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El cbjetivo del Plan de Gestion de Vida Utll de la
central de Santa Marls de Garofia consiste 2n
mantener en el tiempo los altes niveles de sequ-
ridad vy fiabilidad de la Central v conservar as
aoierta la posibilidad de alargar su vida Util mas
alla de los 40 afics correspondientes a su vida
de disefio.
Desde gue se inicio en 1987 el estudio de viabi-
licad de alargar la vida Util de la Central, se vie-
nen realizando las actividades que constituyen el
Plan de Gestion de Vida Util de SMG. En este ar-
ticulo se resumen aguellas actividades que tle-
nen cue ver con |os siguientes capitulos relevan-
tes de dicho Plan:

- Evaluacion y mejora de las précticas de man-

tenimiento.

- Vasija e infernos,

- Estructuras de hormi-

En ese sentido, Una vez identificados los com-
ponentes impertantes desde el punto de vista
de Gestion de Vida Utll, v analizados los fend-
menos degradatorios que pudieran afectarles, el
Programa de Gestién de Vida exige evaluar las
practicas de mantenimiento que se realizan so-
bre dichcs componentes para comprobar que
tales précticas controlan o mitigan los fendme-
nos degradatorios asociados.

El proceso de evaluacion llevada & cabo en CN.
Garofia se efectud segun la siguiente sistemtica:

¢ Hoja de Degradacicn de Componentes

Para cada uno de los componentes importantes
se confecciond la “Hoja de Degradacion de

Componentes”, en la que se reflejd la descrip-
cién, funcicnes, parémetros de disefio, expe-
fiencia de operacién y fendmenos degradatorios
aplicables indicando a gué parte del compo-
nente afectan.

¢ Hoja de Datos de Précticas cle Mantenimiento

De los programas, practicas y procedimientos de
mantenimiento se prepararon las “Hojas de Datcs
de Practicas de Mantenimiento®, gue recogen la
informacion basica sobre la practica en clestién,
su alcance v dmbito de aplicacion, limitaciones,
Criterios para emprender acciones correctoras, re-
querimientos de toma de datos, acciones a tomar
para la mitigacion, deteccién y monitorizacién de
la degradacion, asi como
comentarios y experiencia

gon. Fl

EVALUACION Y ME-
JORA DE LAS PRAC-

- Equipos/Documentacién | SISTEMA Propuestas de mejoral
- Despieces y Repuestos DE
- Programa de Preventivo | GESTION

adquirida sobre la practica.

* Fvaluacion del

TICAS DE MANTENI-
MIENTO

Las actividades que en el
franscurso de la explotacion
de la Central se desarrollan
en relacion con el manteni-
miento de los equipos, jue-
gan un papel fundamental
en el conocimiento del esta-

Optimizacién Preventive

de degradacién

PROGRAMA DE s
GESTION DE VIDA Mantenimiento
Control de fendmenos A cada “H Oja de

Degradacion de Com-
ponente” se adjuntaron to-
dlas las "Hojas de Datos de
Practicas de Manteni-
miento” gue le afectan. Con
ambas fuentes cle informa-
cién se realizd la Evaluacion
del Mantenimiento, identifi-
cando las posibles mejoras

do de los eguipos vy com-

[ MANTENIVIENTY

[ REGLA DE MANTENIMIENTO |

en las préciicas de manteni-

ponentes v en las posibili-
dades de slargamiento de
vicla de la Central,

Conocimiento

Moniltorizacién de la efectividad
del Mantenimiento.

miento para controlar el en-
vejecimiento de cada com-
ponente.

Fe bk & ro
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En términos generales, se observa que las précti-
cas de mantenimiento vigilan o controlan los fe-
nomenos degradatorios de los principales com-
ponentes de a central.

Las propuestas de mejora o recomendaciones
Se agrupan en nuevos estudios sobre determina-
dos compenentes (algunos de ellos previstos
con anterioridad), requerimientas sobre nuevas
Inspecciones, formalizacion de resultados, esta-
blecimiento y andlisis de tendencias adicionales
¥, en alglin casa, nuevas fomas de datos.

e Plan de Mejora de las Practicas de
Mantenimiento

Una vez finalizada la evaluacién de las précticas
de mantenimiento, es necesario aplicar los resul-
tados obtenidos sobre el Programa de Manteni-
miento de la Central, de cara a asegurar gue di-
cho programa controla o mitiga de forma eficaz
los fenomenos degradatorios identificados ante-
riommente.

