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Juan BROS TORRAS es Fisico Industrial
por la Universidad de Barcelona. Se
incorpora a Tecnatom en 1982, En la
actualidad es Jefe de la Division de
Ingenieria de Inspeccién, desde donde se
desarrollan los manuales y programas de
inspeccion y bases de datos IS, se
acomete la evaluacion de defectos en
compenentes y se ejecutan los programas
de vigilancia de la fragilizacion en vasijas.
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REMANENTE EN VASIJAS
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C. CUETO FELGUEROSO

Antonio BALLESTEROS AVILA es Fisico
Tedrico por la Universidad Auténoma de
Madrid. En 1987 se incorpora a Tecnatom
para hacerse cargo de los programas de
Vigilancia de Vasijas de Reactores. En la
actualidad es el responsable del area de
Mareriales.

Jesls GARCIA ROCASOLANO es
Ingeniero Industrial. Trabaja en Tecnatom
desde 1982. Ha sido responsable de los
programas de inspeccion de C. N. Trillo y
C. N. Vandellds y actualmente es el
responsable del drea de Normativa y
Bases de Datos de Inspeccién en
Servicio.

Juan ORTEGA DELGADO es Fisico
Metallrgico. Trabaja desde 1979 en
Tecnatom donde ha participado en el
desarrollo de los programas de inspeccion
en servicio, Actualmente es Jefe de la
Division de Ensayos no Destructivos
dependiente de la Direccién de 1+D.

Carlos CUETO-FELGUEROSO GARCIA
es Ingeniero Naval. Trabaja en Tecnatom
desde 1985 y es responsable del 4rea de
Analisis de Integridad, habiendo
participado en el desarrollo v aplicacién
de criterios de evaluacion de defectos en
componentes.

Cada vez mas, la gestion de la vida
remanente de un componente esta con-
dicionada por el dia a dia del mismo y de
el aprender/descubrir, al envejecer, los
achaques que pueda tener y que puedan
limitar lo atractivo de ir mas alla de su
propia vida de disefio.

Es facil, en el caso de las vasijas de
reactores, poner un ejemplo que ilustre
el parrafo anterior.

De siempre, la vida de la vasija se ha
medido en términos de fluencia neutro-
nica al ser la fragilizacion por radiacién
neutrénica, la causa mas limitativa de la
vida de este componente. El reciente
cierre de la Central Nuclear Yankee
Rowe, en Estados Unidos en América,
con solo 30 afios de operacion, habla
por si mismo de lo determinante que
puede ser la no vigilancia adecuada de
esa fragilizacion en la vida de una vasija.
Sin embargo, cuando estas lineas sean
editadas, el posible agrietamiento de los
alojamientos de las barras de control en
las penstraciones de la cabeza de la
vasija de los reactores de agua a presion
preocupard, a buen seguro, mucho més,
a los explotadores de nuestras centrales
nucleares, que lo que la vasija esté
fagilizandose por radiacién neutrénica.
El agrietamiento resefiado, tras ser de-
tectado en los rectores franceses, ha
puesto en marcha un buen numero de
investigaciones que, como primeros re-
sultados, esta revelando que puede tra-
tarse de un problema mas genérico de lo
que en un principio se penso.

Hace sélo unos meses nadie hubiese
incluido la adquisicion de una nueva
cabeza para la vasija como inversién a
realizar en un analisis de gestion de vida
remanente de la misma. Otras soluciones,
no se nos vaya a tildar de alarmistas,
estan siendo consideradas.

Una vez evidenciada la problematica en
el dia a dia, prueba hidrostatica, de la
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Central Nuclear Bugey2, s6lo una vigi-
lancia adecuada de esas areas de la
vasija podra garantizar la operacion
segura del reactor.

Siguiendo el orden en que han ido
surgiendo en el desarrollo de esta intro-
duccién se abordan a continuacién, como
elementos a considerar en la gestion de
vida remanente de la vasija, los progra-
mas de vigilancia de la fragilizacion y los
programas de vigilancia/inspecciones de
areas de la vasija susceptibles a la
aparicion de defectos. Finalmente se ha
reservado un apartado a la metodologia
de evaluacion de esos defectos, en
términos de vida remanente, con garantia
de integridad estructural.

VIGILANCIA DE LA
FRAGILIZACION

La fragilizacion por irradiacién neutrénica
del material de la vasija proximo al
nucleo del reactor es un factor determi-
nante en la gestion de vida remanente
de la planta. Consecuencia de esta
problematica ha sido la decision de
cerrar la Central Nuclear de Yankee
Rowe después de aproximadamente 30
afos de operacion.

