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EXTRACCION DE UNA

~ PARTE SUELTA EN UN

GENERADOR DE VAPOR

J. REIG - J. R. ROSSIGNOLI

El dia 10 de junio de 1990, estando la
planta en operacién estable al 100% de
potencia, se detecta un aumento injusti-
ficado de actividad en los monitores de
radiacion del condensador, confirman-
dose este hecho por el aumento paralelo
en la indicacién de actividad de la purga
de los generadores de vapor.

Al no excederse el valor maximo admisi-
ble (1,8 X 10 Bg/m" en las purgas) que
hubiera obligado a la parada inmediata
de la planta se informo de la situacion a
las autoridades y se solicitd del suminis-
trador principal el dato de cual seria el
caudal méaximo de fuga admisible, supo-
niéndola concentrada en un solo tubo,
antes de que éste pudiera colapsar.
Dicho valor, una vez considerados di-
versos factores de seguridad, se estimé
en 20 I/h, v en base a él, el CSN
concedid una exencion provisional a ias

especificaciones de funcionamiento, auto-
rizando una fuga maxima admisible (cal-
culada como actividad equivalente en
[-131 y Na-24) de 15 I/h, limite con el
que la instalacion sigui¢ operando hasta
elfinal del 2. ciclo (octubre 90), segun se
puede ver en la figura .

LOCALIZACION
DE LA PARTE SUELTA
Y TOMA DE DECISIONES

Nada mas iniciarse la recarga, y con el
fin de evitar un 100% en el alcance de la
inspeccion por corrientes inducidas, se
realiza una inspeccion visual de las
cajas de agua a generador de vapor
lleno (lado 2.7, y sélo con el peso de la
columna de agua existente, se localiza

Actividad
T 1.00E + 08

T 9.00E + 05

<+ BOOE + 05

~— CALCULO POR I-131
— CALCULO POR Na-24
— ACTIVIDAD GAMMA

— LIMITE EFTs (Tasa de tuga)

S
V [ Heeeos

=+ 6.00E + 05

Act. Gamma

SO+ 05 goo

= 4.00E + 05
T 3.00E + 05
I 2.00E + 05

< 1.00E + 05

Fl

: 2
. JUNIDIULIOAAGOSTO 1930

Dia:25-7-90 y 13-8-90 Caudal de Purga (Pizzo} 5 ka's,
Dia: 5-6-80 Fuga tubo condensador

P AT T Se Ty 000 oo

Nota: Dia 6-07-90 pasa de una bomba de carga,

Dia: 16-07-80 Prusba valvulas turbina

Caudales do fuga

Tasa de luga y actvidad gamma en Generador Vapor 2

REVISTA SNE, Junio 1992 23



la fuga en el tubo C28R102, rama
caliente del generador de vapor nimero
2. Realizada la correspondiente inspec-
cion por corrientes inducidas se confirma
{ver figura Il) que dicho tubo tiene una
indicacion del 100% (pasante) y adicio-
nalmente se detectan tres tubos con
perdida de espesor de pared del 49,60 y
76% (fretting), y un quinto que, por
bobina rotatoria, no se detecta pérdida
de espesor, pero que tiene una indicacién
de contacto por presencia de un cuerpo
extrafio en el lade secundario. Tras el
andlisis de la situacion, se llega a la
conclusion de que existe una parte
suelta situada (ver figuras Il y V), por
encima de la placa distribuidora de flujo
(FDB) de unas dimensiones aproximadas
de 90X 20X 8 mm, de entre 70 y
100 g. de peso y de Material Ferritico no
perteneciente al propio generador de
vapor.
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DIRECCIONES

F Il Ftaca tubas G. V.. Dimensiones de las calles,

Parte sucta esparada

parte suelta en la siguiente recarga.
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Considerando que la velocidad axial de
flujo en la zona es de aproximadamente
i ’ s 4
1 m/s., lo cual garantizaria la estabilidad .
de la parte suelta en su emplazamiento, Vs o
tanto en operacion estable como en -
cualquier transitorio o disparo, se decide
de acuerdo con el CSN continuar la r |
operacion comercial e intentar extraer la Q

F IV Alzado G. Vapor y posicion parte suelia.

