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RESUMEN

Existen un gran nimero de codigos y normas aplicables al disefio, fabricacién e inspeccion de estructuras,
sistemas y componentes (ESC) de centrales nucleares. La descripcién de todos ellos haria un tema
demasiado extenso para el tiempo del que se dispone para la realizacion de este ejercicio, siendo por
otra parte muy dificil hacer una simplificacion del mismo sin correr el riesgo de que el opositor no
adquiera, al menos, una idea suficiente sobre el o los cddigos mas relevantes. Teniendo en cuenta
que existen otros temas especificos que incorporan en el desarrollo de los mismos la normativa
aplicable, caso de los componentes eléctricos, estructuras de hormigén, etc, se considera suficiente
tratar en este tema el funcionamiento, estructura y contenido del codigo ASME, que es el cddigo de
mayor importancia e n la industria nuclear.

Por ello, se intenta que el opositor logre un conocimiento global del Codigo ASME, de su estructura
(fundamentalmente de la parte nuclear) y muy someramente del contenido de cada una de las
secciones de la parte nuclear, pues el objetivo es saber cémo manejar el Cédigo, saber dondey como
buscar, y no necesariamente el contenido de lo buscado.

RELACION CON OTROS TEMAS DEL TEMARIO
Este tema tiene relacion con los siguientes temas:

TEMA 14. Primer ejercicio. Apartado B, Fisica y tecnologia nucleares: Componentesdecentrales
nucleares de agua ligera. Disefio mecanico. Andlisis de tensiones. Andlisis de fatiga. La vasija a presion del
reactor, sequimiento de propiedades mecanicas. Formacién y crecimiento de grietas. Mecénica de la
fractura.

TEMA 20. Tercer ejercicio. Apartado A, Seguridad Nuclear: Técnicas de inspeccién de componentes
mecanicos: Ensayos no destructivos.



1.-INTRODUCCION

Tal como se indica en el resumen de este tema, para la fabricacion e inspeccion de ESC
se utilizan un gran namero de cddigos y normas, las cuales se identifican en el capitulo 3
del Estudio Final de Seguridad. La enumeracion y tratamiento de cada uno de los
cbdigos seria muy extensa, dado que pueden existir diferentes codigos y normas para
cada una de las disciplinas consideradas, mecénica, estructural, eléctrica, etc.

Como informacion se identifican una serie de cddigos y normas aplicables:

American Nuclear Society "Nuclear Safety Criteria for the Design of Stationary
Pressurized Water Reactor Plants”, ANSI-N 18.2-1.973.

IEEE 803 para el disefio de componentes eléctricos.

American Concrete Institute (ACI) aplicable a estructuras.

Cbdigo ASME, American Society of Mechanical Engineers.

El cddigo ASME es el documento identificado en las autorizaciones de construccion de
centrales nucleares de mayor amplitud de aplicacion en el disefio, la fabricacion e
inspeccion de las ESC. Las otras normas aplicables son de uso més especifico, por lo
que se ha considerado tratar en este tema unicamente el codigo ASME.

A finales del siglo XIX y principios del XX el namero de accidentes debidos a
explosiones de calderas a presion en los EEUU era muy alto, muchos de ellos
provocando un alto numero de muertos. Estos hechos motivaron que el gobernador
del estado de Massachussets decidiera crear una junta sobre la construccion de
calderas, que estableceria reglas para la construccion e inspeccion de las mismas.
Estas reglas fueron aprobadas en 1907 y editadas en 1909. En 1911 se implantaron
unas reglas similares en Ohio y este hecho se fue generalizando con leyes semejantes
en los diferentes estados, aunque muchas de ellas diferian de un estado a otro, y a
inspectores de un estado no se les permitia realizar sus funciones en otro.

En 1911 se nombro el primer presidente de ASME, el coronel E.D. Meier, quien ya habia
intentado en vano crear una reglamentacion unificada para todos los estados. Como
presidente de ASME y apoyandose en el reconocimiento que para entonces ya tenia
la sociedad en toda la nacion, pensé en la elaboracion de un Cédigo que recogiera
reglas unificadas para la construccion de calderas y que, basadas en las ya existentes
para cada estado, fueran adoptadas por la totalidad de los mismos.

Se cred un comité que formularia especificaciones-standard para la construccion de
calderas a vapor y otros recipientes a presion y para la vigilancia y mantenimiento de
los mismos en servicio. En 1913 se elabord el primer informe que se envid a
ingenieros, inspectores, municipios, fabricantes, compafiias de seguros, etc. para que
los estudiaran y emitieran su juicio critico sobre las mismas. Tras recibir los
comentarios e incorporarlos debidamente, se llega a primeros de 1915, fecha en la
que se edita la primera edicion del entonces llamado “Reglas para la
construccion de calderas estacionarias y para presiones admisibles de
funcionamiento”. El comité que elaboré dichas reglas fue aumentando en nimero e
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importancia y se le denominé “Comité del Codigo de Calderas”.

Siguiendo con la investigacion y con la politica de consultar las nuevas acciones
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emprendidas a la opinion puablica, fueron anadiéndose reglas y especificaciones a la
edicion original de 1915, dando lugar a lo que hoy en dia conocemos como Codigo
ASME de Calderas y Recipientes a Presion (ASME BPVC = ASME Boiling and Pressure
Vessel Code).

2.- ALCANCE DEL ASME BPVC

El Codigo ASME de Calderas y Recipientes a Presion, en adelante el Codigo, establece
los requisitos de seguridad sobre el disefio, la fabricacion y la inspeccidon durante la
fase de construccion de calderas y otros recipientes a presion, asi como para la
inspeccion en servicio de esos componentes. Asi, porejemplo, en el caso de una
central nuclear, este Codigo aplica a todos los recipientes a presion de la misma, tales
como calderas, incluyendo la vasija del reactor, los generadores de vapor, el
presionador, los intercambiadores de calor, todos los sistemas de tuberia, y a
todo el soportado de tales componentes, incluido la contencién. Por el contrario,
no es aplicable dicho Cddigo a los componentes eléctricos (motores, baterias, etc.)
o de instrumentacion que forman parte de una instalacién de este tipo.

El Cédigo no es de obligado cumplimiento por si mismo, sino que se convierte de uso
obligado cuando asi se especifica en las licencias de construccion de tales
componentes. En el caso de los recipientes a presion con destino acentrales
nucleares el Codigo ASME se convierte en obligado al ser requerido por el Organismo
Regulador de los EE.UU., la Nuclear Regulatory Commission (NRC), la cual, a su vez,
establece modificaciones al Codigo a través del Titulo 10 del Code of Federal
Regulations, parte 50, conocido como 10CFR50. En este documento de
reglamentacion en los EE.UU. se establece qué edicion del Cédigo estad aprobada y qué
modificaciones o restricciones deben ser tenidas en cuenta. Asimismo, en las
licencias de construccion que la NRC concede a los distintos licenciatarios de
centrales nucleares, se les establece la edicion aplicable en funcién de la fecha de
solicitud de la autorizacion.

Lo comentado en estos apartados referente a la aplicabilidad del Codigo ASME en los
EE.UU. es, béasicamente, trasladable al caso espafiol, al seguirse en Espafia el
sistema denominado “Normativa del pais de procedencia de la tecnologia”, vy al
ser la mayoria de nuestras centrales nucleares de tecnologia de los EE.UU. El sistema
que se ha seguido ha sido, basicamente, el mismo, si bien el Consejo de Seguridad
Nuclear, a través de las autorizaciones preceptivas que debe conceder a todo
proyecto nuclear, establece condicionantes especificos en tales autorizaciones.

3.- ESTRUCTURA DEL CODIGO ASME

En su version actual el Codigo ASME estd dividido en once partes,denominadas
Secciones, con numeracion romana desde el | hasta el XI. Estas Secciones pueden estar
subdivididas a su vez en:

- Divisiones, o

- Partes



que a su vez pueden estar subdivididas en subsecciones. Los titulos de las Secciones son
los siguientes:

Seccion |: Reglas para la construccion de Calderas de Potencia

Seccion II: Materiales

- Parte A: Especificaciones de materiales férreos

- Parte B: Especificaciones de materiales no férreos

- Parte C: Especificaciones para varillas para soldar, electrodos y metal de
aportacion

Seccion I, Division 1

- Subseccion NCA: Requisitos generales para la Division 1y la Division 2

- Subseccion NB: Componentes de clase 1

- Subseccion NC: Componentes de clase 2

- Subseccion ND: Componentes de clase 3

- Subseccion NE: Componentes de clase MC = Contenciones metélicas

- Subseccion NF: Soportes

- Subseccion NG: Estructuras soporte del ntcleo

- Subseccion NH: Componentes clase 1 con elevadas temperaturas de servicio
- Apéndices

Seccion I, Division 2: Codigo para vasijas de reactor y contenciones de hormigon

Seccion lll, Division 3: Contenedores para el transporte y almacenaje de combustible
gastado y material radiactivo

Seccidn IV: Reglas para la construccion de Calderas de calefaccion
Seccion V: Examenes no destructivos

Seccidn VI: Reglas recomendadas para el mantenimiento y operacion de calderas
de calefaccién

Seccion VII: Guias recomendadas para el mantenimiento de calderas de potencia
Seccién VIII: Reglas para la construccion de vasijas a presion
Division 1
Division 2: Reglas alternativas
Divisién 3: Reglas alternativas para vasijas de alta presion
Seccion IX: Cualificacion de soldadura y brazing.
Seccion X: Vasijas a presion de plastico y fibra de vidrio
Seccion XI: Reglas para inspeccion en servicio de componentes de plantas nucleares

Division 1: Rules for Inspection and Testing of Components of Light Water
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Cooled Plants (Reglas para inspeccion y ensayos decomponentesdeplantas
refrigeradas por agua ligera).