La experiencia aportada por las centrales
nucleares mas antiguas sefiala la impor-
tancia de disponer de un completo pro-
grama de vigilancia de la fragilizacion
por irradiacion neutrénica, tendente a
cuantificar el grado de tenacidad del
material de la vasija.

Con objeto de hacer un seguimiento del
estado de la vasija, y poder predecir con
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suficiente antelacion el nivel de degra-
dacion causado por irradiacion, se retiran
y analizan periddicamente capsulas que
contienen muestras, tanto de material
base como de soldadura, representativas
de la zona critica de la vasija. Los datos
aportados por las capsulas, denominados
datos de vigilancia, son base indispen-
sable para la valoracién de la integridad
de la vasija, permitiendo conocer con
antelacion el grado de fragilizacion que
alcanzara la vasija del reactor més alla
de su vida de disefio.

El programa de vigilancia de la vasija
debe estar orientado a una posible
extension de vida de la misma. Asi, es
importante conservar el material de vigi-
lancia de las capsulas analizadas vy
archivar adecuadamente toda la infor-
macién generada. Deben hacerse esti-
maciones del grado de fragilizacion de la
vasija para un nimero alto de afios de
operacion. Asi como valorar y tomar en
suU caso acciones correctivas que permi-
tan alargar la vida de la vasija. Ejemplo
de ello es la modificacion de la distribu-
cion de elementos combustibles en nu-
cleo para disminuir el pico de flujo
neutrénico en vasija.

Los reactores espafioles en operacion
disponen de un programa de vigilancia
de la fragilizacion. Los datos aportados
por las capsulas extraidas hasta la fecha
indican, para todos los casos, que la vida
util de la vasija es mayor que su vida de
disefio.

En su etapa final se encuentra el "Pro-
yecto de investigacion sobre el compor-
tamiento frente a la irradiacion neutronica
de los materiales de vasijas de reactores
de agua ligera (PIE)”, en el que participan
nueve organizaciones. Una actividad im-
portante dentro del proyecto es el trata-
miento de recuperacion del material
irradiado, de interés para el alargamiento
de vida de las vasijas.

Dos nuevos proyectos, que estan estre-
chamente relacionados con la extension
de vida de las vasijas, estan siendo
considerados. El primero responde a la
necesidad de aprovechar al maximo el
material de vigilancia disponible, utili-
zando probetas miniaturas y reconstruc-
cién de probetas Charpy. El segundo,
consistente en participar en el desarrollo
de una base de datos internacional de

F Il Pines de alineamiento de elementos combustibles y barras de control. Metodologia de examen ulirasonico.
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racién de criterios de aceptacion y un
detallado plan de pruebas y validacion
en maquetas a escala, son pasos obli-
gados a la hora de abordar la inspeccién
de este tipo de componentes.

Es una tendencia corroborada con las
centrales nucleares espafiolas que, con-
forme se va consumiendo la vida opera-
tiva de las plantas, es necesario abordar
mas a menudo el seguimiento/inspeccioén
en servicio de este tipo de componentes
debido a su importancia creciente en el
andlisis global del estado de la planta,
frente a las areas que por estar totalmente
reguladas en la normativa, estan sujetas
a planes normalizados de inspeccién y
control.

A continuacion se incluyen dos ejemplos
de componentes/areas que responden
a la problematica planteada:

Pines de alineamiento de
combustible/barras de control

En las centrales tipo PWR y en los
internos superiores existen unas familias
de pines que permiten mantener alinea-
dos tanto los elementos de combustible
como las barras de control. Estos pines
estan realizados, en la mayoria de los
casos, en inconel que puede verse

fragilizacion, permitira reducir las incerti-
dumbres en los calculos de dafio por
irradiacién. Ello conllevara unas condi-
ciones de operacién menos conserva-
doras y un mejor aprovechamiento de la
vida til de la vasija.

INSPECCION EN SERVICIO

El disefio de una vasija de reactor y sus
sistemas asociados comprende un ele-
vado nimero de partes o subcomponen-
tes que, aunque no tiene una funcion
importante en el andlisis de seguridad
del componente como tal, debe ser
considerado a la hora de gestionar la
vida remanente o realizar los programas
de extension de vida teniendo en cuenta
la importante funcién que desempefan
desde el punto de vista de la disponibili-
dad de la central.

Entre estos componentes podemos des-
tacar los internos de la vasija, las cone-
xiones a la misma de pequefio didmetro
como los alojamientos de las barras de
control y el propio combustible.

Estas areas se destacan por la ausencia
de unas normas detalladas en los codigos
de inspeccion en servicio, asi como gran
heterogeneidad en los disefios y sistemas
empleados, lo que determina en gran
medida una alta dificultad en establecer
los diferentes parametros a considerar

en un programa de inspeccién en servicio
tales como frecuencia de inspecciones,
técnicas de examen, equipamienio de
inspeccion, diferentes criterios de acep-
tacion, etc.