F V  Situacion parte suella. Esquema lapa de cierre del orificio de inspeccion
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.FVa Smi extraccion via secundario.
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DESARROLLO
Y CUALIFICACION
DE PROCESOS

Con el fin de poder extraer cualquier tipo
de parte suelta, sea de la forma esperada
0 no, se decide desarrollar diversos
métodos de extraccién o fijacion que
cubran, en la medida de lo posible,
cualquier eventualidad.

Inicialmente se consideran cuatro alter-
nativas:

— Extraccion por el lado primario.

— Extraccioén por el lado secundario.
— Inmovilizacién por expansionado de
tubos.

— Aislamiento por barrera de estabili-
zadores.

DEFINICION DE METODOS
DE EXTRACCION

Se decide, como planteamiento inicial,
acceder visualmente a la pieza, antes de
definir el método de extraccion. En base

a ello, se realizaria un orificio en la
envolvente del haz de tubo, en una
posicién que permita la inspeccion visual
mencionada (ver figuras V y VIlI). El
orificio (100 X 60 mm.) seria realizado
mediante electroerosion (figura X), al ser
éste un proceso sin proyeccion de viruta
y facilmente utilizable por control a dis-
tancia.

Una vez realizado el orificio, es posible
acceder visualmente a la pieza, mediante
utiles de vision remota (endoscopios,
videoscopios, imanes, etc.), que permiti-
rfan averiguar con exactitud las dimen-
siones y material de la misma.

Opcion 1: Extraccion lado primario
(figuras VI y VII)

La técnica consistiria en el corte del tubo
28/106, 100 mm por encima de la FDB
(figura VII), y su posterior extraccion,
procediéndose a continuacion al corte
de la parte suelta mediante electroerosion
(electrodo de Cu-W e inyeccion de agua
por el orificio del tubo lado primario y
empuje de la pieza desde el lado secun-
dario).

Posteriormente se introduciria un estabi-
lizador, que permitiese fijar el resto del
tubo 28/1086, taponandolo en su exiremo
inferior mediante tapén soldado.

Opcién 2: Extraccion lado
secundario (figuras V y Va)

En este caso existen dos posibilidades
diferentes de extraccion:

Si la parte suelta tuviera un espesor
inferior a 3,8 mm. (ver figura ll), seria
posible su extraccién directa sin corte de
tubo alguno (figura VIll), mediante la
utilizacion de diversos tipos de Utiles.

Si la pieza tuviera un espesor superior a
3,8 mm, pero inferior a 8 mm., se
procederia al corte y posterior extraccion
de 4 tubos (figura VIIl), sacando la parte
suelta mediante utiles (figura IX).

Los alojamientos de los cuatro tubos
extraidos serian rigidizados y taponados
(figura XI) de la misma forma que la
utilizada por el lado primario.

Opcidn 3: Inmovilizacién por
expansionado de tubos

Si por algun motivo no fuera posible
exiraer la pieza, se preveia la posibilidad
de fijarla definitvamente, mediante el
expansionado hidraulico de los cuatro
tubos colindantes con la pieza (fi-
gura XlI).

Opcidn 4: Aislamiento por barrera
de estabilizadores

Como una solucién de emergencia, se
contempld la posibilidad de realizar una

barrera a su alrededor, mediante la
introduccion de ocho estabilizadores ma-
cizos en los tubos adyacentes (fi-
gura XIII).

CRITERIOS PARA DEFINIR EL
METODO A UTILIZAR

Se enumeran a continuacion los criterios
que se definieron para que, una vez
caracterizada la pieza, se pudiera decidir
el método de extraccion adecuado:

— Material, dimensiones y orientacion
de la pieza (figura XIV).

F Vil

Simil inspeccion visual via secunaario.

F IX  Simil inspeccion visual via secundario,
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F X Esquema tipo electro-erosion.

— Dosis/tiempo  de
gura XV).

— Coste en numero de tubos.

— Requisitos del CSN.

— Informacién suministrada por el ana-
lisis de corrientes inducidas.

— Cantidad de residuos generados.

ejecucion  (fi-

CUALIFICACION DE PROCESOS
Dada la singularidad de la situacion,

basada en el hecho de que la localizacion
de la pieza permitia intentar extraerla,
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fue necesario disefiar, construir y probar
toda una serie de utiles y equipos,
algunos ya existentes en el mercado y
otros de disefio completamente nuevo.
En base a todo lo anterior, se desarrolla-
ron:

— Diversos Utiles de extraccion (pinzas
de diversas formas, imanes, tena-
zas, etc.).

— Cuatro tipos de tapones diferentes.
— Dos estabilizadores.