En la linea de lo anterior y como parte de su Plan
de Mejora del Mantenimiento, NUCLENCR ha im-
pulsado la creacion y mantenimiento de la infra-
estructura técnica, organizativa e informatica ne-
cesarias para llevar a cabe un mantenimiento
eficaz y de calidad, tal como se resume en a si-
guiente Figura.

La infraestructira técnica consiste en disponer
de la siguientes informacion para cada equipo:

- Documentacion de primera intervencion,
debidamente actuslizada v controlada.

Febrereo

tivo aplicable.
La infraestructura organizativa
no es ofra cosa que la metodelogia o procedi-
mientos que deben seguirse para desarrollar ia
infraestructura técnica citada anteriormente y
conseguir gue ésta se mantenga actualizada.

Sistema de Gestion

La infraestructura informética, por Ultima, es la
herramienta de apoyo gue posibilita el trata-
miento de la informaciéon asociada a la infraes-
tructura técnica aportando, ademés, las ventajas
de la informética para facilitar el trabajc de man-
tenimiento. En el caso de NUCLENOR, se ha de-
sarrollado el Sistema de Gestién de
Mantenimiento (SIMA) para realizar estas funcio-
nes. El SIMA abarca las siguientes dreas:

- Documentacion de equipos.

- Datos de sistemas v equipos.

- Despieces de equipos y componentes y ca-
talogo de repuestos.

- Trabajos de preventivo v recursos asccia-
dos.

- Planificacion, programacion y control de los
trabajos.

- Historial de mantenimiento de los equipos.

- Andlisis de fallos v estadsticas de averias.

Evaluacion de la efectividad
del mantenimiento

La disponibilidad de las infraestructuras mencio-
nadas ha posibilitado a NUCLENCR iniciar la im-
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plantacion de la nueva normativa en relacion con
el mantenimiento (T0CFR 50.65 "Regla de
Mantenimiento”), que tiene por cbjetivo vigilar la
efectividad del mismo.

Desarrollo de Técnicas de Predictivo

Como parte importante en el conocimiento del
estado de los equipos, NUCLENOR ha impulsa-
do el desarrollo vy aplicacion de técnicas de
mantenimiente predictiva para los diferentes ti-
pos de equipos. En este sentido NUCLENOR
aplica con cardcter sistematico las siguientes
tecnologias:

- Medida de vibraciones.

- Andlisis de aceites. (Motores y Trans-
formadores).

- Diagnosis de MOV's.

- Diagnesis de Motares (Rotor y Fstator).

- Diagnosis de Transformadores.

- Diagnosis de Baterias.

- Termografia.

- Ensayos no destructivos. (TU, LP. Corrientes,
etc. v cumplimiento programas 51, RAP. ero-
SION-COITosion, efc.),

- Medida de tiempos de respuesta de trans-
misores.

- Vigilancia de tendenciss de pardmetros
esenciales.

VASIJA DEL REACTOR E INTERNOS

Dentro del programa de Gestién de Vida de la
C.N. Santa Maria de Garofia, la vasija del reactor
y los componentes que contiene en su interior
denominades internos, tienen una gran impor-
tancia. Aunque ambos grupos de compenen-
tes se localizan en el mismo sitio, tienen distin-
tas funciones y estan sometidos a distintos
fenomenos degradatorics por |o que se anali-
zan de forma separada.
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VASHA

La vasija del reactor de Santa Maria de Garofia se
encuentra recubierta por Una capa de acero ino-
xidable en su interior para evitar la corrosion del
acero al carbono que la constituye. Como con-
secuencia, los dos fendmenos que principal-
mente comprometen la funcionalidad de la vasi-
ja son la fatiga v la fragilizacion neutrénica,
ambos fenémenos conducen a la degradacion
de las propiedades del material de |z vasija en el
tiempo v por lo tanto pedrian limitar la vida del
compoenente. A continuacion se descrioen las
acciones adoptadas por parte de NUCLENOR
para conocer y contrastar el efecto de los fend-
menos degradatorios mencionadas.

