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Resumen

Este estudio aborda la digitalizacion tridimensional del edificio de contencion de la Central Nuclear de
Vandellos 1l durante la recarga VR24, enfocandose en la inspeccion precisa de las valvulas de seguridad
del presionador. Utilizando tecnologias avanzadas de escaner laser y software de inspeccidon metroldgica,
se obtuvieron modelos 'as built' de las valvulas en dos estados operativos: planta parada por recarga (en
frio) y planta en condiciones nominales (modo 3). La metodologia sin contacto, basada en referencias
geomeétricas preexistentes, permitié evaluar con precision las variaciones geométricas y posicionales de
las vélvulas. Los resultados revelaron desplazamientos homogéneos de las valvulas con una desviacion de
alineacién inferior a 0.5 milimetros y desplazamientos verticales uniformes de los soportes de las tuberias,
dentro del rango tedrico de disefio. Este enfoque innovador garantiza una inspeccidén exhaustiva y fiable,
minimizando riesgos en entornos complejos y proporcionando datos cruciales para la optimizacion y
seguridad del sistema en la Central Nuclear de Vandell6s L.
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1. INTRODUCCION

En la Central Nuclear de Vandellds Il, la precisién en la inspeccion de componentes criticos como las
valvulas de seguridad del presionador, es esencial para mantener la seguridad y eficiencia operativa (Figura
1). Durante la recarga VR24, surgi6 la necesidad de evaluar con detalle estas valvulas, enfrentando desafios
debido a las limitaciones de acceso y la complejidad de los componentes. Para superar estos problemas,
se empled una metodologia avanzada de digitalizacién tridimensional, utilizando escaneres laser y software
especializado. Esta tecnologia permitié obtener datos detallados y precisos sin comprometer la seguridad,
lo que facilité una evaluacion exhaustiva de las variaciones geométricas y posicionales entre los estados
operativos en frio y en caliente. Ademas, optimizé los procedimientos de inspeccién y mantenimiento. La
implementacién de esta metodologia ha contribuido significativamente a la mejora continua en la seguridad
y eficiencia del sistema en la Central Nuclear de Vandellds Il, minimizando los riesgos asociados con la
intervencion en entornos industriales complejos.



Figura 1. Vista de la sala del presionador de la Central Nuclear de Vandellos Il.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del estudio es realizar una evaluacion integral de las valvulas de seguridad del
presionador en la Central Nuclear de Vandellés Il mediante digitalizacion tridimensional. Utilizando
escaneres laser de alta resolucion, se capturaran datos detallados de las valvulas en dos estados operativos:
en frio durante la parada por recarga y en caliente durante condiciones nominales. Estos datos se
emplearan para crear modelos tridimensionales precisos que permitiran un analisis comparativo de las
variaciones geomeétricas y posicionales entre ambos estados, crucial para mantener la funcionalidad
adecuada de las valvulas y asegurar su correcta alineacion con el presionador y las lineas de conexion.

Ademas, se analizaran las desviaciones en la alineacion y el desplazamiento de los soportes de tuberia,
comparando los resultados con los valores tedricos de disefio para garantizar la estabilidad estructural. El
estudio tiene como objetivo optimizar los procedimientos de inspeccion y mantenimiento mediante el uso
de tecnologias de digitalizacion 3D no invasivas, que permitan capturar datos detallados para desarrollar
recomendaciones y mejorar la planificacion y ejecucién de estas actividades. Esto contribuira a la seguridad
y eficiencia operativa de la central, ajustando los procedimientos a las condiciones reales del sistema.

3. RECURSOS MATERIALES Y PERSONAL

El proyecto de digitalizacion emple6 tecnologia avanzada y personal especializado para garantizar una
captura y analisis precisos de datos en la evaluacion de las valvulas de seguridad en distintas fases
operativas. Para la seleccion de los equipos de trabajo, se tuvieron en cuenta las limitaciones del entorno
de trabajo, principalmente la accesibilidad, la seguridad, el tiempo de exposicion limitado y la temperatura.

Se selecciond el escaner laser modelo Leica RTC 360 [1] por su versatilidad y velocidad para capturar
datos detallados del entorno y de las valvulas, como se muestra en la Figura 2. Este escaner, ligero y de
alta precisién, permite realizar un pre-registro in situ utilizando la tecnologia VIS. Esta tecnologia sigue el
escaner en tiempo real mediante cinco camaras y una unidad de medicion inercial integrada, y permite el
registro nube a nube sin necesidad de colocar dianas de referencia [2]. Este escéner ofrece una visién
global del cubiculo, capturando detalles estructurales esenciales para analizar las variaciones entre los
distintos estados operativos.

También se utilizd el escaner 3D de alta precision Artec Leo 3D [3]. Este escaner inalambrico y totalmente
portatil permite obtener detalles de hasta 0.1 mm e incluye una pantalla para previsualizar los resultados.



El Artec Leo facilité la digitalizacién precisa de las valvulas y componentes especificos, permitiendo la
obtencion de modelos 3D de alta calidad para un analisis exhaustivo en diferentes condiciones operativas.