— Una tapa extraible de cierre del
orificio de inspeccion (figura V).
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— Un cabezal de electroerosion para
apertura orificio de inspeccion.

— Un cabezal de electroerosiéon para
corte de la pieza por lado primario.

— Herramientas para vision remota (vi-
deoscopios, endoscopios, boroscopios,
de diversas longitudes y diametros).



CNT Parte suelta en el GV-20

F Xl

Aistamiento de la parie suelta

Con el fin de sistematizar y documentar
cada uno de los ftrabajos previstos, se
desarrollaron los siguientes documentos:

— Quince procedimientos técnicos de
ejecucion.

— Diecinueve planos de construccion y
montaje.

— Seis programas de inspeccion en
fabricacion.

— Cinco planes de
planta.

— Un plan de cualificacién de los pro-
cesos de soldadura.

— Un plan de calidad especifico para
todas las actividades.

— Un plan de cualificacion de soldado-
res.

— Un programa de entrenamiento en
magqueta.

— Un programa de ejecucién en planta.

— Un organigrama a dos turnos cerrados
de 12 h.

Todo este desarrollo de equipos y docu-
mentacién se obtuvo como consecuencia

inspeccion en

F XIV  Fsquema de limites dimensionales en ia eleccidn del métode de extraccion.

CONDICIONES DE CONTORNO PARA SELECCION DEL METODO
DE REPARACION

Material

Altura

Espesor

Longitud Metodo

Ferrltico o austentico

{ubos]

Feritico 0 austenitico

<20 mm (imitado por
didmetro interior el
orficio en placa de

fubos)

< 40 mm (imitado por ¢l =

recorido del electrodo)

Ferritico 0 austenitico

<100 mm {limitado por
¢l orificio de inspeccidn|

tubos y los dtles de
captura)

< 8 mm (limitado por la
anchura de la calle entre

< 6 mm (imitado por la
anchura de la calle enire

<100 mm {limitado por
[a posicidn de corte)

Extraccion via 1.” por
captura 0 aspiracion

- Extraccion via 1. por
electiorosion

<100 mm (imitado por ~ Extraccion via 2°

¢l orificio de inspeccion)

F XV Extraccion de la parte suelta situada en ia placa distribuidora de caudal. Estimacion de dosis

al personal.

de 9 meses de ensayos y pruebas
realizadas en una maqueta a escala 1:1,
que tenia como fin probar en detalle la
viabilidad de cada una de las diferentes
alternativas y familiarizar a los operarios
con el manejo de herramientas y las
condiciones de contorno de los genera-
dores de vapor de C. Trillo I.

LICENCIAMIENTO ANTE TUV Y CSN

Al tratarse de un equipo (generador de
vapor) de seguridad, fue necesario ho-
mologar ante las autoridades alemanas
(TUV) y espariolas (CSN), todos aquellos
procesos que implicaran modificaciones
al disefio original del equipo, para lo cual
el TUV tuvo que validar la mayor parte
de la documentacion arriba citada.
Finalmente se realizé en presencia de
ambas autoridades una demostracion
real de los siguientes supuestos:

— Realizacion de un orificio de inspec-
cion en la envolvente del haz de tubos.
— Inspeccion visual y caracterizacion
de diversos tipos de partes sueltas.

— Extraccion y colocaciéon de tapones
soldados y de expansion.

— Corte y extraccion de tubos.

— Corte y extraccion (lado 1.° y lado 2.°)
de partes sueltas.

— Instalacion de estabilizadores.

— Inmovilizacion por expansionado de
una parte suelta.

Todos realizados en maqueta 1:1.

EJECUCION EN CAMPO

Una vez vaciado el generador de vapor,
tanto por el primario como por el secun-
dario, se procedi6 a un secado de las
cajas de agua y haz de tubos por
ventilacion forzada hasta conseguir una
humedad y temperatura adecuadas, asi
como un ambiente libre de aerosoles.

