mis-
mas, las zonas roscadas de los aloja-
mientos de los pernos v las zonas de li-
gamentos (volumen comprendido entre
las zonas roscadas), etc.

La instalacion del sistema mecaniza-
do de inspeccién sobre la brida de la vasi-
ja se realiza mediante los pines guias (3)
que se utilizan para la alineacién duran-
te las maniobras de los componentes in-
ternos de la vasija. La vasija tiene pun-
tos de referencia propios, los cuales se
equiparan con los sistemas de referen-
cias del equipo mecanizado, para la co-
rrelacién de las coordenadas de los mo-
vimientos con las lineas centrales de sol-
daduras, interferencias internas, etc.

En la inspeccion de vasijas tipo BWR,
el sistema mecanizado consta de dos
dispositivos. El primero de ellos se utili-
za para la inspeccién de las soldaduras
longitudinales vy circunferenciales de la
vasija y el segundo para la inspeccién
de las soldaduras de la tobera a vasija vy
a la tuberia. Ambos dispositivos se mue-
ven por unos carriles. Para el primer
dispositivo existen una serie de carriles
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permanentes, horizontales y verticales,
que estdn instalados en el muro de sa-
crificio que rodea a la vasija y cuyas po-
siciones estdn en funcién de la localiza-
cién de las soldaduras. Los carriles que
se emplean en el segundo dispositive
son desmontables v se colocan sobre
cada tobera cuando se inspecciona.

El dispositivo de inspeccién de pared
posee un carro principal que se despla-
za sobre los carriles y un segundo carro
que se mueve a lo largo de un brazo
transversal solidario con el carro princi-
pal, generando asi un movimiento per-
pendicular al principal. Los médulos
portapalpadores se montan sobre un ro-
tador, que permite un giro de 360° y
que va solidario al carro secundario
que, a su vez, posee un sistema de ex-
tensién y retraccién que controla el aco-
plamiento de los palpadores a la pared
de la vasija. Existe en el equipo un siste-
ma de suministro de agua a los palpa-
dores que provee el medio de acopla-
miento de los mismos (ver figura 3). To-
dos los movimientos son controlados
electrénicamente y poseen codificadores
electrénicos que permiten conocer, en
cada momento, la posicién de cada par-
te del dispositivo.

El sistema de inspeccién de toberas
es, en su filosofia similar al anterior, con
la caracteristica de que el brazo trans-
versal estd colocado de forma radial con
el carril de la tobera y los médulos por-
tapalpadores se deslizan a lo largo del
mismo, cambiando asi su distancia con
respecto a las lineas centrales de las sol-
daduras que inspecciona en cada mo-
mento. En este caso existe un rotador,
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como en el caso anterior, y el acopla-
miento de los palpadores se realiza tam-
bién de la misma forma.

Con este dispositivo se pueden ins-
peccionar también las soldaduras de las
toberas a las tuberfas, aunque en este
caso el conjunto no posee un rotador
para el médulo portapalpadores vy, ade-
mas, el acoplamiento se realiza por me-
dio de un sistema de muelles que actia
sobre el brazo transversal, aproximando
los palpadores a la pared de la tuberia
(ver figura 4).

Todos los movimientos se controlan
electrénicamente, existiendo codificado-
res electrénicos que permiten conocer la
posicién del médulo portapalpadores en
cada momento.

El sistema de adquisicion de datos
que recoge la informacién detectada
consta de cutro equipos de ultrasonidos,
lo que permite la inspeccién simultanea
con cuatro palpadores. Estas sefiales
ultrasénicas se visualizan en cuatro pan-
tallas remotas (tubos de rayos catddi-
cos) colocadas de tal manera que per-
miten una grabacién conjunta por me-
dio de una cdmara de televisién en el
sistema de registro de video. Las sefiales -
ultrasénicas en cada equipo son proce-
sadas por medio de puertas electrénicas
de amplitud y tiempo que permiten la
grabacién en registradores de papel v
registrador magnético de frecuencia mo-
dulada. De esta manera se dispone de
tres tipos de registros que aseguran la
adquisicién permanente de la informa-
cién detectada.