Division 2: Rules for Inspection and Testing of Components of Gas-Cooled
Plants (Reglas para inspeccion y ensayos de componentes de plantas
refrigeradas por gas).

Seccion XlI: Reglas para la construccion y la continuidad en el servicio de tanques de
transporte de sustancias peligrosas

De entre estas Secciones, algunas son mandatorias dentro de su ambito de
aplicacion, como es el caso de las secciones I, llI, IV, VIII y XI. Otras solamente son
mandatorias cuando asi lo especifican las otras secciones que sirven de referencia,
como es el caso de las Secciones II, Vy IX.

4.- APLICACION A CENTRALES NUCLEARES

El Cbédigo ASME es de obligado cumplimiento en EE.UU. para el disefio vy
construccion de centrales nucleares (componentes a presion y sus soportes), estando
establecido un procedimiento para determinar qué Edicion y adenda del mismo son
las aplicables para cada proyecto en concreto, en funcién de la fecha de solicitud de la
licencia de construccion, que debe ser otorgada por el Organismo Regulador (NRC).

El parque nuclear espafiol esta compuesto, actualmente, por centrales de disefio de
EE.UU. y una de disefio aleman, todas ellas refrigeradas por agua ligera. Teniendo
en cuenta la ausencia de normativa nacional especifica para su aplicacion en la fase de
construccion de las centrales nucleares, y por ende para los materiales estructurales
empleados, se utilizaron los requisitos y normativa del pais de origen de los proyectos.
En el caso de materiales estructurales metalicos esto se tradujo en que para la mayoria
de las centrales espafiolas, de tecnologia de los EEUU, siguieron los requisitos
establecidos en el Cédigo ASME u otras normas recogidas en las Bases de Licencia
consideradas en la fase inicial de licenciamiento. En el caso de la CN de Trillo, cuyo
disefiador es KWU-Areva, se utilizé conjuntamente la normativa alemana (KTA y otras)
con la americana (ASME).

Por tanto se vuelve a dirigir la vision hacia el cddigo ASME, como norma principal a
seguir en las licencias de construccion que el Consejo de Seguridad Nuclear otorga
a los licenciatarios que lo solicitan.

Desde la perspectiva del campo nuclear, las secciones de mas importancia son las
siguientes:

Seccion Il
Seccion Il
Seccion V
Seccion IX
Seccién XI



De estas secciones, y como ya quedd dicho anteriormente, la 1l y la Xl son
secciones basicas, mandatorias en su ambito de aplicacion, mientras que la Il, Vy IX
solo son mandatorias cuando se referencian en las anteriores.

5.- EDICIONES Y ADENDAS

El Cédigo se edita en su totalidad cada tres afios. Hasta 1986 se editaban adendas
con caracter semestral, denominéndoselas adenda de invierno y adenda de verano.
Actualmente las adendas tienen caracter anual e incluyen adiciones o revisiones de
Secciones individuales del Codigo.

Las distintas ediciones y adendas del Cédigo son aprobadas por la NRC a través
del 10CFR50, en el que se establecen las condiciones o limitaciones, si las hubiera, a
su uso. Con anterioridad a esta aprobacion no son aceptables para su uso en el
campo nuclear.

6.- INTERPRETACIONES AL CODIGO “CODE INTERPRETATIONS”

Los usuarios del Codigo pueden formular preguntas o aclaraciones sobre el
contenido, alcance o instruccion de las reglas del Cddigo. Las respuestas aestas
preguntas de los usuarios, que no requieran modificacion o adicion al contenido
del Codigo, se recogen en las denominadas ‘Interpretaciones delCodigo”, que son
emitidas por separado para cada seccion individual con caracter semianual (julio
y diciembre). Las interpretaciones no son parte del Codigo o de las adendas.

7.- CASOS DE CODIGO “CODE CASES”

Cuando lo que se pretende es desviarse de algun requisito del Codigo o aplicar las
reglas del Cdédigo modificadas, entonces el Comité de ASME lo que edita es los
denominados ‘Casos de CAdigo”, 6 ‘Code Cases” El caracter inicial de los Casos de
Codigo es el de conceder un permiso 0 una autorizacion, por lo que no tienen
caracter mandatorio, sino que se puede hacer uso de ellos una vez publicados. Por lo
general, estos Casos de Codigo establecen requisitos alternativos a los que figuran en
la edicion correspondiente del Cédigo, por ser més fécil su cumplimiento. Los Casos
de Cddigo tienen un periodo de validez determinado, al final del cual pueden ser
anulados, prorrogados o incorporados en la siguiente adenda o edicion del Codigo.

Los Casos de Codigo deben ser asimismo aceptados y autorizados por la NRC para su
uso. Esta autorizacién se realiza a travées de Guias Reguladoras ‘Regulatory
Guides? en concreto las 1.84, 1.147,1.192y 1.193. A través de estas Guias
Reguladoras, la NRC puede establecer requisitos adicionales a los contemplados en el
Caso de Cadigo.

En algunos casos, existen casos de cddigo cuya aplicacion es obligatoria, dado que
son incorporados como referencia en el 10 CFR 50.55a.



8.- ESTRUCTURA Y CONTENIDO DE LAS DIFERENTES SECCIONES APLICABLES AL
CAMPO NUCLEAR (11, 11, V, IX y XI)

SECCION II: MATERIALES

Objeto y alcance

En esta seccion se relacionan e incluyen las especificaciones de materiales que, en
un principio, estan admitidos en las otras secciones del Cdédigo para ser utilizados,
con las particularidades que en ellas se establezca.

Esta es una de las denominadas secciones de referencia, es decir, no contiene reglas
de seguridad relativas a disefio, fabricacion e inspeccion, sinoespecificacionesde
materiales citados o admitidos en las secciones basicas del Codigo. Aplica cuando es
referenciada en alguna de las secciones mandatorias.

Por ‘materiales” se entiende, respecto del alcance de esta seccidén, todos
aquellos productos laminados, forjados, estirados, fundidos, que no han sido
sometidos, en general, a mecanizados. También incluye los materiales de
aportacion como electrodos, varilla o alambre y flux.

Estructurabésica

Esta seccion se divide en tres partes:

- Parte A: Especificaciones de materiales férreos

- Parte B: Especificaciones de materiales no férreos

- Parte C: Especificaciones para varillas para soldar, electrodos y metal de
aportacion

Parte A: Especificaciones de materiales férreos

La parte A lista e incluye las especificaciones de materiales férreos (aceros
inoxidables, aceros al carbono), en sus diferentes formas: chapas, forjas, fundicién,
etc. admitidos para ser utilizados en las otras secciones del Cddigo, con las
particularidades requeridas en éstas.

Las especificaciones se identifican con las siglas SA-XXX, y se corresponden en
numeracion con las correspondientes especificaciones de materiales deASTM (ASTM-
XXX). ASTM= American Society of Testing Material = sociedad americana de ensayos de
materiales), que es la encargada de determinarmediante ensayos las caracteristicas de
los diferentes materiales que luegoson incluidos en sus normas. (XXX = dos o tres
cifras que marcan un orden correlativo). En la mayor parte de los casos, las
especificaciones ASME sonidénticas a las ASTM (A-XXX-XX), y ello se indica entre
paréntesis en el encabezamiento de las mismas. Las dos ultimas cifras de la
especificacion ASTM corresponden a las dos Ultimas cifras del afio de

emision de la especificacion. Cuando las especificaciones no coinciden, se indica en el
encabezamiento de la especificacion de ASME.



La parte A incluye, ademas de las especificaciones de materiales citadas, las
especificaciones sobre métodos de ensayo destructivo o no destructivo que se
requiere efectuar sobre los materiales para garantizar su calidad y cumplir lo
establecido en las especificaciones de los materiales.

En esta parte A hay que subrayar la existencia de dos especificaciones de
materiales de caracter general, que contienen requisitos comunes parabastantes
materiales: son las especificaciones SA-6 ‘Requisitos generales aplicables a chapas,
perfiles, chapa fina y barras para uso estructural” y SA-20M ‘Requisitos generales
aplicables a chapas de acero para recipientes a presion”.

Todas las especificaciones que incluye la parte A se relacionan al principio de la
misma en dos listados consecutivos: uno por materiales y otro en secuencia numeérica.