Paralelamente, se procedio a instalar el
cabezal de electroerosion (figura X) a

Método : Tiempo estimado (min.) * Dosis Dosis total *
, Secuencia de pasos i 5 3 1 > 3 Sy
Inmovilizacion por expansionado 6-10, 11-22, 30-31 - 68 58 — 221 0,09 2,36
Alslamiento parte suella 6-10, 11-13, 24-31 — 62 55 - 207 0,09 216
Extraccion via 1.7 sin electro-erosian 6-10, 15-33 5 122 55 417 407 0,09 8,33
Extraccién via 1. con electro-erosion 6-10, 15-22, 40-53 16 159 55 133 513 0,09 18,69
Extraccion via 2.° 6-10, 15-21, 57-69 9 131 82 75 437 0,14 1201
Nivel dosis T?;aseﬁ‘s)ls Lugar

1 50 Dentro de la caja de agua

2 2 Delante boca de hombre

3 0,1 Delante boca de mano (2.%)

* Nota: Considerar un 20% de dosis adicional como consecuencia del transporte dentro de contencion y montaje de los equipos.
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través de ila boca de mano que se
encuentra entre las ramas caliente y fria,
y se realizd el proceso de electro-
erosién (10 horas) de la envolvente (20
mm.) del haz de tubos (figura V).

A continuacién se realizé la inspeccion
visual mediante fibra éptica de 3 y 6 mm.
de diametro (figura VIII), de la cual se
sacaron las siguientes conclusiones:

® La parte suelta se encontraba en el
lugar y posicion esperados (figura llI).

e Las dimensiones en lo referente a
longitud y espesor se correspondian
con lo previsto, pero era mucho menor
en anchura.

® Parecia ser parte de una hoja de
sierra, de la cual se apreciaba un
orificio de unos 4 mm.

® En el wubo de la fuga (R28C102) se
confirmaba la existencia de un defecto
pasante a la altura prevista y, a su
lado, se veia otra zona dafiada que
por su aspecto parecia indicar que la
pieza habia estado vibrando tangen-
cialmente al tubo, antes de fijarse.

® En los tubos R29C105, R27C105 y
R28C106 eran visibles los dafnos por
“Fretting” ocasionados por la vibracion
de la pieza en los lugares previstos y
en el R29C105 era visible una mancha
gue se correspondia por situacion con
una mella de la pieza.

® En los otros cuatro tubos visualmente
no se caracterizaba dafio alguno.

e En la propia FDB eran visibles man-
chas de oxido en las zonas de contacto
de la pieza con dicha placa.

Posteriormente se introdujo un iman que
confirmé la naturaleza ferritica de la
pieza, asi como que la misma no se
encontraba ni enclavada ni fijada por
tubo alguno y, por tanto, era facilmente
movible en todas direcciones.

Con la informacion disponible, se con-
cluyd que era posible intentar extraer la
pieza a través de una calle diagonal
(figura VIIl) sin necesidad de cortar
ningun tubo. En base a lo anterior, se
procedio a ensayar en una de las dos
maquetas disponibles en campo, con
diversas piezas de caracteristicas simi-
lares a la supuesta, con las herramientas
preparadas al efecto: pinza cocodrilo,
iman, gancho, tenazas, etc., todas ellas
de dimensiones inferiores en anchura a
6 mm. Dichas pruebas confirmaron que
la mejor alternativa era mediante intro-
duccion de un gancho en el orificio de 4
mm.

Finalmente, mediante la técnica ante-
riormente descrita, se procedio a extraer
la pieza, la cual resultd ser una galga
para medir holguras de las siguientes
caracteristicas (ver figura lll);

Galga Previsto
Longitud 99 mm aprox. 90 mm
Anchura 0,3 mm <8mm
Altura entre 5y 13mm  aprox. 20 mm
Masa 2g. entre 70 y 100 g
Naluraleza acero al carbono ferritica
Contaminacion ~ sup. 4 Bg/cm? -

A continuacion se realizé una inspeccion
visual de los ocho tubos adyacentes, asi
como de las dos calles por las que se
habian introducido herramientas y ex-
traido la pieza, no detectandose dafios
adicionales a los anteriormente descri-
tos.

El siguiente paso consistid en extraer
mediante confraccion los tapones de
expansion existentes en los cuatro tubos
taponados preventivamente en la recarga
del afio 1990, tanto por la rama caliente
como por la fria. Finalmente, se realiz6 el
ensayo de corrientes inducidas en todos
los tubos afectados, no encontrandose
dafios adicionales ni indicios de que la
pieza se hubiese desplazado de su
posicion durante el ciclo, por lo que se
decidié devolverlos a operacion comer-
cial.

Como paso final, se instalo la tapa en el
orificio de inspeccién, la cual quedd
fijada mediante un apriete contra la
envolvente del haz de tubos (figura V).