Fragilizacién neutronica

El acero al carbono constitutivo de la vasija del
reactor sufre un proceso de fragilizacién por
efecto del flujo neutrénico que recibe a lo large
del tiempo, especialmente en las zonas mas
proximas al nlcleo de combustible. Esta fragili-
Zacion supene una disminucion importante de
la tenacidad del material, acompafiada de un
aumento de su limite eldstico v su tension de
fractura en presencia de defectos. Estos defec-
tos pueden ser causados por procescs de fa-
oricacion o durante la operacion de la planta. Si
dicha tenacidad descendiera por debajo de
unos limites razonables lg integridad del com-
ponente podria verse comprometida.

De forma tradicional la tenacidad de los materia-
les se ha medido a través de ensayos de impac-
to normalizados dencminados ensayos Charpy.
A través de los resultados de estos ensayos se
obtienen dos pardmetros caracteristicos de los
materiales: la temperatura de transicion dictil-
fragil (RT,gr) v €l escaldn superior de la energla
de rotura (USE). La RT,gr define la temperatura a
la que el material altera su compertamiento fren-
te a procescs de fractura: a temperaturas inferio-
res rompe de forma frégil con poca deformacion
¥ poca energia; a temperaturas superiores al
comportamiento es el contrario y por lo tanto
mdés aconsejable. Asf el conocimiento de la
RTuor define los limites de temperatura de ope-
racién de la vasija. Si tal como se han descrito, el
reactor opera por encima de la RTyy; el USE es
una medida de la energia necesaria para romper
el material en presencia de defectcs.

Por efecto de la fragilizacion neutrénica los ace-
ros al carbono sufren un incremento de su Ry
v un descenso de su USE por lo gue los reacto-
res ven limitados su mapa de operacion a tem-
peraturas superiores a lo large del tiempo v de
igual forma son cada vez menos tolerantes a la
presencia de defectos.

Los ensayos Charpy proporcionan una informa-
cién scbre la tenacidad de los materiales a tra-
vés de ensayos muy sencilios, sin embargo, la
obtencion de los pardmetros utilizados en el di-
sefio, como por ejemplo la tenacidad a fractura
de los materiales en modo | (K), exige la aplica-
cion de una serie de hipdtesis muy conservado-
ras. Estas hipdtesis pueden penalizar la opera-
cioén de las centrales nucleares y poedrian
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predecir un gasto

prematuro de su vi-
da util. FI desarrollo
de la mecénica de la
fractura ha permitido
la obtencion de los
parametros de dise-
fio en el campo de
la fractura a traves de

FVI

ensayos propios nor- ]
malizados, evitando
de esta forma los

conservadurismos
que implica el uso

de ensayos Charpy. P T

La importancia del
conocimiento de las
propiedades del
material constitutiva
de la vasija del reac-
tor de Santa Marfa de
Garofia de cara & op-
timizar su operacion
y su posible exten-

sidn de vida ha con-
ducide & desarrollar las
acciones de NUCLENCR que se detallan a conti-
nuaCIon.

Programa de Vigilancia

Originalmente, desde la puesta en marcha de la
central, el reactor dispenia de tres cdpsulas que
contenfan nuestras caracteristicas tanto del mate-
rial base como del material de seldadura consti-
tutivos de la vasija. El objeto de estas capsulas
era sU extraccion a lo large del tiempo para po-
der estimar la respuesta de los materiales frente
a la iradiacion neutrénica. Dos de estas capsulas
va han siclo extraldas v sus resultados analizados
mediante los métedos actualmente en vigar.
Coma consecuencia de estos analisis se conoce
el estado actual del material v se puede obtener
su proyeccion para los afios siguientes la Figura ll
muestra la proyeccion del USE y de |a kT, del
material base y del de scldadura en funcién de
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los afios efectivos a plena potencia (EFPY). La
Figura IIl también muestra los limites aplicables
actualmente en vigor.

Cabe mencionar que las cdpsulas extraidas han
sido sustituidas tanto por nuevo material como
por los restos de las probetas ensayadas por si
en el futuro fuera necesario realizar ensayos adi-
clonales.

Reconstruccion de probetas

La vasija del reactor de SMG presenta un com-
portamiento anisdtropo frente a la tenacidad o
fractura por efecto del proceso de fabricacion
de las virolas que la componen. Por esta razon
2s importante conocer el comportamiento del
material en funcién de la arientacion de los de-
fectos postulados. En el caso de que no se co-
nozca esta variacion, el disefio serd penalizado
por el Uso de valores conservadores.

s t a SN E




Alta inyeccion de H3(>2,0 ppm) Il ?