En el conjunto de las pantallas remo-
tas existe una unidad de control y pro-

cesamiento de la informacién de las
coordenadas de los movimientos de los
distintos dispositivos de los equipos me-
canizados, que se graban en los distintos
registradores anteriormente menciona-
dos para interrelacionar las sefiales ul-
trasénicas con la posicién real de los
palpadores. Con esta informacién con-
junta se realiza el dimensionamiento, lo-
calizacién, caracterizacién v evaluacién
final de las indicaciones en cada area
inspeccionada.

El sistema de adquisicién de datos es
compatible para trabajar tanto con el
equipo mecanizado de inspeccién de va-
sijas tipo PWR, como con el de vasijas
tipo BWR.

PREPARACION, EJECUCION
E INFORME DE RESULTADOS
DE UNA INSPECCION
MECANIZADA DE VASIJAS

Preparacién

La preparacién de una inspeccién
mecanizada involucra una serie de acti-
vidades muy diferenciadas entre si, y
que en lineas generales podemos descri-
bir de la siguiente forma:

- Calibracién electrénica de los equipos
y comprobacién de funcionamiento.

— Mantenimiento de los dispositivos
mecanizados de inspeccién.

— Seleccién de los palpadores de ultra-
sonidos para cada area a inspeccio-
nar, su homologacién y certificacién.

— Determinacién de las curvas ampli-
tud-distancia (CAD) para cada blo-
que de calibracién.
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- Estudio del «Data Package» de la va-
sija del reactor.

— Analisis de las soldaduras y areas a
inspeccionar en funcién de su geome-
tria, preparacién de bordes de solda-
duras, cambio de espesores, etc.

— Calificacién y certificacion del perso-
nal involucrado en inspecciones me-
canizadas.

— Preparacién del documento «Manual
de Inspecciones Mecanizadas, (MIM)s».

El MIM es el documento donde se
describen los planes de exploracion
para cada soldadura o area a inspeccio-
nar, especificindose los palpadores, blo-
ques de calibracién, técnicas de inspec-
cion y los planos de cada zona con las
coordenadas de los palpadores en cada
pasada (siendo cada pasada el movi-
miento que realiza un determinado pal-
pador a lo largo de la linea central de la
soldadura). La distancia entre pasadas
consecutivas se denomina solape y es el
porcentaje de las dimensiones del cristal
del palpador que esta fijada en el Cédi-
go ASME. Cada soldadura es inspeccio-
nada de manera perpendicular a si mis-
ma, desde ambos lados y de manera
paralela a ella, en ambos sentidos. Por
tanto, hay cuatro tipos de exdmenes
para cada soldadura. El nimero total de
pasadas de cada examen queda deter-
minado por el volumen de soldadura y
material base a inspeccionar que se es-
pecifica en el Cédigo ASME. Un ejem-
plo del nimero total de pasadas, tipos
de exdmenes y volimenes a cubrir se
puede observar en la figura 5.

Una soldadura tipica de pared de va-
sija tiene entre 100 y 120 pasadas en to-
tal. Cada pasada se realiza fijando un
movimiento y variando otro y, por tan-
to, se deben especificar las coordenadas
de movimientos del sistema mecanizado
para cada una de ellas, de tal manera
que el operador pueda realizar desde la
consola de control del equipo mecaniza-
do, las operaciones correspondientes.
En el documento MIM se especifican,

mediante tablas, las coordenadas de cada
pasada, para cada examen de cada sol-
dadura o area. Este conjunto de pasa-
das llega hasta 3.000 en el caso de vasi-
jas tipo PWR y hasta 8,000 en el caso
de vasijas tipo BWR, donde se incluye
tanto las soldaduras de pared, como las
de toberas v tuberias y areas de radio
interior, etc.

