Aspectos téenicos del ;
de segmentacion y em|
del reactor de la central

J. M. Valdivieso y R. Garcia Castro

Westinghouse esta llevando a caho los trabajos de segmentacion de la
vasija en el marco del Proyecto de Desmantelamiento y Clausura de la
central nuclear José Cabrera. El concepto de segmentacion y embalaje
aplicado esta hasado en la amplia experiencia de Westinghouse en el
campo de la segmentacion de vasija e internos de reactores de agua ligera,
particularmente en los trabajos previos de segmentacion de los internos

de la vasija de José Cabrera. En este articulo se presentan las actividades
incluidas dentro de los trabajos de segmentacién y embalaje: seleccion del
método de corte, actividades preparatorias, actividades de segmentacidn,
caracterizacion de residuos y actividades de embalaje de residuos.

Westinghouse is carrying out the segmentation of the reactor pressure vessel
(RPV) within the framework of the Dismantling & Decommissioning Project

of the José Cabrera NPP. The final concept is based on the comprehensive
Westinghouse experience in the field of LWR pressure vessel and internals
segmentation, and particularly in previous reactor internals segmentation
project for José Cabrera NPP. This article shows the development of all the
activities included: cutting method selection, preparatory works, cutting
activities, waste characterization and packaging activities.

n 1964 comienza la construccion
Ede la Central Nuclear José Cabre-

ra (CNJC), en Zorita; del tipo agua
a presién, con una potencia instalada
de 160 MW. Los componentes princi-
pales y, en particular, la vasija y los
internos de la vasija fueron fabricados y
suministrados por Westinghouse.

A mediados de 2010, Enresa, dentro
de los trabajos del Plan de Desmante-
lamiento y Clausura (PDC) de la cen-
tral nuclear José Cabrera, adjudico a
Westinghouse la segmentacién de los
internos de la vasija, proyecto finali-
zado en otofo de 2013.

La tecnologia de corte mecdnico
bajo agua aplicada en la segmenta-
cion de los internos ha demostrado
su seguridad y eficacia en el corte de
materiales de mayor resistencia y du-
reza que los de la vasija y con geome-
trias mas complejas. Por todo ello, se
decidi6 aplicar la misma metodologia
para el corte de la vasija: métodos me-
canicos de segmentacion bajo agua.

Los trabajos de segmentacién de
la vasija fueron adjudicados por En-
resa a Westinghouse en septiembre
de 2013 y estaran finalizados en el
segundo trimestre de 2015.

ELECCION DEL METODO
DE SEGMENTACION

Para todas las actividades de desman-

telamiento y segmentacion de la vasi-

ja de la central nuclear José Cabrera,

Westinghouse preconiza el uso de

técnicas de segmentacion puramente

mecéanicas, es decir, sierras de ban-
da, sierras de disco, herramientas de
corte por cizallamiento, maquinas de
perforacion, etc. Esta tecnologia se
esta utilizando extensivamente por

Westinghouse en proyectos de seg-

mentacién de los internos en los pai-

ses nordicos, en Espafa, etc., con re-
sultados ampliamente satisfactorios.

La eleccion de este tipo de tecnolo-
gia esta fundamentada en lo siguien-
te:

a) Westinghouse ha desechado desde
hace mucho tiempo el uso de cual-
quier tecnologia de segmentacién
o corte que esté basada en el uso
de métodos de corte térmicos, de-
bido a los problemas asociados a
la generacién de gases y aerosoles
radiactivos y a la turbulencia del
agua que se produce dificultando la
visibilidad.
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b) Para este proyecto, Westinghouse
también ha descartado el uso de
otras tecnologias de corte “en frio”,
como el corte con chorro de agua a
alta presion con abrasivos (AW]C)
que genera un gran volumen de resi-
duos secundarios en forma de grano
pulverizado contaminado con par-
ticulas de metales altamente activa-
das. Esto conlleva la generacién de
un gran ndmero de contenedores
de residuos secundarios, con un al-
to coste en cuanto al volumen y su
disposicién final.