Inyeccion moderada de H,(0,9-1,6 ppm) . |

Tuberia de vapor
i i

—,__Tuberia de agua
g de alimentacion

Recirculacion

F Vil | i
L
VN
Héameld s E | |
Il
Hb weld :i ! =
HTamald ——r b (
T ] e |
HThwehl — P
— [ |
Gards Turs Ta { |
HOMIE Wale JI s 4
A
Vel iro devatiea -t | T !1‘
| |
w |
| { | i:
—— 1 .‘..l il

1 PHA Seating Flaags
1IN slevatiea

Probetas
compuestas

Con objeto de obte-
ner parametros carac-
teristicos del compor-

e tamiento en fractura
_— del material se ha de-
/ sarrollado un progra-

mé orientado a la fa-
bricacion, ensayo y
validacion de probe-
tas de tipo compacto
il oL (CT) compuestas re-
aale construicas a partir de
probetas Charpy co-
me muestra la Figura
V.
Esta Figura muestra las
distintas configuracio-
nes de probetas de ti-

En esta linea NUCLENOR llevé a cabo un progra-
ma de reconstruccion de probetas Charpy que
permitid la determinacion de la tenacidad del
material de la vasija en las dos orientacicnes re-
presentativas respecto a la direccion principal
del trabajo (PWD) del material: longitudinal v
transversal.

Todas las probetas disponibles originaimente
respenden a la orientacion longitudinal, sin em-
bargo la orientacién transversal es la que se es-
peraba que presentara valores més conservado-
res. Para confirmar esta hipdtesis se
reconstruyeron probetas Charpy transversales a
partir dz los restos de probetas longitudinales
Ya ensayadas como muestra la Figura IV,

Las graficas contenidas en la Figura V muestran
los resultados obtenidos asi como Is situacion
de la vasija de SMG en comparacion con datos
bibliogréficos representstivos de materiales si-
milares. Por un lado se aprecia la disminucion
de la tenacidad al impacto en la direccion trans-
versal respecto a la longitudinal v por otro lado
se observa el buen ajuste del material en el mar-
co de |as referencias biblicgréficas.

Fe brero

po (T ensayadas gue se-
glin puede apreciarse permiten la
caracterizacion del material en distintas orienta-
ciones. Dentro de este mismo programa tam-
bien se estan desarrollando técnicas de ensayo
de protetas Charpy preagrietadas, tanto en régi-
men estatico como dindmice, de cara a obtener
pardmetros caracteristicos del comportamiento
dlel material & partir de la geometria de probeta
disponible. Debido a los esperanzadores resul-
tados preliminares de este programa se han co-
locacio, durante la PR-94, en el interior de la vasi-
ja, probetas (T reconstruidas para ensayarlas v
analizarlas en el futuro.

Inspeccion de
I vasija

Cemo complemento de los apartados relativos a
la vasija cabe mencionar que dz cars a su ges-
tién es importante conccer no solo las propie-
dades del material que la constituye sino tam-
bién su estado de defectos. En esta lines,
durante [as paradas de 1992 v 1994, NUCLENOR
llevé a cabo un esfuerzo importante para com-
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pletar la inspeccion mediante técnicas de ultra-
sonidos de las soldaduras de la vasija. Esta ins-
peccion se ejecutd usando las técnicas mas mo-
dernas existentes en el momento v el resultado
fue que no se detectd ninguna indicacion rele-
vanie.

Fatiga

La fatiga es un fendmeno degradatorio de [os
materiales por efecto acumulade de ciclos ten-
sionales a lo largo del tiempo. El arigen de los
ciclos sobre el material de Ia vasija tiene su ori-
gen en variaciones térmicas del refrigerante que
estd en contacto con él. Los procesos de fatiga
que se desarrollan en el interior del reacior act(-
an bajo dos mecanismos distintos:

¢ Fatiga de altos ciclos: Causada por la mez-

cla de liquides a distintas temperaturas que

producen turoulencias v porlo tanto variacio-
nes térmicas de alta frecuencia.