Por otro lado, para la inspeccién de
determinadas areas, como son los radios
interiores de las toberas en vasijas tipo
BWR, para obtener una incidencia del
haz ultrasénico sobre la pared interna
de las toberas que sea favorable para la
deteccién de lo defectos tipicos de estas
areas, es necesario obtener una orienta-
cion adecuada de los palpadores en la
pared externa, que es funcién, entre
otras variables, de la distancia del pal-
pador al centro de la tobera. En este
caso es posible la utilizaciéon de progra-
mas de informética para el célculo geo-
métrico y para el listado de las coorde-
nadas de movimientos de las distintas
unidades del equipo mecanizado.
Ejecucion

Durante la ejecucién de una inspec-

cién mecanizada se realizan las explora-
ciones descritas en el MIM vy se procede
al registro de datos obtenidos en cada
drea o soldadura inspeccionada.
Los equipos mecanizados de vasijas, al
ser sistemas controlados electrénica-
mente, permiten el control de sus movi-
mientos por medio de microordenado-
res conectados a interfases apropiadas,
siendo de esta manera posible por me-
dio de un programa especifico, realizar
movimientos de cada pasada.

Asi, en el caso del sistema de inspec-
cién de vasijas tipo BWR, donde los dis-

positivos tienen que desplazarse en zo- -

nas en las que existe un cierto niimero
de interferencias a esos movimientos,
como son las miltiples toberas, es im-
portante mantener un nivel de seguridad
del equipo muy alto, asi como disminuir
el tiempo que llevaria a un operador sal-

var cada una de esas interferencias en
las exploraciones de las soldaduras o
areas involucradas.

Para ello, el equipo de inspeccién de
vasijas tipo BWR posee un microproce-
sador, en cuyo programa se introducen
los datos de los comienzos v finales de
cada examen, teniendo en cuenta, a
partir de los planos de construccién de
la vasija, las cotas tanto para cubrir los
voliimenes requeridos como de aquellas
interferencias al movimiento de los dis-
tintos dispositivos del equipo. Estos da-
tos se introducen durante la prepara-
cién de la inspeccién y ellos figuran en
el MIM correspondiente. Debe mencio-
narse que estos datos obtenidos de pla-
nos son previamente controlados, duran-
te una prueba dimensional de la vasija
llamada «Prueba en Seco».

De esta manera, durante la ejecucion
de la inspeccién, el operador de la con-
sola de control del equipo mecanizado
puede trabajar en forma automaética, re-
curriendo a dicho microprocesador, o en
forma manual, para aquellos casos en
que se detecten indicaciones y se proce-
da a la obtencién de los datos para su
correcta identificacién y evaluacién.

Evaluacién

La informacién obtenida en cada una
de estas pasadas es evaluada y los datos
se registran en formatos especificos
donde se caracterizan, en el caso de que
existan, las indicaciones observadas.

En el formato de «Registro de indica-
ciones» se registra si la indicacién es del
tipo geomeétrico, del tipo no reportable o
del tipo reportable. En estos dos iltimos
casos, a su vez, se deben calcular las
amplitudes de las sefiales, en porcentaje
de las CAD, profundidad de la indica-
cién, su distancia a la linea central de
soldadura, su coordenada respecto a las
de referencia, posicién del palpador,
etc., anotandose esta informacién para
el palpador que ha detectado la indica-
cion. En el caso de no haberse registra-
do ninguna indicacién en la pasada se
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registra en el apartado de «no indicacio-
nes». En determinadas circunstancias
pueden observarse sefiales que no co-
rrespondan a ninguno de los tipos antes
mencionados, como son reflexiones pa-
rasitas, interferencias eléctricas, etc. que
son registradas en el apartado de
«otras»,

Teniendo en cuenta el nimero total
de pasadas ya mencionado y que el ni-
mero de palpadores empleados en cada
pasada es, como méximo, de cuatro, se
obtiene un nimero muy elevado de re-
gistro de indicaciones, siendo el nimero
de formatos de «Registro de indicacio-
nes» del orden de 600 para vasi‘as tipo
PWR vy de 3.000 para las de tipo BWR.
Tanto los calculos asociados a la eva-
luacion de las indicaciones como el re-
gistro mismo en los formatos son tareas
que consumen mucho tiempo vy esfuer-
zo del personal involucrado en la eva-
luacién de indicaciones.