La inexistencia o insuficiencia de una
normativa que regule el control en servicio
de este tipo de componentes, compro-
mete la disponibilidad de datos coheren-
tes para ser tenidos en cuenta en los
estudios de extension de vida de la
vasija del reactor, de ahi la importancia
que tiene el establecer, a la mayor
brevedad, criterios y hormas de examen
de estos componentes. Dentro de la
jurisdiccion del Codigo ASME, Sec-
cion X, se esta elaborando, por ejemplo,
un nuevo Apéndice que contendra en
una primera fase, una descripcién de
normas basicas de examen para este
tipo de componentes y cuya publicacion
se espera para 1993.

Desde la 6ptica de una empresa sumi-
nistradora de servicios integrales de
inspeccion en servicio, este tipo de
problematica presenta un gran reto de-
bido a los diferentes factores que deben
concurrir y ser analizados a la hora de
plantear y llevar a cabo la inspeccion en
servicio de estos componentes. Un estu-
dio de viabilidad previo, el desarrollo de
técnicas especificas de inspeccion, el
disefio de sistemas y equipos de control
remoto adaptados a las condiciones
geométricas del componente, la elabo-

F IV Equipo de inspeccion de penetracionas
de barras de control.
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afectado por el fenémeno de corrosion
bajo tension, producido por las tensiones
residuales que se generan durante el
proceso de montaje, la sensibilizacion
del material y el medio agresivo, inclu-
yendo el efecto prolongado de la irradia-
cién neutronica. Las malformaciones pue-
den originar un deterioro de estos com-
ponentes, pueden afectar a la integridad
estructural de los internos, asi como la
posible produccién de partes sueltas. De
ahi el interés que tiene el establecer
planes de seguimiento que permitan
conocer el grado de incidencia de esta
problematica en cada planta y prever
aquellas medidas correctivas que permi-
tan establecer soluciones integradas a
medio o largo plazo, como puede ser la
sustitucion o tratamiento térmico para
relajacion de tensiones. No obstante, es
necesario abordar en primer lugar un
plan de inspeccién que permita evaluar
la situacion especifica de cada planta.
En las figuras que acompafan a estas
lineas se presenta un esquema de meto-
dologia de examen ultrasonico utilizado
en estos componentes, asi como el robot
submarino empleado para la manipula-
cion de los equipos de inspeccion.

Penetraciones de barras de conirol

En las centrales BWR, y dltimamente
también en las PWR, se pueden presentar
fenémenos de corrosién bajo tension en
los alojamientos de los mecanismos de
las barras de control o tubos guia de los
mismos. En funcién de la parie afectada,
asi como del tipo y orientacion de la
defectologia especifica desarrollada, la
problematica puede afectar en mayor o
menor medida a la disponibilidad de las

centrales. Los requisitos contemplados
en el Codigo ASME son claramente
insuficientes para realizar una evaluacion
detallada de la problematica, de ahi la
necesidad de ser complementadas con
planes de inspeccién y andlisis que
permitan conocer el grado de afectacion,
asi como su evolucion.

Debido a la singular configuracion de
estos componentes, asi como a su
ubicaciéon en la vasija del reactor, se
requiere el disefio de un equipamiento
especifico para acceder a las zonas de
inspeccién, asi como el desarrollo de
técnicas de examen que posibiliten una
alta fiabilidad, no solamente en la detec-
cién de las posibles indicaciones, sino
también permitir un conocimiento de la
evolucion de la defectologia, lo que
puede ser determinante para adoptar
medidas correctivas a medio y/o largo
plazo.

CRITERIOS DE ACEPTACION
DE DEFECTOS

Como ya ha quedado dicho, y con el fin
de asegurar la integridad estructural de
las vasijas de reactores nucleares, se
llevan a cabo inspecciones periddicas
de las zonas mas criticas por ensayos
no destructivos, asi como la vigilancia de
la irradiacién neutrénica para controlar
la fragilizacion del material.

Las diversas técnicas de END empleadas
pretenden detectar los posibles defectos
existentes y que pueden comprometer
dicha integridad estructural. Por ello, una
vez detectado un defecto, se procede a
su dimensionado y posteriormente a su
comparacién con los estandares de

F V  Fuolucion de defectos a partir de sucesivas inspecciones de CRD's,
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F VI Analisis térmico tensional de la vasiia.

aceptacion establecidos en los codigos
y normas aplicables a la inspecci6n en
servicio de la vasija.