¢) El corte mecénico genera subproduc-
tos insolubles, como lanas y virutas
metdlicas. Este tipo de material se
puede recuperar facilmente mediante
equipos de recogida, haciendo acopio
previo de la viruta en el fondo de la
piscina mediante soplado con chorro
de agua, recogida de la viruta con cu-
chara bivalva y carga en cestillos de
viruta, todo ello realizado bajo agua.
Posteriormente, la viruta mas fina se
aspira con un equipo de filtrado que-
dando retenida la misma en los filtros
de dicho equipo.

Ademas, durante los trabajos de
corte, se produce un aumento en la
turbidez del agua de la piscina debido
sobre todo a la dilucién en la mis-
ma de la contaminacién desprendible
de la parte interior de la vasija, por
ello, es necesario complementar la
limpieza del agua con un equipo de
filtracién especifico para tal fin, que
permitira la clarificacion del agua,
fundamental para poder realizar los
trabajos de segmentacion. Los filtros
se gestionaran como residuos en ces-
tas tipo CE-2b.

La viruta se recoge dentro de reci-
pientes apropiados de acero inoxida-
ble que posteriormente seran introdu-
cidos junto con los residuos primarios
en las cestas tipo CE-2a/b.

ELECCION DEL AREA DE TRABAJO

Todas las actividades de segmenta-
cién de la vasija y la tapa de la mis-
ma se desarrollan bajo agua, den-
tro del foso de combustible gastado,
mientras que la cavidad de recarga
s6lo se utilizard como area de alma-
cenamiento temporal de cestas meta-
licas tipo CE-2a/b.

La central nuclear José Cabrera
presenta la peculiaridad de dispo-
ner la cavidad de recarga y el foso de
combustible gastado anexos dentro
del Edificio de Contencién. Durante
las actividades de segmentacion de
los internos se abrié un acceso entre
ambas cavidades para el traslado de
dichos internos, y disenado para que
pudiese utilizarse para el traslado de
la vasija, en su caso.
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Las bases de la eleccién del foso de
combustible gastado como érea de
trabajo son:

a) La profundidad maxima del agua
en el foso de combustible gastado es
mayor que para la cavidad recarga,
en unos seis metros aproximada-
mente. Esta profundidad adicional
de agua conlleva unas tasas de dosis
aceptables en la superficie del agua
durante el desarrollo y control local
de las actividades de segmentacion.

b) Para cumplir con los requisitos
Alara, se mantendra un espesor mi-
nimo de agua de 2,20 m por encima
de los elementos mds activados en
todo momento durante todas las
operaciones relacionadas con la
segmentacién (movimientos de ces-
tas, manejo de equipos, corte, etc.).
El desarrollo y control local de los

trabajos se lleva a cabo desde una plata-

forma puente situada en el foso de com-
bustible gastado. La plataforma puente
estd equipada con un sistema de cdma-
ra subacudtica y un monitor, sistema de
manipulacién de herramientas de corte

y medios de manutencién, sistema de

iluminacion subacuética y conexiones

neumaticas y eléctricas.

PRUEBAS CON MAQUETA

Con objeto de asegurar la fiabilidad
de la ejecucion del proyecto, se han
realizado dos pruebas previas espe-
cificas: una sobre la tapa de la vasija
montada en el foso de combustible
en su configuracion de corte y otra en
Vasteras (Suecia) donde se ha ensaya-
do el corte de las toberas con hilo de
diamante en una maqueta con la mis-
ma configuracion que se ha adoptado
en planta.

Adicionalmente, el uso de equipos
probados en el foso de combustible
durante los trabajos de segmentacion
de los internos, en condiciones idén-
ticas a las que se prevén durante el
corte de la vasija, proporciona la me-
jor prueba y experiencia de que las
herramientas propuestas son una ga-
rantia para el éxito del proyecto de
segmentacién de la vasija.

ACTIVIDADES PREPARATORIAS

La retirada de la vasija del reactor de
su posicion en la cavidad del reactor
asi como la segmentacién de la mis-
ma en el foso de combustible gastado
implica la realizacién de una serie de
actividades previas que tienen que
llevarse a cabo antes del proceso de
segmentacion:

- Instalacién de un nuevo equipo de
movimiento de cargas pesadas, ya
que el peso combinado de la vasija
sin su tapa, herramienta de izado,

la tapa de blindaje y/o el volumen
de agua alojada en la misma excede
la capacidad de carga de la grua
portico existente.