Figura 2. Vista del Escaner Laser Leica RTC360 y Artec Leo 3D durante la ejecucion de los trabajos.

Para el tratamiento posterior de los datos, se emplearon los softwares especificos de cada escaner,
realizando el registro, la alineacion, la edicién y la fusién de los datos capturados para obtener un modelo
definitivo de cada fase. Se utilizé el software de inspeccién metrolégica PolyWorks Inspector [4] para el
analisis y comparacion de las dos fases, debido a su capacidad para integrar datos de distintas fuentes y
ofrecer herramientas de célculo precisas para identificar variaciones geométricas y posicionales.

El equipo técnico estuvo compuesto por cuatro profesionales con amplia experiencia en escaneo laser 3D
y control dimensional en entornos nucleares. Su conocimiento y experiencia previa fue crucial para
seleccionar la tecnologia adecuada y desarrollar la metodologia empleada.

4. METODOLOGIA

La metodologia empleada se disefid con el objetivo de proporcionar una evaluacion exhaustiva y precisa
de las variaciones geométricas y posicionales en dos estados operativos distintos: durante la parada por
recarga (en frio) y en condiciones nominales (modo 3).

4.1. Preparacion del Entorno de Trabajo

La primera fase del estudio, realizada durante la parada por recarga (en frio), comenzé con una cuidadosa
preparacion del entorno de trabajo. Se emplearon elementos estructurales estables, como vigas y orejetas
como puntos de referencia para el escaneo. De esta forma se evitaba introducir a zona radiologica
accesorios como dianas de referencia. Los elementos seleccionados por su estabilidad y visibilidad
proporcionaron un sistema de coordenadas fiable, garantizando una alineacién precisa y facilitando la
comparacién de las nubes de puntos entre fases operativas, asegurando que las variaciones fueran
atribuibles a cambios en el estado operativo.

4.2. Captura de Datos

El proyecto se ejecutd durante la recarga VR24 en dos ventanas diferenciadas, en frio y en caliente, con el
objetivo de registrar y comparar los resultados en ambos modos de operacion. Los trabajos se realizaron
en ventanas idéneas para minimizar los riesgos y asegurar una cobertura completa y precisa, coordinadas
ademas con la programacion de la recarga. Durante los trabajos en frio, se realizaron 34 posiciones de
escaneo distribuidas por todo el cubiculo que alberga el presionador, asi como el escaneo detallado y de
alta precision de cada una de las valvulas de seguridad.



El trabajo en la segunda fase consistié en aplicar la misma metodologia y equipamiento bajo condiciones
normales de funcionamiento (modo 3), capturando las valvulas en su estado operativo real para facilitar la
comparacion con la fase en frio. Se optimizé el niumero de posiciones de escaneo a 20 y se escaned cada
valvula con el mismo grado de detalle que en la fase anterior. Se digitalizaron los mismos puntos de
referencia para asegurar la coherencia y precision en la comparacion entre ambos estados operativos.

4.3. Procesamiento

El procesamiento de los datos recopilados fue esencial para transformar la informacién bruta del escaneo
laser en una digitalizacion 3D detallada de cada fase, destinada al analisis comparativo. La calidad
metrolégica de los resultados se ajusté y comprobé mediante multiples restricciones nube a nube, logradas
gracias al solapamiento entre las distintas tomas de escaneo, alcanzando una precisién global del cubiculo
de 1 mm y una precisiéon de 0.1 mm en la digitalizacion de las valvulas.

La integracién de los datos detallados de las valvulas en el conjunto global del cubiculo se realizé mediante
una alineacion de mejor ajuste, seleccionando entidades comunes, como dos cilindros y un plano, para
asegurar un posicionamiento preciso de cada valvula en su entorno real.

Para el analisis comparativo, los resultados de la fase en frio se usaron como referencia base, y la
digitalizacion obtenida de la fase en caliente se alined respecto a ella, utilizando vigas y orejetas como
puntos fijos en los ejes X, Y y Z, tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Elementos usados para realizar la alineacion de la digitalizacién obtenida en las dos fases.

4.4. Analisis de Variaciones Geométricas y Posicionales

Una vez integrados los datos, se llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de las variaciones geométricas y
posicionales de las vélvulas de seguridad BB-025, BB-026 y BB-027 (Figura 4). Este andlisis se centré en
tres entidades clave de cada valvula: bonnet, entrada y salida, extrayendo el cilindro de mejor ajuste de
cada entidad en ambas fases operativas.

Se realiz6 un andlisis de las diferencias en cota de los soportes de las valvulas (Figura 4), evaluando las
variaciones en las alturas relativas de los soportes de tuberia asociados a las valvulas. Este analisis ayudo
a identificar desplazamientos verticales significativos en los soportes, lo que podria influir en la alineacién
de las valvulas.
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Figura 4. Representacion sobre el escaneado en frio de la identificacion de las valvulas y los soportes.