APLICACION INFORMATICA

De acuerdo con lo descrito anterior-
mente, puede observarse que existen
una serie de actividades en la prepara-
cién, ejecucién y evaluacién de indica-
ciones en inspecciones mecanizadas de
vasijas que pueden ser sometidos a un
tratamiento de datos del tipo informa-
tico.

La descripcién de los distintos progra-
mas existentes, en estos momentos, en
inspecciones mecanizadas se hara si-
guiendo el mismo orden en que han
sido ya presentadas sus potenciales apli-
caciones.

Preparacion

Tanto las vasijas tipo PWR como las
BWR presentan dos partes claramente.
separables segiin su geometria: el cuer-
po propio de la vasija por un lado y las
toberas y tuberfas por otro.

De acuerdo a este criterio, se han de-
sarrollado dos programas informaticos
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que resuelven, respectivamente, ambas
partes y que son respectivamente el
«VIROLEX> y el «TOBEREX».

El objetivo de estos programas es el
calcular, de acuerdo con los criterios de
vollimenes a inspeccionar fijados en el
Cédigo ASME, el ntimero total de pasa-
das para cada tipo de examenes (dos
perpendiculares v dos paralelos). Cono-
cido el nimero total de pasadas v el so-
lape entre cada una de ellas, asi como
la coordenada de la linea central de sol-
dadura (con la cual coincide siempre
una pasada de cada tipo de examen), es
posible calcular la distancia a la linea
central de la soldadura de cada pasada,
la cual es una de las coordenadas del
movimiento del equipo mecanizado, la
otra coordenada es la mévil y es tal, que
debe cubrir toda la longitud de la solda-
dura. Este valor sera de rotacién para el
caso de soldaduras circunferenciales y
de elevacion para el caso de soldaduras
longitudinales.

El programa lista, una vez calculadas
las coordenadas de las pasadas, el con-
junto de la informacién referente a cada
examen. Un ejemplo de este tipo de lis-
tados puede verse en la figura 6. En &l
se observa primero el orden de la pasa-
da en cada examen, luego las coordena-
das de movimiento v el nimero conse-
cutivo de las pasadas (que se numeran
desde la primera hasta la dltima de la
inspecciébn completa). Luego pueden
observarse las columnas que correspon-
den a los sistemas de registro empleados:
registrador de papel, registrador magné-
tico y registrador de video; en ellos se
ponen los datos de cuentas de las cin-
tas, asi como el nimero de la cinta en
que se esta grabando cada pasada. Fi-
nalmente, existe un apartado referido a
hoja de evaluacién —si existiera algtin
tipo de indicacién reportable- y un
apartado de observaciones.

Estos listados son usados simultanea-
mente por el operador de la consola de
control, asi como por el operador que

controla los sistemas de registro. Asimis-
mo se ha incluido, en la cabecera de los
mismos, la descripcién de los palpado-
res de ultrasonidos que se utilizan en
ese examen, asi como los cables de co-
nexién a cada uno de ellos, los equipos
de ultrasonidos y los canales del regis-
trador de papel. También se incluye una
relacién de palpadores y cables de reser-
va por si los originales fallasen.

Toda esta informacién se conoce du-
rante la preparacién de la inspeccién, ya
que son parte de las actividades enun-
ciadas en el punto «preparaciéns».

Como ya se ha mencionado anterior-
mente, en la inspeccién del radio inte-
rior de las toberas de vasijas tipo BWR,
que se realiza desde el exterior, es nece-
sario obtener una orientacién especifica
de los palpadores hacia ese drea. Por
tanto, se ha desarrollado un programa
llamado «CALCULEX-RI» que en fun-
cién del volumen a inspeccionar fijado
por el cédigo, de los palpadores a em-
plear, del angulo de incidencia del haz
en la superficie del radio interior v de la
distancia del palpador al eje interior de
la tobera, permite calcular el dngulo del
palpador en la superficie de explora-
cién, con respecto a una direccién radial
y, en funcién de la geometria del médu-
lo portapalpadores, el dngulo de dicho
médulo que serd controlado desde la
consola de operacién del equipo meca-
nizado.