La existencia de indicaciones de defecto
que superen dichos estdndares puede
obligar, en principio, a eliminar el defecto
0 a reemplazar la zona afectada del
componente antes del arrangue de la
planta, con las consiguientes desventajas
econdémicas que ello implicaria.

No obstante, los citados cédigos permiten
la reanudacion de la puesta en servicio
de la central sin la reparacion del defecto,
siempre y cuando un estudio analitico de
mecanica de fractura, realizado de
acuerdo con los requisitos establecidos
en el propio cédigo, demuesire que las
dimensiones del defecto no van a crecer
durante un periodo de tiempo determi-
nado, denominado periodo de evaluacion,
hasta un cierto valor critico, que depende
de las propiedades del material, mas
concretamente de la tenacidad a la
fractura, y del estado tensional presente
en la estructura y, mas especificamente,
en el extremo de la grieta.

Son, por tanto, obvias las ventajas que
se pueden obtener de este estudio ana-
litico, ya que permite una ampliacién de
los criterios de aceptacion de defectos,
manteniendo los margenes de seguridad
requeridos por los cddigos y normas
aplicables, y permitiendo soslayar la
reparacion del defecto o posponer ésta
al momento mas indicado, siempre dentro
del periodo de evaluacion que haya sido
fijado.

Sin embargo, el andlisis de mecanica de
fractura es un andlisis relativamente
complejo, para el cual es necesario
disponer como datos de entrada de las
distribuciones de tensiones y de tempe-
raturas en las diferentes zonas requeridas
a inspeccidn en servicio, a lo largo de los
diferentes transitorios consignados en
las especificaciones de disefio. Todo
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ello puede hacer inviable disponer del
estudio analitico antes de la fecha prevista
para la puesta en servicio de la planta,
con el consiguiente perjuicio econdmico
por el retraso potencial de la misma.

Por tanto, es muy conveniente disponer
de antemano de los citados criterios de
aceptacion de defectos. Para ello, se ha
desarrollado la metodologia del Manual
de Evaluaciéon de ‘Indicaciones (MEI),

que en esencial consiste en un conjunto
de graficos o mapas de decisién que
permiten decidir de una forma rapida y
segura acerca de la susceptibilidad de
un defecto dado.

La metodologia MEI se ha desarrollado a
partir de lo gque se ha venido a definir
como los tamafios criticos iniciales de
defecto, esto es, las dimensiones de
defecto que potencialmente podrian evo-
lucionar hacia el tamafio critico corres-
pondiente en una determinada zona de
la vasija, durante un periodo de tiempo
prefijado.

El ME! consiste, por tanto, en una serie
de mapas de decisién, especificos para
cada zona requerida a inspeccién en
servicio, y para los tipos de defectos mas
caracteristicos potencialmente localizados
en las mismas, y caracterizados por su
orientacion (longitudinal o circunferencial)
0 su tipo (superficial o subsuperficial a
1/2y a1/4 del espesor), de tal forma que
a partir de las dimensiones del defecto
detectado, es decir, de su factor de
forma (a/l) y de su profundidad relativa
{a/t) se pueda decidir de forma inmediata
acerca de su aceptabilidad para un
tiempo de operacion determinado, por
comparacién con los correspondientes
tamanos criticos iniciales de grieta re-
presentados en cada mapa.

El desarrollo del MEI obliga a algunos
casos a adoptar simplificaciones nece-
sariamente conservadoras. Asi, por ejem-
plo, dentro de cada zona los mapas se
confeccionan para la seccién mas critica
tanto desde el punto de vista tensional
como desde el punto de vista de la
tenacidad, por lo que en el caso de
defectos muy criticos, es decir, proximos
a los limites de aceptacién del MEI o que
incluso los superen, cabe hacer un
reanalisis especifico para el defecto en
cuestion, que en general permitira ampliar
el criterio de aceptacion, manteniendo
los margenes de seguridad requeridos
por los cddigos. Este andlisis puede
realizarse en un tiempo muy corto, pues
ya se ha hecho de antemano el estudio
de las distribuciones de tensiones y
temperaturas en cada zona de la vasija,
por lo que podria llevarse a cabo sin
incurrir en retraso en la puesta en
marcha de la central.

Otra ventaja adicional que aporta el MEI
de la vasija, en cuanto a la extension de
vida de la planta, es que proporciona
una vision global acerca de la repercusion
que los fenomenos degradatorios de las
propiedades del material, en particular la
fragilizacién por irradiacion neutrénica
en la envolvente del nucleo, tiene sobre
los criterios de aceptacién de defectos,
asi como el permitir conocer de antemano
los transitorios de operacion y los tipos
de defecto que son mds penalizantes
para la vida remanente de la planta,
para, en su caso, adoptar las medidas
apropiadas para permitir la extension de
la vida remanente de la planta.
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