Contenido de las especificaciones

El contenido de las especificaciones de cada tipo de material contenidas en la Parte A
es, en general, el siguiente:

- Objeto: Indica tipos y grados de material, procesos de fabricacion,
temperaturay presion de servicio, etc.

- Documentos aplicables

- Informacion basica para hacer los pedidos: método de fabricacion, tipo, clase,
grado, condicibn de terminacion y tratamiento térmico, requisitos
suplementarios, etc.

- Fabricacion: sistemas permitidos de fabricacién de acero, tratamientos térmicos
requeridos, tipos de soldadura en tubos soldados, etc.

- Andlisis quimico: Indica si se han de realizar los analisis de colada y sobre
producto y los elementos que se han de analizar y los porcentajes permitidos
para cada tipo, clase y grado.

- Requisitos mecanicos: Se establecen los ensayos mecanicos a efectuar,
indicando tipo de ensayos, numero de probetas y forma de extraccién y los valores
minimos requeridos.

- Exadmenes no destructivos: Se indica qué partes se han de examinar, los
métodos de examen requeridos y los criterios de aceptacion y rechazo.

- Dimensiones y terminacion: Se establecen los requisitos en cuanto a
imperfecciones superficiales, dimensionesy tolerancias.

- Prueba hidrostatica y otras pruebas especiales: Se incluyen en la
especificacion, dando la informacién necesaria para poder realizarlas e
inspeccionarlas.

- Reensayos: Se indica en qué casos se pueden repetir los ensayos mecanicos que
no han satisfecho algunos requisitos establecidos en la especificacion.

- Reparacion de defectos

- Marcado: Se establece como y dénde debe ser marcado el material que
satisface los requisitos de la especificacion.

- Requisitos suplementarios: Los que se establezcan en el pedido: ensayos de
resiliencia, tamafio de grano, contenido en ferrita delta, etc.



Parte B: Especificaciones de materiales no férreos

Incluye las especificaciones de materiales no férreos admitidos, tales como:

- Aluminioy aleaciones de aluminio

- Chapas, planchas y bobinas de cobre y aleaciones de cobre
- Barrasy redondos de aleaciones de cobre

- Barrasy varillas de niquel y aleaciones de niquel

- Tubosy tuberias de niquel y aleaciones de niquel

- Titanio y aleaciones de titanio

- Zirconioy aleaciones de zirconio

La designacion de las especificaciones es NB-XXX.

Las consideraciones expuestas en la parte A de materiales férreos sirven
también, en general, para esta parte B, con alguna diferencia como son: la
ausencia de especificaciones de materiales que contengan requisitos generales, la no
inclusion de especificaciones relativas a métodos de ensayo destructivo y la
existencia de una sola especificacion relativa a métodos de examen no destructivo.

Parte C: Especificaciones para varillas para soldar, electrodos y metal de
aportacion

En esta parte se relacionan las especificaciones de los materiales deaportacion
admitidos para utilizar en los procesos de soldadura.

Las especificaciones se identifican de la forma SFA-5.xx, en donde xx son una o dos
cifras que marcan un orden correlativo.

Estas especificaciones son idénticas en su totalidad a las especificaciones
correspondientes de la American Welding Society (AWS) (Sociedad Americana de
soldadura), por lo que su identificacion es muy similar. Asi, por ejemplo, la AWS-5.1
se corresponde con la ASME SFA-5.1.

El contenido de las especificaciones de cada tipo de material incluidas en la Parte C
es, en general, el siguiente:

- Objeto: Se define el tipo de la especificacion.

- Requisitos generales: Incluyen la base de la clasificacion, requisitos de
aceptacion, certificacién, reensayos, métodos de fabricacion, marcado vy
empaquetado.

- Ensayos y examenes requeridos: Se especifican los limites de composicion quimica
del metal aportado, los ensayos mecanicos requeridos, las radiografias y los
criterios de aceptacion

- Fabricacion e identificacion: Se identifican tamafios standard y longitudes con
sus tolerancias y requisitos de concentridad, revestimiento, defectos, contenido
en humedad, identificacion del electrodo, etc.

- Detalles de los exdmenes y ensayos: Se indica cdmo se han de realizar los ensayos
requeridos, el material de las chapas, el estado de los electrodos, la preparacion

9



de los cupones de ensayo para los ensayos mecanicos oexamenradiografico,la
forma de las probetas, contenido en humedad, etc.

Hay especificaciones que aplican a diferentes materiales de aportacién, como por
ejemplo varilla, electrodos combinados y flux.

Las especificaciones de la parte C presentan, al final de las mismas, un apéndice no
mandatorio que es una guia para la clasificacion y una adecuada utilizacion del
material de aportacion.

Los materiales de aportacion tienen, a veces y especialmente en el campo
nuclear, requisitos adicionales a los establecidos en la Parte C del Cédigo, los cuales
hay que tener en cuenta conjuntamente con los establecidos en esta parte C.

SECCION I1l. COMPONENTES DE CENTRALES NUCLEARES

Objeto y alcance

Esta Seccion contiene las reglas relativas al disefio, fabricacion e inspeccion de
componentes de centrales nucleares tales como: vasijas, contenciones, tanques de
almacenamiento, sistemas de tuberias, bombas, vélvulas, intercambiadores,
condensadores, estructuras soportes de componentes, estructuras soportes del
nucleo e internos de la vasija del reactor, etc.

Estructura general de la seccion

La Seccion Il tiene dos divisiones. La Division 1 trata de las reglas que aplican a los
componentes metéalicos de una central nuclear. La Divisién 2 contiene las reglas
aplicables a las vasijas y contenciones de hormigon.

- Division 1, que cuenta con las subsecciones NCA 'y NB a NH

- Subseccion NCA: Requisitos generales para la Division 1y Division 2

Esta subseccion es aplicable a ambas divisiones 1 y 2, es decir, su cumplimiento es
exigible para la construccion de cualquier componente que ha de cumplir los
requisitos en cualquiera de las subsecciones restantes de esta seccion, tanto de la

Division 1 como de la Division 2.

Contiene definiciones, aclaraciones y requisitos generales de aplicacion a propietarios
de centrales nucleares, suministradores de material e inspectores autorizados.

- Subseccion NB: Componentes de clase 1
Contiene requisitos para materiales, disefio, fabricacion, examen, pruebas y
proteccion contra sobrepresion de equipos y componentes que se pretende que

cumplan con los requisitos de construccion como Clase 1.

- Subseccion NC: Componentes de clase 2
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Tiene el mismo contenido que la anterior pero aplicable a componentes que
pretenden satisfacer los requisitos de Clase 2.

- Subseccion ND: Componentes de clase 3

Tiene el mismo contenido que la anterior pero aplicable a componentes que
pretenden satisfacer los requisitos de Clase 3.

- Subseccion NE: Componentes de clase MC (contenciones metalicas).

Contiene requisitos sobre materiales, disefio, fabricacion, examenes, pruebas y
proteccion contra sobrepresion de los recintos de contencion metalicos.

- Subseccion NF: Soportes

Contiene requisitos sobre materiales, disefio, fabricacion y exdmenes requeridos enla
fabricacion e instalacion de soportes de componentes.

- Subseccion NG: Estructuras soporte del ndcleo

Contiene requisitos sobre materiales, disefio, fabricacion y examenes, requeridos en la
fabricacion e instalacion de estructuras soporte del ndcleo del reactor.

- Subseccion NH: Componentes con elevadas temperaturas de servicio

Contiene requisitos sobre materiales, disefio, fabricacion, examenes, pruebas y
proteccion contra sobrepresiones de sistemas de clase 1 que se espera funcionen a
una temperatura que excede los definidos en la subseccion NB.

- Apéndices

En este volumen se incluyen todos los apéndices de esta Division y se clasifican en dos
grupos: mandatorios y no mandatorios.

- Divisién 2: Cdédigo para contenciones de hormigon.
Subsecciones CCy Apéndices.

Este volumen contiene los requisitos relativos a materiales, disefio, fabricacion,
examenes, pruebas y proteccion contra la sobrepresion en los recintos de contencidn
de hormigon (Subseccion CC). Asimismo contiene todos los apéndices, mandatorios o
no, correspondientes a la Division 2.

Estructura de las Subsecciones

Cada Subseccion estd dividida en Articulos, Subarticulos, Parrafos,Subparrafosy
Subsubpérrafos.

Los Articulos se identifican con las letras correspondientes a la subseccion,
seguidas de numeros arabes (p.ej. NCA-4000, NB-2000, CB-5000). Los articulos que
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versan sobre los mismos temas, con independencia de la categoria del componente,
llevan la misma numeracion. Se exceptian los articulos de la subseccion NCA.

Los Subarticulos estdn numerados en centenas (p. ej. NCA-4100, NB-2200, CB-5300)
Los Subsubarticulos estan numerados en decenas (p. ej. NCA-4110, NB-2220, CB-5330).
Los Parrafos estdn numerados en unidades, tales como NCA-4111, NB-4223, CB-5341.