El programa entonces permite listar
las pasadas de esta exploracién con sus
coordenadas de movimientos, asi como
los datos referentes a los angulos del
médulo vy del palpador vy la posicién de
éstos con respecto al eje interior de la
tobera. Permitiendo, a su vez, un con-
trol sobre las coordenadas de movi-
miento del equipo, por un lado, v por el
otro, conocer, exactamente, el angulo
del palpador durante la exploracién, in-
formacién fundamental para la poste-
rior localizacién v dimensionamiento de
las indicaciones.

Este listado también permite impri-
mir, previamente, las caracteristicas del
palpador utilizado, asi como los datos
geométricos de la tobera y los datos de
la exploracién misma. Un ejemplo del
listado puede verse en la figura 7.

La posibilidad de controlar los movi-
mientos de coordenadas, de las unida-
des del equipo mecanizado de inspec-
cién de vasijas tipo BWR, a través de un
microprocesador, con sus respectivas in-
terfases, permite fijar todos los valores
referentes a una determinada explora-
cién, de forma previa a la inspeccién
propiamente dicha. Estos parametros
del equipo y de los exdmenes pueden
ser grabados en las cassetes del terminal
del microprocesador y asi, mas tarde,
ejecutar dicho programa durante la ins-
peccién de la vasija.

Ante la posibilidad de variar cualquiera
de las cuatro unidades de movimientos
del sistema, es necesario definir previa-
mente con cudles se realizara cada exa-
men. Una vez definidas estas unidades
se introducen los parametros relativos al



movimiento de cada unidad; es decir, el
comienzo v final de cada pasada, su ve-
locidad, sentido v otros parametros refe-
ridos al frenado del equipo.

Una vez admitidos estos valores y
comprobado que han sido almacenados,
se puede operar el equipo directamente
o grabarlos en cassetes para su porte-
rior uso.

Cuando se estd realizando la inspec-
cién, la impresora del terminal va regis-
trando los datos de cada movimiento; es
decir, comienzo y final de las pasadas,
asi como de los solapes necesarios. Este
registro es controlado por el operador
de consola, de acuerdo con el MIM co-
rrespondiente. En el caso de que los va-
lores de las exploraciones sufrieran al-
guna alteracién, es posible parar el mo-
vimiento automatico de los equipos y
sequir el control de forma manual.

Debido al tipo de geometrias, més o
menos complicadas, que se encuentran
en este tipo de vasijas, la utilizacién de
un microprocesador para controlar las
unidades de movimiento es fundamen-
tal, ya que se disminuye el riesgo de
error por parte del operador, ademas de
reducir los tiempos de inspeccion.

Un ejemplo del tipo de listado que se
obtiene en operacién puede verse en la
figura 8.

Evaluacion

La evaluacién de la informacién que
se registra en cada pasada es analizada
por personal calificado que no sélo rea-
liza un estudio de la localizacién, tama-
fio y tipo de indicaciones detectadas,
sino que debe saber interpretar correc-
tamente si las sefiales obtenidas corres-
ponden a reflexiones producidas por la
geometria del drea inspeccionada, por
esporadicos ecos de desacople del pal-
pador o, en el caso de las inspecciones,
desde el interior, si se estan produciendo
reflexiones parasitas en la interfase del
recubrimiento interno de acero inoxida-
ble (cladding) v el acero al carbono del
metal base o soldadura.

Esta necesidad de interpretacién de
las indicaciones ha llevado a desarrollar
dos filosofias en la aplicacién de la in-
formatica al registro y evaluacion de las
mismas.