* fatiga de bajos ciclos: Causada gor las va-

riaciones térmicas del refrigerante del reactor

como consecuencia de los distintos modos

de operacion o transitorios. Estas variaciones

se producen a baja frecuencia.
Los efectos dle la fatiga son més acusados en los
puntos donde se concentran las tensiones exis-
tentes en la vasija, hecho este que se produce
de forma predominante en las toberas. Si a éste
anadimos que las toberas son los puntcs por [os
aue el refrigerante, bien abandona o bien se in-
troduce a la vasija, estos lugares son en los que
se produce la mezcla de fluidos a distinta tem-
peratura.
El célculo de fatiga original de la vasija se baso
en la definicion de unes ciclos de operacion
tecnicos muy conservadores postulados en un
numero también conservaclor frente a la vida Utl
de la central. EI desconocimiento de los paré-
metros, caracteristicas y el nimero de transito-
rios que afectan a la vasija podria limitar su vida
en servicio. De cara a limitar estas deficiencias
NUCLENOR tiene instalado un analizador de
transitorios que recoge en tiempo real una serle
de pardmetros caracteristicos pars definir la se-
veridad de los ciclos de operacion. Estos paré-
metros se reciben directamente del ordenador
de proceso de la planta. Este sistema de archivo
también permite la contabilidad del nimero de
ciclos producidos.
Por otro lado, el cdlculo de la vasija de los reac-
tores de agua en ebullicién de forma general
demuestra que las toberas de entrada de agua
de alimentacién son los puntos criticos frente a
procesos de fatiga. Es por esta razon que estas
toberas reciben un tratamiento especial frente al
resto, en este casc tienen instalado un sistema
denominado sistema de monitcrizacion de fati-
ga. Este sistema calculz el gasto en fatiga de las
tooeras de agua de alimentacién en tiempo real
a traves de los pasos siguientes:

1) Registro en tiempo real de la temperatura
del fluiclo en contacto con el material constituti-
ve de [a tobera. Esta temperatura se calcula &
traves del conocimiento del caudal v la tempe-
ratura de los distintos fluidos gue atraviesan la
tobera.
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INSTALACIONES by
Ediificio reactor 38
Edificio turbina 17
EdEﬁcf‘otraﬁ gases 3
Cubetos 4
Salé‘ de cables 1
Chirﬁenea 4
Sélé g;égle:fadores 4
Edlf :T.ra.t.-ResiduQs; 3
Zona d_é transforma‘dore;s 1
Saié de.control ; 1
Estrﬁ_ctura & toma. 9
Caﬁal'r_de.agu'a circulacion 1
Séza_ »4‘0.d44006v 1
Sa!as;de baterias )

89

9) Evaluacién de las tensiones producidas
por efecto de las varisciones térmicas de la to-
bera. Estas tensiones se calculan por medio de
funciones de influencia especialmente desarro-
lladlas para la seometria de interés con modelos
de elementos fimitos. Las funcicnes de influencia
son la respuesta de la tobera frente a una varia-
cién térmica unitaria de tipo escalén, su integra-
ion a lo largo del transitorio analizado conduce
a la obtencion del perfil de tensiones necesario
para el célculo de fatiga.

3) Evaluacion de las tensiones mecanicas
producidas por el fransitoric. Estas tensiones se
obtienen a partir de pardmetros recitidos del
ordenador de proceso de la planta v se basan
principalmente en la posicion y temperatura del
reactar.

4} Una vez conccidas las tensiones actuantes

en la tobers, el sistema de moniterizacién de fa-
tiga evalla el gasto en fatiga del conjunto me-
diante el empleo de los procedimientos y nor-
mas centenidas en el Codigo ASME.
Cabe asimisma mencionar que este fendmeno
degradatorio se ha venido teniende en cuents a
la hora de disefiar componentes en contacto
con la vasija del reactor v por supuesto se habré
de considerar en los disefios futuros. Un ejempla
s |a sustitucién de los rociadores de agua de
alimentacion efectuada en 1994. El nuevo diserio
incorpora una doble camisa témmica, frente a la
unica original, de cara @ minimizar los procesos
de fatiga en la tobera.

Fe brero
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INTERNOS la informacion necesaria para establecer un pro-

Se denominan internos a los componentes si-
tuados en el interior de la vasija del reactor. Estos
componentes al no constituir barrera de presion
cumplen una funcién estructural de baja respon-
sabilidad, su funcionalidad se relaciona con el
rendimiento de la operacion de la central. Al es-
tar constituides principalmente por aceros inoxi-
dables y aleaciones de base niguel el principal
fendmeno degradatorio que los afecta es la co-
rrosion bajo tension intergranular (1GSCO) que
también puede producirse en su version asistida
por imadiacion (IASCC). Algunos componentes
son también susceptibles de sufrir dafio por
efecto de fatiga, corrosion o fragilizacion.
Los interncs de mavyor relevancia, aparte del
combustible de los BWR, abarcan:

- Secador de vapor.