Los Subparrafos, cuando constituyen una subdivision importante del parrafo en el que
se contiene, se designan afiadiendo el punto decimal seguido de uno o més digitos, al
nimero del pérrafo (p. ej. NCA-4111.1, NB-3423.1). En cambio, si los subpérrafos
representan una subdivision de menor importancia dentro del parrafo, se designan
afadiendo una letra mindscula entre paréntesis. Por ejemplo NCA-4112 (a), NB- 2231

(b).

Los Subsubparrafos, cuando corresponden a un subparrafo importante o “mayor” se
identifican afiadiendo una letra minascula entre paréntesis a ladesignaciondel
subpérrafo, como, por ejemplo, NCA-4111.1 (a). En cambio, se afiade un nimero &rabe
entre paréntesis si el subsubparrafo corresponde a un subparrafo poco importante o
“menor”, tal como NCA-4112 (a)(1).

Referencias

Dentro del contenido de la seccion Il se pueden hacer referencias a otras partes
de la misma seccién o a otros documentos o normativa.

Referencias a otras partes de la seccidén

Para manejar correctamente la Seccion Il ha de conocerse que las referencias a otra
parte o partes de esta seccion son muy explicitas y afectan totalmente al contenido de
las mismas. Si la referencia se hace a un articulo aplica a todo lo contenido en el
mismo, si se hace a un parrafo solamente a lo que se indica en él y si se hace a un
subparrafo Gnicamente lo establecido en el mismo.

Si en una referencia aparece NX, significa que es aplicable a todas las subsecciones de
la Seccion 111 (NB, NC, ND, NE, NF, NG y NH) en la que aparezca el parrafo, subarticulo o
articulo referenciado.

Referencia a otras secciones

Las mas frecuentes son a las secciones Il, V y IX. Cuando se hace referencia a la seccion
Il se suele citar la especificacion del material. Cuando se hace referencia a la
seccion V la designacion suele empezar con la letra “T”. Cuando se hace referencia a la
seccion IX, dicha referencia comienza con la letra “Q”.

Las referencias a otras secciones del Cddigo convierten a estas secciones
referenciadas de obligado cumplimiento.
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Referencias a los apéndices

La referencia tiene caracter mandatorio si el apéndice referenciado es
mandatorio, o bien caracter informativo o recomendado si el apéndice es no
mandatorio. Los apéndices mandatorios se designan con humeros romanos Y los no
mandatorios con letras mayusculas.

Estructuray resumen de la subseccién NCA

Esta subseccion se estructura en los siguientes articulos:

NCA-1000. Alcance de la Seccién 1lI

NCA-2000. Clasificacion de los componentes.

NCA-3000. Deberesy responsabilidades.

NCA-4000. Garantia de calidad.

NCA-5000. Inspeccién autorizada.

NCA-8000. Certificados de autorizacion, simbolos a estampar e informe de datos.
NCA-9000. Glosario de términos y expresiones.

El contenido de cada uno de estos articulos es el siguiente: NCA-1000. Alcance de la
Seccion il

Establece que la seccion Il da requisitos para el disefio, construccién, sellado con el
simbolo ASME vy certificacion de elementos de centrales nucleares de potencia.
Establece que aplica solo a aquellos componentes que el propietario identifique como
aplicables, en todo o parcialmente.

Establece que solo aplica a barreras de presion y a sus soportes, y a las estructuras
soportes del ndcleo y sistemas de contencion.

Tiene en cuenta solamente requisitos para nuevas construcciones, no cubriendo
deterioros que puedan ocurrir en servicio debidos a efectos de radiacion, corrosion,
erosion, etc., los cuales deberan ser tenidos en cuenta en el disefio.

Establece que el propietario de la central nuclear es quien decide la edicion y adendas
aplicables en cada caso.

NCA-2000. Clasificacion de los componentes.

El propietario es el responsable de establecer la clasificacion de componentes segin
su funcién de seguridad y, una vez clasificados, se les aplicara la subseccion del
Codigo que les corresponda. Para establecer esta clasificacion se puede seguir la Guia
Reguladora 1.26 y 1.29. Los diferentes componentes se clasifican como de clase
nuclear 1, 2, 3 y MC, a las que aplicarian las subsecciones NB, NC, ND y NE
respectivamente, a los soportes de componentes (subseccibn NF) y a las
estructuras soporte del nucleo (subseccion NG).
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NCA-3000. Deberesy responsabilidades.

Contiene los requisitos que afectan a las partes involucradas en la construccion de una
central nuclear en cuanto a las responsabilidades que se contraen como
consecuencia del cumplimiento con esta Seccion. Las organizaciones principalmente
involucradas son: el propietario, el disefiador (solo Division 2), el poseedor del
certificado “N” (para la Division 1 es la organizacion que asume la responsabilidad del
cumplimiento del Codigo respecto a material, disefio, fabricacion, instalacion,
examen, prueba, inspeccion, certificacion y sello de un componente que requiere sello
“N”; para la division 2 es la organizacion responsable de la construccion y sello del
componente), el poseedor del sello “NPT” (organizacion que fabrica partes,
subconjuntos de tuberia, soportes de componentes u otras que requieran el sello
NPT), el poseedor del sello “NA” (organizacion que une elementos, habitualmente
en campo), el fabricante del material (organizacion que certifica que el material
esta de acuerdo con losrequisitos establecidos) y el suministrador del material
(suministra material fabricado por otros y puede, en algunos casos, realizar y
certificar ensayos, exdmenesy pruebas que no haya desarrollado el fabricante).

NCA-4000. Garantia de calidad.

Establece los requisitos de garantia de calidad aplicables a la construccion e
instalacién de componentes clasificados en las categorias 1, 2, 3, CS(soportes), MC
(contenciones metalicas) y CC (contenciones de hormigaén).

El sistema de garantia de calidad establecido en este articulo cumple con el
apéndice B al 10CFR50.

NCA-5000. Inspeccién autorizada.

Este articulo trata de las responsabilidades y deberes del inspector nuclear
autorizado. Este inspector tiene que ser independiente del propietario y del
fabricante poseedor de la certificacion, aunque ambos deben estar de acuerdo en su
eleccion. Este inspector supervisa el programa de garantia de calidad, verifica la
existencia y utilizacion de las ediciones y adendas aplicables, comprueba la
certificacion de las especificaciones de disefio y se asegura que los materiales,
procesos de fabricacion, exdmenes y pruebas, cumplen con los requisitos del Cédigo.

NCA-8000. Certificados de autorizacién, simbolos a estampar e informe de datos.

Este articulo trata todo lo relativo a certificados de autorizacion, placas de
caracteristicas, sellado del simbolo del c6digo y a los informes de datos.

NCA-9000. Glosario de términos y expresiones.

Contiene las definiciones de una serie de términos o expresiones muy utilizados en
la Seccion ll1.
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Estructuray resumen de las demas subsecciones de la Divisién 1

Cada subseccidn de esta Division, exceptuando el volumen que contiene los
apéndices, se estructura en los siguientes articulos:

NX-1000. Introduccion

NX-2000. Material

NX-3000. Disefio

NX-4000. Fabricacion e instalacion

NX-5000. Examen

NX-6000. Pruebas

NX-7000. Proteccion contra sobrepresion

NX-8000. Placas de caracteristicas, sellado e informes de datos

Las subsecciones NB a NH tienen una estructura similar. Los articulos de las
subsecciones NB, NC, ND y NH son idénticos y en las subsecciones NF y NG no
existen los articulos 6000 ni 7000, puesto que al tratar estas subseccionessobre
soportes de componentes y estructuras soportes del ndcleo, respectivamente, no
son elementos sometidos a presion y por lo tanto no aplican los articulos de
prueba de presion ni proteccion contra la sobrepresion.

Los aspectos comunes que trata cada articulo son: NX-
1000. Introduccién

Se sefiala el alcance de la subseccion, a qué aplica, las fronteras de
jurisdiccion y cualquier otra aclaracion sobre la aplicabilidad de la misma.

NX-2000. Material

Se dan todos los requisitos relativos a los materiales a emplear, que suelen ser
suplementarios a los establecidos en la especificacion SA, SB o SFA, contenidas en
la Seccion Il del Cédigo. Por ejemplo: requisitos de resiliencia, ensayos de impacto,
examenes no destructivos y reparaciones del material que retiene presion, normas
dimensionales.

NX-3000. Disefio

Se dan los requisitos de disefio aplicables a los componentes bajo cada subseccion. Las
condiciones de disefio varian y se tienen en cuenta diferentes factores como: cargas a
considerar, presion de disefio, temperatura de disefio, condiciones y niveles de
servicio, métodos de disefio aplicables, disefio de soldaduras, etc.

NX-4000. Fabricacion e instalacion

Da requisitos sobre fabricacion e instalacion para los componentes de la

subseccién aplicable, como pueden ser: comprobaciones de que el material es
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el adecuado, corte, conformado y alineacién, tolerancias de ajuste y finales,
espesores minimos, puntos de soldadura, requisitos para realizacion de soldaduras
segun su clasificacion (de acuerdo a NX-3000), cualificacion deprocedimientos de
soldadura y soldadores (referenciando ASME IX), tratamientos térmicos, uniones
mecanicas, identificacion y marcado de soldaduras, reparaciones por soldadura, etc.