- Preparacién del suelo del foso de
combustible gastado, con objeto de
regularizar la superficie disponible
al mismo nivel, e instalar chapas de
proteccion del liner en acero inoxi-
dable.

- Instalacién de una estructura so-
porte de la vasija en el foso de com-
bustible gastado, que la mantenga
en posicién vertical y de forma es-
table durante los trabajos de seg-
mentacion.

- Retirada de aislamiento en la zona

inferior de la vasija.

Sellado con resina y corte de las pe-

netraciones de la instrumentacién

intranuclear.

Retirada del anillo de sellado de la

cavidad del reactor.

Retirada del anillo de blindaje neu-

troénico.

Retirada de soportes del blindaje

neutrénico, ya que interfieren con

algunas partes de la vasija (toberas,
soporte vasija, etc) de cara a las ma-
niobras de izado.
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Corte de las tuberias de conexion
de la vasija

- Toberas de las ramas principales.
Se han cortado con un equipo de
corte con hilo de diamante.

- Corte de las lineas de inyeccién de
seguridad. También se han cortado
con un equipo de corte con hilo de
diamante.

- Corte de los tubos del monitor de
fugas. Mediante una herramienta
de corte por cizallamiento se han
seccionado lo méas préximo posible
al aislamiento reflectivo o a la pa-
red de la vasija.

Traslado de la vasija al foso
de combustible gastado

- Montaje de los elementos de izado
en la brida de la vasija. Montaje de
los accesorios para el izado y trasla-
cién de la vasija sobre la brida de la
misma.

- Traslado de la vasija. Una vez reti-
rado el aislamiento reflectivo de la
vasija, se procede al izado y traslado
de la misma hasta su posicion final
en el foso de combustible gastado.

- Asegurar la instalacion de la vasija
en su soporte en el foso de combus-
tible gastado. Se hace descender la
vasija verticalmente hasta su posi-
cién final en su soporte en el foso
de combustible gastado. Posterior-
mente se asegura con una serie de
gatos de empuje hidraulicos.



- Sellado de la cavidad del reactor. Pos-
teriormente al traslado de la vasi-
ja a su posicién final en el foso de
combustible gastado, la cavidad del
reactor se ha sellado de forma estan-
ca mediante el montaje de una tapa
diseniada para ese cometido. Una vez
montada la tapa, se ha impermeabili-
zado toda la superficie afectada.

Retirada del equipo de izado. Una

vez la vasija se encuentra situada

en su soporte en el foso de combus-
tible gastado, se procede a la retira-
da del util de izado.

- Subida del nivel de agua en el fo-
so de combustible gastado. Previa-
mente al inicio de la segmentacién
de la vasija, el nivel del agua en
el foso de combustible gastado ha
de incrementarse hasta la cota 609,
aproximadamente.

OPERACIONES DE SEGMENTACION

La mayor parte de los trabajos pre-
vistos para esta actividad se llevan
a cabo de forma remota, realizando
cortes bajo agua en el foso de com-
bustible gastado. La vasija y los re-
siduos resultantes se manejan con
atiles de izado y manipulacion es-
pecificos para esta tarea. También
se utilizan algunas estructuras es-
peciales para facilitar una buena po-
sicion de corte. Las piezas cortadas
se manipulan con utillaje de izado
especifico, pinzas con accionamiento
hidraulico y se empaquetan en dife-
rentes cestas en funcion del nivel de
actividad. Los operarios utilizan ca-
maras subacudticas para visualizar
los movimientos mediante monitores
situados sobre el puente de trabajo,
supervisando que todas las opera-
ciones se realizan de acuerdo con la
secuencia planificada.