- Separader de humedad.

- Rejillas superior e infericr.

- Barrilete v soporte.

- Bombas de chorro.

- Mecanismos de actuacion de las barras de

control, alojamientos y tubos gquia.
Dada la reciente problemética surgida respecto a
estos componentes, NUCLENOR ha llevado a ca-
bo las acciones gue a continuacion se describen.

Estudio de Evaluacion de Internos

E! objetivo de este estudio s Ia recopilacion de
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grama de actuacion sobre los internos de cara a

adelantarse para obtener este objetivo han sido

los siguientes:
- Evaluacion de ls susceptibilidad de cada
compenente a los fendmenos degradatorios
conocidos: IGSCC, JASCC, fatiga, corosion y
fragilizacién Se han analizado los materiales
constitutivos, la configuracién geométrica de
los compenentes, su histaria pasada, su posi-
cién relativa respecto al niiclec y por lo tanto
su afectacién por el flujo neutronico v su esta-
do tensional v finalmente el ambiente en el
gue se encuentran localizados.

El resultado de esta evaluacion es la ordenacion
de los internos en funcidn de su susceptibilidad
a los fendmenos degradatorios. Asl los internos
se han clasificaclo en tres grupos de prioridad,
comespendiendo una prioridad mayor & una ne-
cesidad méas urgente de actuacion.

- Revision de las Bases de Disefio de los inter-
nos de mayor prioridad.

- Determinacién de las longitudes de fisura
critica para los internos de mayor prioridad.

- Evaluacicn de las posibilidades de inspec-
cién de cada componente incluyendo las téc-
nicas v 2l equipamiento disponicle en la ac-
tualidad.

- Bvaluacion de la tecnologfa existente para la
reparacion o sustitucion de tedos los internos.
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- Evaluacion de las opciones de mitigacion en
|as diferentes zonas de la vasija.
NUCLENQOR, como miembro del Grupo de
Propietarios de BWR's espafioles, forma parte de
programas de investigacion internacionales dedi-
cados 4 la resolucion de la problemética que
afecta los intemnos (Proyecto VIP v otros).

Inyeccion de Hidrégeno

Desde mediados de los afios 80, NUCLENOR
ha venido inyectandeo hidrégeno en el reactor
de Garefa para proteger (mitigar) las tuberias
de acero inoxidable del sistema de recircula-
cién frente al fenomeno dela IGSCC.

La susceptibilidad de los aceros inoxidables a
la IGSCC es dependiente del ambiente en que
s¢ encuentran localizados, de forma general,
los ambientes son més agresivos cuanto mas
oxidantes. El efecto de la inyeccion ce hidro-
geno es su combinacion con el oxigeno v otras
especies oxidantes de cara a reducir la capaci-
dad de oxidacién del medio v por lo tanto su
agresividad. Una medida de la agresividad del
medio se cbtiene a través del potencial de co-
rrosion electroquimica (ECP), cuante menor es
este indice menor es la agresividad del am-
biente quimico para los materiales constituti-
vos de [os internos.

La tasa de hidrdgeno a inyectar en Garofa para
proteger las tuberfas de recirculacion se deci-
dio en base a ensayos de inyeccion a distintos
niveles v medida del ECP correspondiente a
cada nivel de inyeccion. Para efectuar estos en-
sayos fue necesario el disefio y montaje de una
estacion de muestreo, medida, toma v adquisi-
cion de datos.

La inyeccién de hidrdgeno se ha mostrado efi-
Ciente para conseguir los objetivos inicialmente
propuestos, sin embargo, una de las conclusio-
nes preliminares del Estudio de Evaluacién de
Intemos previamente descrito, es la necesidad
de mitisacion en los internos situados por de-
bajo del nlclec de combustible. La razon es
gue estos componentes son los de més dificil
8Ccese para inspeccionar, reparar o sustituir v
sin embargo estan situados en una zona desde
la inyeccion de hidrégeno es efectiva como
muestra la Figura VII. En esta Figura se dividen
las zonas del reactor en funcién del nivel de
inyeccidn de hidrogenc necesaric para su pro-
teccion. En ella se puede apreciar cémo para
proteger la zong inferior del reactor es necesa-
rio inyectar un nivel moderado de hidrdgeno
en lugar del nivel bajo necesario para proteger
las tuberias de recirculacién. Por estas razones
NUCLENOR decidio aumentar su tasa de inyec-
cidn de hidrégens a partir de 1994,