Bajo el punto de vista de la construccion, este articulo es el mas importante, junto
con los NX-5000 y NX-6000.

NX-5000. Examen

Este articulo trata sobre los examenes no destructivos que se realizan sobre
materiales, soldaduras, etc. Practicamente se refiere a los examenes de soldaduras de
fabricacion e instalacion, ya que los de materiales se indican en NX-2000.

En general se hace referencia a ASME V en cuanto a métodos operatorios de
realizacion de los exdmenes, afiadiendo o no requisitos adicionales vy
especificando los criterios de aceptacion aplicables. Asimismo, se referencia la
normativa aplicable a la cualificacion del personal que ejecuta los examenes no
destructivos.

En este articulo también se identifican: necesidad de disponibilidad de
procedimientos, homologacion de los procedimientos y su registro, momento de
realizacién de los examenes no destructivos, limpieza post-examen, presencia del
inspector y registros.

NX-6000. Pruebas

Este articulo trata sobre pruebas de presion, refiriéndose en general a pruebas
hidrostaticas, aunque con las previsiones necesarias para la realizacion depruebas
neumaticas. Se establecen los prerequisitos de prueba, requisitos de los
procedimientos, presion de prueba y presion de inspeccion, precauciones, calibracion
de equipos de medida, etc. Ni la subseccion NF ni la NG tienen este articulo puesto que
los elementos cubiertos por ambas subsecciones no estan sometidos a presion.

NX-7000. Proteccion contra sobrepresion

Se dan requisitos para asegurar dicha proteccion. Los requisitos son maximos para la
clase 1 (Subseccion NB) y minimos para la clase MCV (Subseccién NE). En general
se trata de asegurar que en ningin momento se llegue en servicio a condiciones
superiores a las sefialadas en la especificacion de disefio. Se suele trabajar por
sistemas. El medio mas comudn de proteccioncontralasobrepresiénsuelenserlas
valvulas de alivio.

El Codigo requiere que en algunos casos el propietario presente un informe de
proteccion contra la sobrepresion, que describa los dispositivos de alivio y
detectores de presion empleados, redundancias y rango de condiciones de
operacion.
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Describe los requisitos de capacidad y tipos aceptables de proteccion contra la
sobrepresion, disefio y operacion de valvulas de seguridad, pruebas, certificados y
marcas de véalvulas de seguridad y discos de ruptura. Ni lasubseccionNFnilaNG
tienen este articulo puesto que los elementos cubiertos por ambas subsecciones no
estan sometidos a presion.

NX-8000. Placas de caracteristicas, sellado e informes de datos

Se referencia el articulo NA-8000 o NCA-8000 para la descripcion de estos
aspectos.

Apéndices

Los Apéndices a la Division 1 de la Seccion Il vienen en un tomo aparte. Los
designados con numeros romanos son mandatorios y vienen referenciados en los
articulos correspondientes y los designados con letra no son mandatorios.

Estructuray resumen de la Division 2

Esta Division integra la subseccion CB (vasijas de reactor de hormigon), la
subsecciébn CC (contenciones de hormigdn), los apéndices mandatorios, los
apéndices no mandatorios y el material de referencia.

La estructura de la Division 2 es muy similar a la de la Divisién 1, con pequefias
diferencias en los articulos 5000 y 6000, tanto en la denominacion como en el
contenido. El articulo 5000 trata, ademas de sobre examenes no destructivos
también sobre ensayos destructivos sobre probetas tomadas del hormigén.

El apéndice | contempla las tablas de pretensado y el material del liner, el
apéndice VIl trata sobre la cualificacion del personal inspector de hormigén vy el
apéndice IX sobre los métodos de examen n o destructivo a realizar al hormigon.

Utilizacién de la Seccién Il1. Conclusiones

Para manejar adecuadamente esta Seccidon hay que conocer, en primer lugar, la
clasificacion del componente, con lo cual ya se sabrda la Subseccion que le
corresponde. Por ejemplo, si tenemos un componente de clase nuclear 2, las reglas
de construccion que le aplican se encuentran en la Subseccion NC.

Ademas son aplicables, independientemente de la clasificacion del componente, y
de que se regule por la division 1 6 la 2, los requisitos contenidos en la Subseccion
NCA.

Para la utilizacion adecuada de esta Seccion es imprescindible la disponibilidad y el
conocimiento de la estructura de las Secciones I, V' y IX, referenciadas en esta Seccion
lll. Asimismo hay que disponer de la normativa a la que se hace referencia en esta
Seccion Il
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SECCION V. EXAMENES NO DESTRUCTIVOS

Objeto y alcance

En esta Seccién se describen los métodos de Examen No Destructivo (END) exigidos
en alguna otra Seccion béasica o mandatoria del Cadigo, tales como la I, II, IIl, VIII, IX'y
XI.

Los métodos contemplados son:

- Radiografia

- Ultrasonidos

- Liguidos penetrantes
- Particulas magnéticas
- Corrientesinducidas
- Examenvisual

- Pruebas de fugas

En la Seccién V se establece el tdmo” se tienen que realizar los examenes no
destructivos, mientras que el ‘donde” ‘tuando” y los ‘triterios de aceptacion”
vienen definidos en las secciones basicas.

Estructura de la Seccion V

Se divide en dos subsecciones, Ay B.

La subseccion A describe los métodos de END a emplear cuando dicha subseccion y
dichos métodos son referenciados en otras Secciones del Cédigo.

La subseccion B comprende una serie de normas ASTM (American Society of Testing
Material) sobre END. Estas normas tienen en general caracterinformativo pero son
mandatorias en parte o en todo cuando asi viene establecido en algln articulo de la
Subseccion A o en otra Seccion del Codigo.

Tanto la Subseccion A como la B estan subdivididas en articulos: Subseccién A.

Métodos de examen no destructivo

Articulo 1:  Requisitos generales

Articulo2  Examenradiografico

Articulo 3:  Examen ultrasénico cuando se requiere el dimensionamiento de las
indicaciones

Articulo 4:  Examen ultrasonico. Requisitos generales
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Articulo 6:  Examen por liquidos penetrantes

Articulo 7:  Examen por particulas magnéticas

Articulo 8:  Examen mediante corrientes inducidas de productos tubulares
Articulo9:  Examen visual

Articulo 10: Examen de fugas

Subseccién B. Documentos adoptados por la Seccién V

Articulo 22:  Normasradiograficas Articulo

23: Normas sobre ultrasonidos

Articulo 24:  Normas sobre liquidos penetrantes
Articulo 25:  Normas sobre particulas magnéticas
Articulo 26:  Normas sobre corrientes inducidas
Articulo 27:  Normas sobre examen de fugas Articulo
28: Normas sobre examen visual

En la Subseccion A todos los parrafos se designan con la letra T seguida de un guién y
una cifra de tres digitos, el primero de los cuales coincide siempre con el numero del
articulo. Asi, por ejemplo, un parrafo numerado T-523 sabremos que corresponde al
articulo 5, y que por tanto se refiere a examen por ultrasonidos.

Resumen del contenido de la Seccién V

Los articulos de la subseccidbn A contienen los parametros méas importantesque
determinan la realizacion adecuada del método de END aplicable. Establecen la
necesidad de la preparacion de un procedimiento escrito e indican cual ha de ser la
informacion minima que tiene que aparecer en dicho procedimiento. Asimismo
pueden contener requisitos en cuanto a calibraciones (tipo, frecuencia, etc.) y sobre
cualificacién del personal encargado de llevar a cabo el END. Pueden ademas hacer
referencia a otra normativa, incluida generalmente en la Subseccién B.

La Subseccion B recoge normativa ASTM relacionada con la realizacion de métodos
y técnicas de END, o desarrolla partes especificas.

El TEMA 3-A-20 trata los métodos de END contemplados en los articulos de la Seccidn
V.

Utilizacién de la Seccién V. Conclusiones

La Seccidn basica que contiene reglas de construccion o mantenimiento sera la que
haga referencia al articulo de la Seccibn V que haya de manejar y se
establecerdn, en su caso, las excepciones, modificaciones o0 adiciones
correspondientes.

Conviene notar que hay dos articulos en la Subseccion A que tratan de ultrasonidos: el
4y el 5. El 4 trata de examenes de soldaduras y el 5 trata,

20



ademaés de las soldaduras, los de forjas, fundicion, etc. Es la seccion basica (1, Ill, VIII u
XI) la que determina la aplicabilidad de uno u otro articulo, por lo que no hay
confusion al respecto.