El trabajo de segmentacion se realiza
mediante herramientas de corte me-
cénico, de facil manejo, rapido y que
proporciona gran flexibilidad de uso.
Las técnicas de corte mecanico no pro-
ducen aerosoles y facilitan una comple-
ta visibilidad en el agua de la piscina
durante todas las operaciones. Las vi-
rutas de metal procedentes del proceso
de corte caen al fondo por gravedad y
pueden ser recogidas facilmente con
herramientas disefiadas a tal fin.

Segmentacion de la tapa de la vasija

El trabajo de segmentacion de la tapa
de la vasija se realiza en el foso de
combustible gastado. La tapa de la va-
sija se monta sobre la mesa giratoria,
que incluye un soporte instalado que
sujeta la tapa durante el trabajo de
segmentacién garantizando la estabi-
lidad de la misma durante el corte.

Vertical cuts

Figura 1. Cortes verticales en la pared de la vasija con sierra de banda.

Para la operaciéon de corte se utiliza
una sierra de banda en un soporte de
suelo para segmentar la tapa de la
vasija en piezas de tamafio adecuado
para su embalaje.

Segmentacion de la vasija del reactor

Una vez instalada la vasija en su po-

sicion de corte, en un primer paso, se

llevan a cabo una serie de operaciones
para la instalacién de las herramien-
tas propias y auxiliares de corte:

- Corte de las penetraciones de ins-
trumentacion en el interior de la
vasija. Existen veinte penetraciones
de instrumentacién si-

Las zonas superior (brida y zona de
soportes y toberas) e intermedia (zona
del barrilete del ntucleo) de la vasi-
ja del reactor se cortan utilizando la
sierra de banda soportada en el pilar
central. Se ha previsto la realizacion
de taladros para el paso de la hoja de
sierra, o bien, al inicio de la segmen-
tacion de cada fila, se realiza el corte
de la primera pieza mediante sierra
de disco. Con ello, se deja espacio para
realizar el corte horizontal con la sie-
rra de banda.

La mayor parte de la vasija del re-
actor (zonas superior e intermedia)

tuadas en el fondo de la
vasija que deben ser cor-
tadas con sierra de dis-
co y retiradas para de-
jar espacio al equipo de
segmentacion de vasija.

- Realizacién de hueco en
el fondo de la vasija del
reactor. Para anclar la
herramienta principal
de sierra de banda a la
vasija, se necesita reali-
zar un agujero en el fon-
do.

- Instalacién de la co-
lumna para la sierra de
banda. Posteriormente a
la apertura del agujero
hexagonal en el fondo
de la vasija, la base de la
columna se puede insta-
lar y fijar al soporte de
vasija. Dicha apertura se
realiza mediante el corte con una
sierra de disco.

Figura 2. Taladros verticales en las pare-
des de la vasija.
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Figura 3. Cortes horizontales.

Figura 5. Corte del fondo de la vasija.
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se segmentan repitiendo la siguiente
operacion de tres pasos de forma ite-
rativa:

1. Cortes verticales en la pared de la
vasija con la sierra de banda. Con
la columna central fijada al inte-
rior de la vasija del reactor y con-
figurada a la altura apropiada, se
soporta el pilar principal giratorio
y la sierra de banda. El pilar prin-
cipal giratorio posee una conexién
hidraulica rapida y sencilla a la
columna, facilitando que las opera-
ciones de mantenimiento y cambio
de cuchilla precisen poco tiempo.
El pilar principal giratorio puede
rotar 360° sin limitaciéon permitien-
do cualquier posicién a la sierra de
banda para realiza cortes vertica-
les (Figura 1).

2. Taladros radiales en paredes de la
vasija. Cada vez que la sierra de
banda deba realizar un corte hori-
zontal alrededor de la vasija del re-
actor, se necesita habilitar un espa-
cio para girar la hoja de sierra. Se
utiliza una méquina de taladrar,
posicionada de tal manera que el
agujero se localice bajo la linea del
corte vertical. La altura del taladro
se ajusta en su soporte de acuerdo
a lo previsto en el plan de corte.
Las caracteristicas de la broca son
tales que permiten realizar el agu-
jero y retirar el trozo cortado sin
necesidad de subir la herramienta
a la superficie (Figura 2).