En uno de estos sistemas se analizan
las indicaciones detectadas llevando las
sefiales ultrasénicas a una interfase que
alimenta a un miniordenador. El pro-
grama asociado permite entonces anali-
zar la posicién y dimensiones de la indi-
cacién vy, mediante gréaficos asociados,
localizar la misma con respecto a un sis-
tema de referencia que, en general, con-
tiene a la linea central de soldadura.
Con este sistema se puede realizar el
analisis de datos «on line»; es decir, du-
rante la ejecucion misma, o grabando
en cinta magnética de registradores de
frecuencia modulada, para luego repro-
ducir estas sefiales en el miniordenador.

La desventaja de este sistema es que
no puede realizar una interpretacién del
tipo de sefial dimensionada y, por tanto,
todas son evaluadas, tanto ecos geomé-
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tricos como desacoples o indicaciones
reales. Por tanto, es necesario realizar
un analisis posterior sobre los mismos
listados obtenidos, asi como de las cin-
tas del video. Un ejemplo de los graficos
y listados que se obtienen con este pro-
grama se pueden ver en la figura 9.
Existe otro tipo de sistema basado en
volcar los datos de las indicaciones rea-
les en un programa que, no sélo realiza
los célculos para la localizacién del de-
fecto, sino que ademds permite comple-
tar lo que anteriormente se describia
como formato de «Registro de indica-
cién». Para ello el personal de evalua-
cién analiza los registros obtenidos, rollos
de papel y cintas de video. Los datos
de aquellas sefiales ultrasénicas que no
son indicaciones reales, se clasifican
como geométricas o como reflexiones
parésitas y se les lista bajo las letras «G»
u «O» respectivamente. Las indicaciones
que proceden de defectos se les listan
bajo el apartado «I» y sus datos son in-
troducidos en el microprocesador con-
juntamente con las pasadas y palpado-
res con los que se defectaron. Asi se
puede establecer una «Relacién de Inci-
dencias» previas al listado secuencial de
cada pasada con todos sus palpadores.
En el caso de que existan indicaciones,
el programa, a través de sus subrutinas
de célculo y de los datos de calibracién
(CAD) previamente introducidos, permi-
te reclasificar las indicaciones en «No
Reportables» (< 50% CAD) y «Repor-
tables» (= 50% CAD). En el listado de
«Detalle por Pasadas» apareceréan aho-
ra, bajo la eblumna, «I» o «R» respecti-
vamente. A su vez, todas las indicacio-
nes mayores o iguales al 20 % CAD son
sometidas a un proceso de célculo para
obtener su amplitud relativa a la curva
CAD, la profundidad en el material, su
distancia a la linea central y con respec-

to al sistema de referencia. Estos datos
se imprimen en el apartado de observa-
ciones.

El listado general muestra entonces
un encabezamiento con la identificacion
del lugar de inspeccién, fecha, procedi-
mientos aplicables, soldadura o érea,
tipo de examen y el personal de evalua-
cién con sus respectivas clasificaciones.

También se referencian las hojas de
calibracién que aplican y las ganancias
de exploracién de cada uno de los pal-
padores empleados en dicho examen.

A continuacién se lista la «Relacion
de Incidencias», donde ademas de los
datos referentes al tipo de indicaciones,
se imprimen los datos de los palpadores
que han detectado las indicaciones, las
coordenadas del movimiento, los datos
de las indicaciones y los datos de las
curvas de calibracién {(CAD) que aplica
en cada caso.

Finalmente, se imprimen las pasadas
totales que se han realizado en dicho
examen, de acuerdo con lo descrito an-
teriormente. Un ejemplo de este listado
se muestra en la figura 10.

CONCLUSIONES

La «Informatica» es una excelente he-
rramienta en todos los campos técnicos
y por supuesto en la inspeccién mecani-
zada de las vasijas de reactores de reac-
tores de centrales nucleares. En este ar-
ticulo se han descrito brevemente los
primeros pasos que se han dado en este
campo. Los resultados satisfactorios
conseguidos motivan a buscar nuevas
aplicaciones informaticas para conseguir
mayor calidad en la preparacién, ejecu-
cién y evaluacion de las inspecciones en
servicio de centrales nucleares.
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