SECCION IX. CUALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA Y SOLDADORES

Objeto y alcance

Esta Seccion contiene requisitos acerca de la cualificacion de soldadores,
operadores de maquinas automaticas de soldadura y soldadores de soldadura fuerte
capilar “brazing” y respecto a la homologacion de los procedimientos
correspondientes de soldadura y soldadura fuerte capilar. Dicho mas claramente para
evitar equivocos, esta seccion no contiene reglas sobre cdémo elaborar un
procedimiento de soldadura, que sera objeto de la ingenieria correspondiente, sino de
cémo cualificar ese procedimiento para que sea aceptable. Igualmente sucede en lo
referente a los soldadores.

Edicién y adenda aplicables

Debido a la evolucion constante en materiales y técnicas, la seccion IX esta
sometida a frecuentes revisiones y cambios. Esta caracteristica hace que en la Seccién
IX, a diferencia de otras secciones del Codigo, tenga caracter mandatorio la
utilizaciéon de la dltima edicidbn y adendas emitidas, si bien se respetan las
homologaciones y cualificaciones efectuadas con anterioridad.

Estructura basica de la seccion IX

Se divide en dos partes:

- Parte QW. Soldadura (Welding)

Articulo I. Requisitos generales de soldadura
Articulo II. Homologaciones de procedimientos de soldadura
Articulo Ill.  Cualificaciones  de soldadores y operadores de maquinas

automaticas de soldadura
Articulo IV.  Parametros de soldadura
Articulo V.  Especificaciones de procedimientos de soldadura

- Parte QB. Soldadura fuerte capilar (brazing)

Articulo XI.  Requisitos generales para soldadura fuerte capilar

Articulo XII. Homologacion de procedimientos

Articulo XIII. Cualificacion de soldadores 'y operadores de maquinas
automaticas de soldadura fuerte capilar

Articulo XIV. Parametros de soldadura fuerte capilar

Apéndice A a G. (Mandatorios A, E, Fy el resto son No mandatorios).

21



Cada articulo se subdivide en una serie de parrafos que se designan con las letras
QW 6 QB, segun se trate de soldadura o de soldadura fuerte capilar, seguido de un
guion y un namero de tres cifras en nimeros arabes, la primera de las cuales coincide
con el niumero del articulo, en la parte QW.

Resumen del contenido de la Seccién IX

Se resume a continuacion el contenido de la parte QW (soldadura) por ser la de mas
amplio uso. La parte QB es similar a la parte QW.

Articulo I: Requisitos generales
Entre la informacion y requisitos que recoge este articulo, los més importantes son:

- Laediciony adenda del Cédigo que son de aplicacion.

- Laresponsabilidad de las homologaciones y cualificaciones, recayendo sobre el
fabricante o contratista, el cual tiene la obligacion de mantener los registros de las
cualificaciones.

- Se indican las denominaciones de las diferentes orientaciones de soldaduras
(plana, horizontal, bajo techo vy vertical), con las figuras descriptivas
correspondientes.

- Se indican las denominaciones de las diferentes posiciones de soldaduras para la
cualificacién de soldadores, segun el tipo de union a realizar (buttweld, groove
weld (G) y esquina (F)) y segun los materiales a unir (tuberia, chapa, etc.)
resultando las denominaciones 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, 6G 6 1F, 2F, 3F, 4F, 5F,
segln cada caso, con las figuras descriptivas correspondientes.

- Se indican los tipos y el objeto de ensayos mecanicos y examenes no
destructivos que se realizardn para las homologaciones y cualificaciones de los
procedimientos de soldadura y de los soldadores. Entre estos ensayos que
aparecen descritos se encuentran:

Ensayos de traccion: que sirven para determinar la carga de rotura de las
juntas soldadas con preparacién de bordes, y se emplean para cualificar
los procedimientos de soldadura.

- Ensayos de plegado: que sirven para determinar la ductilidad y comprobar
la existencia de defectos en las juntas soldadas.

- Ensayos de resiliencia: Sirven para determinar la resistencia al impacto de la
soldadura. Se realizan Unicamente cuando asi lo requiere alguna otra seccién
del codigo.

- Exédmenes radiogréaficos: sirven para determinar la existencia de defectos

inadmisibles en la soldadura y se emplean basicamente para cualificar a los

soldadores.

Estos ensayos mecanicos se realizan segun lo establecido en el articulo 1V, a

excepcion de los ensayos de impacto que se realizan siguiendo normativa
ASTM vy los radiograficos que siguen la Seccion V.
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Los criterios de aceptacion para cualificar los procedimientos de soldadura y los
soldadores, se encuentran establecidos en este articulo, excepto los ensayos de
impacto que se establecen en la seccion del codigo que requiere este tipo de ensayo.

Articulo Il. Homologacion de procedimientos de soldadura

Esta homologacion tiene por objeto determinar que la soldadura propuesta para
fabricacién, cuyos parametros estan contenidos en la especificacion del
procedimiento de soldadura (WPS = welding procedure specification), tiene las
cualidades previstas para su aplicacion.

El articulo incluye:

- Definicion, caracteristicas y contenido minimo de un WPS (especificacion de
procedimiento de soldadura). El articulo referencia un formato tipo de WPS, el
cual no es mandatorio.

- Definicion, caracteristicas y contenido minimo de un registro de cualificacion de
procedimiento, denominado PQR (Procedure Qualification Record). Este registro
contiene los datos de la homologacion de un procedimiento de soldadura,
entendiendo por homologacion el hecho de soldar unos cupones de ensayo,
realizar determinados ensayos en probetas sacadas de estoscupones (descritos
anteriormente) y certificar los resultados en dicho registro. El PQR debe estar
certificado por el fabricante o contratista. El articulo referencia un formato tipo
de PQR, el cual no es mandatorio.

- Responsabilidad de la homologacion

- Tipos de ensayos requeridos

- Limites de las posiciones cualificadas

- Preparacion del cupdn de ensayo

- Variables de soldadura: En un proceso de soldadura existen diferentes tipos de
pardmetros, que se clasifican como variables esenciales, esenciales
suplementarias y no esenciales, descritas todas ellas en esta seccion del codigo
segun el tipo de soldadura a realizar. Cuando en un procedimiento de soldadura
(WPS) realizado durante el proceso de fabricacion se realiza algin cambio en una
variable no esencial, simplemente se documenta dicho cambio en una revision al
WPS o se elabora un nuevo WPS, pero no se requiere una nueva cualificacion de
ese WPS revisado. Sin embargo, si se produce un cambio en una variable esencial
del proceso de soldadura, se debera elaborar un nuevo WPS, el cual requerira la
realizacion de nuevos ensayos y la emision del PQR correspondiente.

Articulo IlI: Cualificacion de soldadores
Esta cualificacion tiene por objeto evaluar la habilidad de cada soldador u
operario de maquina de soldadura para producir soldaduras sanas (sin

discontinuidades o defectos inadmisibles) con wuna técnica de soldadura
determinaday en determinadas posiciones.
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El articulo incluye:

Responsabilidad de la cualificacion: cada fabricante o montador es el responsable
de cualificar a los soldadores y operadores de maquina de acuerdo con WPSs
homologados.

Ensayos de cualificacion: se definen los cupones que hay que preparar y las
probetas que hay que mecanizar para realizar los ensayos mecanicos, los tipos
de ensayos mecanicos y los examenes radiograficos. Para lacualificacion de
soldadores se permite el examen radiografico en la mayor parte de los procesos
de soldadura.

Registro de la cualificacion, WPQ (Welding Performance Qualification): se
establece el contenido que debe tener el registro de cualificacion de los
soldadores.

Variables esenciales del soldador: son aquellos parametros relativos a la
realizacion de una soldadura que, cuando se cambian o modifican en una
determinada magnitud, pueden influir en la calidad de la soldadura y el
Codigo exige la recualificacion del soldador. Variables esenciales clave en la
cualificacion de un soldador son el proceso de soldadura y la posicion en la que se
realiza. En el caso de los soldadores, no existen variables esenciales
suplementarias ni variables no esenciales. Este articulo determina cuales son
€s0s parametros.

Reensayos y recualificaciones: se explican las acciones a tomar cuando los ensayos
mecanicos en una 0 mas probetas o los exdmenes radiograficos no satisfacen los
criterios de aceptacion. También se establecen los periodos de mantenimiento
de las cualificaciones de los soldadores, las causas de anulacion de las mismas y
las pruebas requeridas para renovar cualificaciones que han caducado.

Articulo IV: Pardmetros o variables de soldadura El

articulo contiene:

Variables: se describen con detalle las modificaciones o cambios en los
parametros de soldadura que podrian constituir, para cada proceso de
soldadura, cambio de variable esencial. También se indican las variables
esenciales relativas a la cualificacion de soldadores, especificadas para cada
proceso de soldadura. Cualquier cambio de proceso de soldadura constituye
cambio de variable esencial, tanto para la cualificacion del procedimiento como
del soldador.

Numeros P: con objeto de reducir el nimero de pardmetros a tener en
cuenta en un procedimiento de soldadura, esta Seccion IX agrupa los materiales
base a unir (soldar) asignandoles un namero P, atendiendo a su composicion
quimica, soldabilidad y propiedades mecanicas.