3. Corte horizontal alrededor de la
vasija del reactor. Con el giro de la
hoja de sierra en el agujero se pue-
de realizar el corte en direccion
horizontal. El pilar principal guia-
ra la sierra alrededor de la vasija
del reactor hasta completar el giro
de 360°. A medida que se liberen
las piezas, éstas son retiradas con
el atil de izado apropiado, colocan-
dose en los contenedores previstos.
Si fuese necesario, el util de izado
puede aplicar una fuerza de iza-
do antes de finalizar el corte para
evitar que la hoja de sierra quede
aprisionada por el peso de la pieza.

Estas operaciones contintan hasta

que tnicamente quede la parte infe-

rior de la vasija del reactor, estando
el limite estimado dénde comienza la

parte esférica (Figura 3).

La parte restante del fondo de la
vasija no puede ser cortada en el so-
porte de la vasija y debe trasladarse y
montarse en la mesa giratoria. La par-
te mas baja de la vasija tiene un peso
aproximado de 7 t (Figura 4).

La mesa giratoria esta equipada
con un soporte y una tuerca especial
que se utilizan para fijar el fondo de



Figura 6. Ejemplo de embalaje de la vasija en contenedores tipo CE-2a/b.

la vasija. La segmentacion del fondo
de la vasija se realiza con la herra-
mienta de sierra de banda montada
en un soporte de suelo. Dicho soporte
en combinacion con la mesa giratoria
dan a la sierra de banda gran flexibi-
lidad para cortar el resto de la vasija
(Figura 5).

CARACTERIZACION DE RESIDUOS
PRIMARIOS

En base a la geometria de componen-

tes activados, materiales e historia

operativa de la central, se desarroll6

un inventario radiolégico inicial me-

diante el uso de modelos de flujo neu-

trénico y calculos de activacion.
Durante las actividades de segmen-

tacion, los equipos y accesorios utili-

zados para el desarrollo de las activi-

dades de caracterizacion in situ son:

* Monitor de contaminacion.

* Monitor de tasa de dosis.

* Dos sondas de muy alto flujo su-
mergibles.

* Dos sondas de alto flujo telescopicas.

* Dos sondas de alto flujo sumergibles.

Todas las piezas segmentadas que,
segun el Plan de Embalaje, se dis-
pondran en contenedores tipo CE-
2a/b, estaran sujetas, al menos, a una
medicién bajo agua a través de una
sonda sumergible dispuesta desde
el centro de control de trabajo. Los
datos asi obtenidos se contrastan con
los datos preliminares de activacién
disponibles. Las medidas realizadas
en campo se combinan con los mo-
delos de blindaje especificos para
piezas y cestas, con el fin de estimar
los inventarios radiactivos corres-
pondientes y confirmar los requisitos
para estas unidades de almacena-
miento.

EMBALAJE DE LA VASIJA DEL REACTOR

Las piezas cortadas de la vasija y de la
tapa de la vasija serdn empaquetadas
de acuerdo al Plan de Embalaje. Las
piezas cortadas pueden ser inmedia-
tamente almacenadas en la cavidad
del reactor y/o en el foso de combus-
tible gastado.

Figura 7. Ejemplo de embalaje de la tapa
de la vasija en contenedores tipo CE-2a.

Si el plan de embalaje lo permite
las piezas cortadas serdn inmediata-
mente posicionadas directamente en
el contendedor reduciendo el tiempo
de operacion.

Vasija del reactor

La siguiente figura muestra un ejem-
plo de cémo se realiza el embalaje
de la vasija. Se utilizaran diferentes
tipos de contenedores dependiendo
del tamafo, peso y nivel de irradia-
cién de las piezas. Se tienen previs-
tas ocho cestas CE-2a con una carga
de entre 6.700 y 7.700 kg., y nueve
cestas CE-2b con una carga de entre
3.500y 5.200 kg (Figura 6).

Tapa de la vasija del reactor

La siguiente figura muestra un ejem-
plo de piezas cortadas de la tapa de la
vasija embaladas en una cesta CE-2a.
Se tienen previstas tres cestas CE-2a
con una carga de entre 5.500 y 6.900
kg. (Figura 7).