Asimismo, para determinar de forma fiable la
tasa de hidrégeno necesaria para proteger el
fondo de la vasija, NUCLENOR se decidid a
acometer en 1996 un programa experimental
de medicion del ECP en dicha zona mediante
electrodos situados en seis LPRM's modifica-
dos. Estos electrodos se colocaron en zonas
centrales y periféricas de la vasija, a distintas
elevaciones, de cara a obtener un mapa de la
respuesta del fondo de la vasija frente a la in-
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yeccion de hidrégeno, ver Figura 8. El resulta-
do de este pregrama experimental se refleja en
la Figura IX mediante la cual se puede determi-
nar el nivel éptime de inyeccion de hidrégeno
para mitigar las distintas dreas del fondo de |a
vasija.

Por otro lado, se estd desarrollando un modelo
radiolftico a través del cual es posible determi-
nar la respuesta de todo el reactor a la inyec-
cion de hidrdgeno. Estos modelos radioliticos
resuelven mediante complejos programas de
ordenador toda la cinética de reacciones ra-
dicliticas que tienen lugar en el reactor, dada la
complejidad de las ecuaciones caracteristicas
del proceso es importante la disponibilidad
de datos experimentales para ajustar los resul-
tados. En el caso de Garofia estos datos expe-
rimentales de gjuste provienen de los progra-
mas de medida de ECP mencionados en este
apartacio.

ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Dentro del programa de gestion de vida de las
estructuras de hormigon de la central, se viene
realizando desde el afio 1988, v coincidiendo
con las Paradas de Recarga, estudios de eva-
luacion, revisién v mantenimiento del estado
dle canservacion de la obra civil.

Este plan se realiza para asegurar que los edifi-
cios, cimentaciones y estructuras en general
que albergan y soportan las instalaciones y
equipos, cumplen con los objetivos para los
que fueron provectados.

Los objetivos que persigue el plan se funda-
mentan en determinar la importancia de los
deterioros existentes, el origen de los mismos vy
su evolucion futura, la necesidad vy Urgencia de
las reparacicnes, los procedimientos v materia-
les de reparacion més adecuados v la metodo-
logia a sequir en futuras inspecciones.

El plan se basa fundamentalmente en una serie
de visitas de Inspeccidn. En ellas se hace un
determinado examen de los deterioros obser-
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vados con anterioridad, complementado con
algunos ensayos “in situ” no destructivos v la
colocacion de testigos para su sesuimiento v
evolucion en el tiempo.

Paralelamente se examinan también distintos
elementos estructurales, elegidos al azar, con
el objeto de hacer un muestreo que indigue
de una manera general el estado de conserva-
cion de las estructuras.

Todos los puntos observados se enumeran y se
sefialan “in situ”, asf como en los planos corres-
pondientes para su perfecta identificacion. Al
mismo tiempo se realiza un reportaje fotogréfi-
co de todos los lugares identificados.

Los testigos © muestras de hormigon extraiclos
como consecuencia de otros trabajos son ana-
lizados en laboratorio y contrastados con 1a in-
formacion obtenida en Ias visitas de inspec-
cién.

A partir de los datos obtenidos en las inspec-
ciones vy ensayos realizados, se revisan los pla-
nos y calculos de aquellos elementos estructu-
rales que presentan algin signo de deterioro,
se realiza un andlisis y diagnostico del estado
de conservacion de la estructura v se prepara
el procedimiento de reparacién, por si fuera
necesario tomar alguna accién, © se indican las
recomendaciones a seguir.

El plan de inspeccidén v el programa general se
revisa pericdicamentz en funcion de los resul-
tados de I inspeccion v ensayos realizados.
Todo ello se incorpora a un manual de mante-
nimiento de obra civil en donde se registran
los resultados de las inspecciones vy las repara-
ciones efectuadas.

Con este plan ce gestion de vida de las estruc-
turas de hormigon se pretende seguir un pro-
grama metédico que garantice |a integridad es-
tructural mediante un mantenimiento adecuadeo
de las mismas, evitando llegar a sustituciones y
reparaciones significativas.

En la Tabla siguiente se resumen las principales
estructuras sometidas @ este programa v el ti-
po, nimero v algunos resultados de los ensa-
yos no destructivos realizados
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