En general se puede afirmar que dos materiales con diferente namero de
especificacion SA, pero pertenecientes al mismo grupo P, son equivalentes desde
un punto de vista de soldabilidad, lo cual no quiere decir que sepuedan
intercambiar sin mas durante las soldaduras de produccion.
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Adicionalmente, y dentro de cada numero P, se asignan nameros de grupo a
aquellos metales base que requieren ensayo de impacto. El cambio de grupo suele
ser cambio de variable esencial suplementaria cuando la seccion basica exige
ensayos de impacto al material base.

Como ejemplos representativos cabe sefialar que los aceros al carbono estan dentro
de los P-1y los inoxidables tienen P-8.

- Numeros F: por razones similares a las que determinaron la agrupacién de los
materiales base en numeros P, los electrodos y varillas se agrupan en numeros F.
Esta clasificacion se basa esencialmente en el manejo o “usabilidad” de dicho
material de aportacion que es la caracteristica que condiciona en gran parte al
soldador para efectuar soldaduras satisfactorias. Estas caracteristicas estdn muy
estrechamente relacionadas con el tipo de revestimiento del electrodo. Esta
agrupacion no quiere decir, andlogamente a lo que se dijo para los numeros P,
que los metales de aportacién dentro de un grupo pueden ser intercambiados en
soldaduras de produccion, sino que ademas habrd que tener en cuenta los
requisitos de disefio y servicio, propiedades metalurgicas, etc.

La clasificacion en numeros F viene establecida por aceros y sus aleaciones,
cobre y sus aleaciones, aluminio y sus aleaciones, etc.

- Numeros A: se refieren a la composicion quimica del metal de aportacion
depositado cuya marca y especificacion se ha indicado en la especificacion del
procedimiento de soldadura (WPS) y en el registro de -cualificacion del
procedimiento (PQR). Aplica a los materiales férreos y la composicion seré tal que
al material en cuestion le corresponderd un nimero A. El cambio de namero A
puede constituir o no cambio de variable, lo cual viene sefialado en el parrafo
correspondiente.

- Tablas y figuras: el articulo incluye una serie de tablas y figuras relativas a
caracteristicas de las probetas de ensayo (tipo, nimero, dimensiones) y rangos
de espesores cualificados en funcion del espesor de cupdn de ensayo, en
funcién del tipo de soldadura (con preparacion de bordes o en filete) y en funcion
del producto a soldar (chapa o tubo). También hay tablas y graficos que explican
y aclaran las distintas posiciones de soldadura (plana, horizontal, vertical y
techo) y las posiciones en las que podria soldar un soldador cualificado en una o
varias posiciones para un determinado proceso de soldadura sin constituir un
cambio de variable esencial en su cualificacion, es decir, hay posiciones que
cualifican para soldar en otras sin que el soldador tenga que someterse a un nuevo
proceso de cualificacion.

- Ataque quimico para macros: se indican los procesos a seguir para realizar los
macros cuando asi se requiere en el articulo 1.

Articulo V: Especificacion procedimientos de soldadura
El articulo contiene:

- Criterios para definir la especificacion del procedimiento de soldadura, formatos
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aceptables y requisitos de los cupones de soldadura.

SECCION Xl.  REGLAS PARA  INSPECCION EN  SERVICIO DE
COMPONENTES DE CENTRALES NUCLEARES

Objeto y alcance

Esta seccion establece las reglas para realizar inspecciones preoperacionales y en
servicio de los componentes de centrales nucleares. La aplicacion de esta seccion
empieza cuando se han satisfecho los requisitos aplicables del codigo de construccion,
es decir, los incluidos en las subsecciones correspondientes de la seccion Ill.

Estas reglas aplican a los componentes nucleares de clases 1, 2, 3 y a sus soportes,
a los componentes de clase MC (Metal Containment) y CC (Concrete components). El
alcance se extiende tanto a los componentes de centrales nucleares refrigeradas por
agua como a las refrigeradas por gas o metal liquido.

En cuanto a los requisitos aplicables a las pruebas funcionales de bombas, valvulas y
amortiguadores, que hasta la edicion de 1998 hasta la adenda de 2000 se incluian en
las subsecciones IWP, IWV e IWF, respectivamente, han sido agrupados en el cédigo
ASME OM “Code for Operation and Maintenance of Nuclear Power Plants”.

El cumplimiento de los requisitos establecidos en esta seccion tiene por objeto
conseguir un funcionamiento fiable y seguro de las centrales nucleares, asi como
unas entradas en servicio rapidas y seguras después de las paradas de recarga
necesarias. Para cumplir estos objetivos las reglas exigen, como requisitos basicos y
preliminares, el establecimiento de un programa mandatorio de inspecciones y
pruebas.

Estructura general de la Seccién XI

La Seccion XI consta de tres divisiones:

- Division 1: reglas para la inspeccion y pruebas de componentes de
centrales nucleares refrigeradas por agua ligera.

- Division 2: reglas para la inspeccion y pruebas de componentes de
centrales nucleares refrigeradas por gas.

- Division 3: reglas para la inspeccion y pruebas de componentes de
centrales nucleares refrigeradas por metal liquido.

Cada Division se estructura en subsecciones, designadas por letras mayusculas,
precedidas por las letras IW para la Division 1, IG para la Division 2 e IM para la
Divisién 3. Dado que en el momento actual en Espafia solo se dispone de centrales
nucleares refrigeradas por agua ligera, nos centraremos exclusivamente en la
estructuray contenido de la Divisién 1.

Estructura de la Divisiéon 1

Consta de las siguientes subsecciones:
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IWA: Requisitos generales
IWB: Requisitos aplicables a componentes de clase 1
IWC: Requisitos aplicables a componentes de clase 2
IWD: Requisitos aplicables a componentes de clase 3
IWE: Requisitos aplicables a componentes de clase MC y “liners” metélicos de
contenciones de hormigon
IWF: Requisitos aplicables a soportes de componentes de clase 1, 2, 3y MC
IWL: Requisitos aplicables a componentes de hormigén clase CC
Apéndices mandatorios de la Division 1
Apéndices no mandatorios de la Division 1

Estructura de las subsecciones:

Cada subseccion consta de articulos, subarticulos, subsubarticulos, parrafos,
subparrafosy subsubparrafos.

Los articulos se identifican con las letras maydsculas correspondientes a la
subseccion correspondiente, seguidas de numeros arabes, por ejemplo, IWA- 1000.
En general, los articulos que tratan el mismo tema llevan el mismo nimeroen
cada subseccion, de acuerdo con el siguiente esquema:

Articulo n® Titulo
1000 Objeto y responsabilidades
2000 Examen e inspeccion
3000 Normas de aceptacion para aceptacion de discontinuidades 4000
Procedimientos de reparacién
5000 Pruebas de presion de sistemas
6000 Registros e informes
7000 Piezas de repuesto 0 sustituciones

Los subarticulos estan numerados en centenas (IWA-1100), lossubsubarticulos en
decenas (IWA-2410) y los parrafos en unidades (IWA-2211). Los subparrafos,
cuando constituyen una subdivision importante del parrafo, se designan afiadiendo
un punto decimal seguido de uno o mas digitos (IWB-3122.1).

Referencias

En esta Seccion XI puede haber referencias a otras partes de la misma Seccion, a
otras secciones 0 a otra normativa. Las referencias a otras partes de esta seccion son
muy explicitas y afectan totalmente al contenido de las mismas. Por ejemplo, si la
referencia se hace a un parrafo solamente afecta lo que indique en él y si se refiere
a un subparrafo unicamente se tendra en cuenta lo establecido en dicho subparrafo.
En las referencias a otras normativas cabe sefialar que en las ultimas ediciones de esta
Seccion Xl las subsecciones IWP e IWV, referentes a bombas y valvulas
respectivamente, se han vaciado de contenido totalmente,
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referenciando la norma ASME OM (Operation and Maintenance) para todos los
requisitos de prueba referentes a estos componentes.

Estructuray resumen del contenido de las subsecciones de la Division 1

Subseccidn IWA. Requisitos generales

Consta de siete articulos como ya se sefiald anteriormente con caracter general,
siendo el titulo del articulo IWA-3000 “Normas para la evaluacion de exadmenes no
destructivos” en vez de “Normas de aceptacion para indicaciones de
discontinuidades”, dado que en esta seccion se establecen los requisitos generales.

Cada articulo tiene el siguiente contenido: IWA-1000.
Objeto y responsabilidades

Se sefiala que el objeto de la Division es establecer reglas y requisitos para la
inspeccion y pruebas en servicio de centrales de agua ligera, incluyendo requisitos
para el disefio, fabricacion, instalacién e inspeccion de repuestos.

Se sefiala la jurisdiccion relativa a la aplicaciébn de esta Division y aspectos de
accesibilidad paralos inspectores autorizados.

Se sefiala la clasificacion de los componentes, indicando que los requisitos de IWB
aplicaran a los componentes Clase 1, los de IWC a los de Clase 2 y los de IWD a los de
clase 3.

Se establecen las responsabilidades del propietario de la central nuclear, que
comienzan por determinar la clasificacion de cada componente, identificar fronteras
entre sistemas de distinta clase, definir los componentes exceptuados de inspeccion en
servicio, preparar los planes de inspeccion y procedimientos escritos de examenes no
destructivos (END), verificar la calificacion del personal que ejecuta los END, realizar
los END y pruebas requeridas, etc.

IWB-2000. Examen e inspeccion

Se sefialan las responsabilidades y derechos del inspector.

Se definen los métodos de examen no destructivo que clasifica en tres grupos:
visuales, superficiales y volumétricos. Los métodos a utilizar en el examen de cada
componente se especifican en las tablas IWB/C/D/E y F-2500.1.

Se hace una clasificacion de los exdmenes visuales en VT-1, VT-2, VT-3 y VT- 4 segun el
objeto de la inspeccion. Asi, por ejemplo, el examen VT-2 se emplea para detectar fugas
durante las pruebas de presion de un componente.

Los examenes superficiales se emplean para determinar la presencia de
discontinuidades superficiales. Los mas empleados son los liquidos penetrantes y
las particulas magnéticas. Los examenes volumétricos se emplean para determinar
discontinuidades internas del componente o superficiales en la cara opuesta a la
que se realiza el examen. Los mésempleados son los ultrasonidos, la radiografia y
las corrientes inducidas (para
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tubos de espesor muy pequefio, ya que en otro caso se considera un examen
superficial).

Se establece la necesidad de cualificacion del personal que realiza examenes no
destructivos, referenciando la normativa que se debera seguir para obtener tal
cualificacion.

Se establece el programa de inspeccion, con su contenido minimo y la agenda de
realizacion de exdmenes y pruebas. Se definen los intervalos de inspeccién dando dos
alternativas en cuanto a la duracion y distribucion de los mismos. El seguido por las
centrales espafiolas es el designado como plan de inspeccion B, consistente en
cuatro intervalos de 10 afios cada uno; es decir, cada 10 afios se deben examinar
el 100% de los componentes incluidos en el plan de inspeccion.

IWA-3000. Criterios para evaluacion de los examenes no destructivos

La evaluacion de discontinuidades segun ASME Xl responde a un criterio distinto
a los establecidos en otras secciones y que, en general, consiste en caracterizar las
discontinuidades mediante las dimensiones de rectangulos o cuadrados circunscritos
a las mismas y aplicando después los criterios deaceptacion de la subseccion
correspondiente (IWB, IWC, IWD, IWE 6 IWF, articulo 3000).

Las discontinuidades detectables se reducen a los grupos siguientes: planas, no
planas, laminares y lineales. A su vez, las discontinuidades planas sepueden
considerar superficiales o subsuperficiales y por ultimo las discontinuidades se
pueden considerar aisladas o agrupadas.

IWA-4000. Procedimientos de reparacion

Este articulo contiene las reglas y requisitos para reparar los componentes que
retienen presion y sus soportes, asi como para reparar las estructuras soportes del
nucleo. Se requiere que las reparaciones se hagan de acuerdo con un programa
que incluya los requisitos esenciales del ciclo completo de la reparacion, incluyendo
el método de END que detectd el defecto, el método de eliminacion, el procedimiento
de soldadura y tratamiento térmico posterior, si aplica, y el programa de ENDs a
realizar después de la reparacion. Se establece que después de la reparacion se
realizara una prueba hidrostéatica del sistema, de acuerdo a IWA-5000.

IWA-5000. Pruebas de presion

Este articulo describe la forma de realizar las pruebas de presion a los diferentes
sistemas dentro del alcance de prueba y los exdmenes visuales VT-2 a realizar durante
las mismas. Se establece la presion, tiempo de mantenimiento de la misma vy las
responsabilidades del inspector autorizado y
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medidas correctoras, que son complementadas con los articulos correspondientesde
IWB, IWC o IWD.

IWA-6000. Registros e informes

Se establecen los requisitos para la retencion de los registros e informes
generados durante la construccién asi como durante las inspecciones preservicioy
en servicio.

IWA-7000. Sustituciones
Se establecen las responsabilidades de la Propiedad en cuanto a lapreparaciony
emision de las especificaciones, incluyendo requisitos de disefio, fabricacién y examen.

Se exige la realizacion de una inspeccién preservicio de los componentes o partes
sustituidas, incluyendo sus elementos de union.

Subseccién IWB. Requisitos para componentes clase 1

Consta de seis articulos que siguen el esquema general citado anteriormente con la
ausencia del articulo IWB-6000 que no existe.

IWB-1000. Objeto y responsabilidades

Se seflala que aplica a componentes de clase 1 y se indican las excepciones a este
criterio, es decir, los componentes que aun siendo clase 1 estan exentos de las
inspecciones establecidas en esta subseccion, como por ejemplo tuberias de 1”, etc.

IWB-2000. Examen e inspeccion

Se establecen los exdmenes a efectuar durante la inspeccién preservicio. Se
establecen los programas de inspeccion a desarrollar durante los 40 afios de la vida de
la central, estableciendo dos alternativas: programa A y programa B, siendo este
ultimo el adoptado por todas las centrales espafiolas, y consistente en cuatro
intervalos de 10 de duracion cada uno al cabo de cada uno de los cuales se deben
de haber inspeccionado todos los componentes dentro delalcance del programade
inspeccion, estableciendo asimismo unos porcentajes minimos y maximos de
inspecciones a realizar en tres hitos de cada uno de estos intervalos, a los que se
les denomina periodos de inspeccion, y que tienen lugar al 3°, 7° y 10° afio del
intervalo de inspeccion.

Este articulo incluye los requisitos de prueba y examen de cada uno de los
componentes incluidos en el alcance del programa de inspeccion, en la tabla IWB-
2500.1, a los que clasifica en categorias y dentro de éstas en items, sefialando
para cada item el tipo de examenes a realizar (visual, superficial, volumétrico) o
pruebas. Se define igualmente la zona sujeta a examen, haciendo referencia a figuras
explicativas.
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IWB-3000. Criterios de aceptacion de discontinuidades

Se establecen las normas de aceptacion de los examenes volumétricos, superficiales y
visuales que se realizan a los componentes dentro del alcance establecido en el
programa de inspeccion segun los criterios del articulo anterior y los de los examenes
preservicio.

También se especifican las distintas alternativas de aceptacion de aquellos
componentes que al ser examinados excedan los limites de aceptacion, siendo:
reparacion del componente, sustituciéon del mismo o aceptacion mediante una
evaluacion analitica, p. ej. mecanica de la fractura, remitiendo al Apéndice C (no
mandatorio) para su realizaciébn. Los criterios de aceptacidbn y rechazo
establecidos en este articulo se basan en el dimensionamiento establecido en IWA-
3000.

IWB-4000. Procedimientos de reparacion

Incluye las reglas y requisitos para la reparacion de componentes, modo de
eliminacion de defectos y forma de soldar, asi como los tratamientos térmicos y
exdmenes a realizar. Contiene criterios relacionados con la homologacion de
procedimientos de soldadura y la cualificacion de soldadores.

IWB-5000. Pruebas de presién y de fugas

Establece los requisitos de prueba de los componentes requeridos a la misma,
definidos segun el articulo IWB-2000, incluyendo presion de prueba en funcién de la
temperatura, tiempo de prueba, etc.

IWB-7000. Sustituciones

Contiene las reglas y requisitos para la instalacion de sustituciones orepuestos.

Subseccién IWC. Requisitos para componentes clase 2

Consta también de seis articulos y tiene una estructura similar o idéntica a la
subseccion IWB, pero aplicada a componentes que se hayan clasificado como de clase
2y a sus soportes integrales.

Subseccién IWD. Requisitos para componentes clase 3

Consta también de seis articulos y tiene una estructura similar o idéntica a las
subsecciones IWB e IWC, pero aplicada a componentes que se hayan clasificado
como de clase 3y a sus soportes integrales.

Subseccién IWE. Requisitos para componentes clase MC

Establece las reglas y requisitos para inspeccion en servicio, reparacion y
sustituciones de los componentes que retienen presién y sus soportes
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integrales de clase MC y para las partes de acero de los componentes que retienen
presion de clase CC que no estén cubiertos por hormigébn y sus soportes
integrales.
Consta también de seis articulos con una estructura similar a la de las subsecciones
anteriores.

Subseccién IWF. Requisitos para soportes de componentes clase 1, 2,3y MC

Establece las reglas y requisitos para inspeccion en servicio, reparacion vy
sustituciones de los soportes de componentes de clase 1, 2, 3 y MC. Consta también
de seis articulos con una estructura similar a la de las subsecciones anteriores.

Subseccidn IWL. Requisitos para componentes de hormigén clase CC

Establece las reglas y requisitos para inspeccion en servicio, reparacion vy
sustituciones de los componentes de hormigon clase CC. Consta también de seis
articulos con una estructura similar a la de las subsecciones anteriores, si bien
algunos de estos articulos todavia estan en fase de desarrollo en laedicion del
Cddigo aplicable a la inspeccion en servicio de la mayoria de las centrales espafiolas.
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