También se generaron mapas de desviaciones utilizando un esquema de colores para representar
visualmente las diferencias entre las valvulas en frio y en caliente, tomando la etapa en frio como referencia.
Para obtener estos mapas, la valvula en caliente se desplazé a lo largo del eje del cilindro de mejor ajuste
hasta coincidir con la valvula en frio. Este método permitié observar las desviaciones entre las fases
operativas.

5. RESULTADOS

La evaluacién de las valvulas BB-025, BB-026 y BB-027 mostr6 variaciones geométricas y posicionales
entre las fases en frio y en caliente. Estas diferencias fueron ajustadas con éxito gracias a la metodologia
no invasiva y sin contacto aplicada, como se detalla en la Tabla I. El ajuste, basado en elementos
estructurales presentes en las paredes del cubiculo, arrojé desviaciones medias de 0.12 mm.

Tabla I. Planos alineacion Frio - Caliente.

Entidad Control Frio (mm) Caliente (mm) Desviacion (mm)
Plano Z1 Centroide Z 126528.2 126528.6 0.4
Plano Z2 Centroide Z 126552.6 126552.6 0.0
Plano Z3 Centroide Z 126547.7 126547.6 -0.1
Plano 4 Centroide Z 121055.4 121055.4 0.0
Plano Z5 Centroide Z 123662.6 123662.6 0.0
Plano Y1 Centroide Y 307229.7 307229.8 0.1
Plano Y2 Centroide Y 307227.5 307227.3 -0.2
Plano X1 Centroide X 701655.5 701655.6 0.1

Plano X2 Centroide X 700189.3 700189.1 -0.2




El andlisis detallado de las valvulas BB-025, BB-026 y BB-027 se centrd en las entidades clave: bonnet,
entrada y salida. La Tabla Il muestra la posiciéon media de una fase a otra en las coordenadas X, Yy Z.

Tabla Il. Entidades analizadas en las valvulas BB-025, BB-26 y BB-027.

Coordenada X

Coordenada Y

Coordenada Z

BB-025 Frio Caliente Desviacion Frio Caliente Desviacion Frio Caliente Desviacion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bonnet 700143.5 700136.8 -6.7 305864.0 305860.0 -4.0 121411.5 121459.5 48.0
Entrada 700150.4 700145.9 -4.5 305860.0 305855.9 -4.1 120975.2 121021.5 46.3
Salida 699880.0 699873.9 -6.1 305929.7 305926.4 -3.3 121202.8 121249.7 46.9
Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
BB-026 Frio Caliente Desviacion Frio Caliente Desviacion Frio Caliente Desviacion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bonnet 701800.3 701799.8 -0.5 306344.2 306340.1 -4.1 121394.3 1214434 49.1
Entrada 701801.7 701801.0 -0.7 306346.6 306346.4 -0.2 120957.1 121004.0 46.9
Salida 701663.5 701661.4 -2.41 306108.4 306105.7 -2.7 121185.5 1212324 46.9
Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
BB-027 Frio Caliente Desviacion Frio Caliente Desviacion Frio Caliente Desviacion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Bonnet 701686.6 701692.6 6.0 308556.2 308558.2 2.0 121418.3 121462.5 44.2
Entrada 701687.4 701689.2 1.8 308563.1 308567.4 4.3 120982.0 121026.6 44.6
Salida 701831.5 701836.0 4.5 308327.7 308330.9 3.2 121210.5 121252.9 42.4

La Tabla Ill muestra los diametros de las valvulas, asi como el paralelismo resultante de la comparacion de
los ejes de las valvulas en frio y en caliente, confirmando que las véalvulas permanecen dentro de los
margenes de tolerancia.

Tabla lll. Diametros de las valvulas y Paralelismos entre ejes en su posicion en frio y caliente

Valvula

BB-025
BB-026
BB-027

Diametro (mm)

Paralelismo (mm)

Bonnet Entrada Salida Bonnet Entrada Salida
321.0 394.0 357.0 0.2 0.3 0.3
323.0 394.0 357.0 0.3 0.4 0.4

321 395 357 0.5 0.9 0.5




El analisis de las diferencias en la cota de los soportes de las valvulas entre las fases proporcioné
informacion critica sobre los desplazamientos verticales, Tabla IV, fundamentales para asegurar que los
soportes cumplan con los valores tedricos de disefo.

Tabla IV. Diferencia de cota de los soportes de las valvulas.

Frio Caliente Desplazamiento i
Valvula Entidad Control P DesPI.azamlento
(mm) (mm) (mm) tedrico (mm)
KBB-220 Centroide Z 120666 120708 42 54
BB-025
KBB-222 Centroide Z 121678 121723 45 49
KBB-225 Centroide Z 121387 121440 53 57
KBB-226 Centroide Z 121598 121648 50 55
BB-026
KBB-228 Centroide Z 121665 121710 45 50
KBB-229 Centroide Z 120913 120956 43 47
KBB-232 Centroide Z 121398 121447 49 54
BB-027
KBB-234 Centroide Z 121097 121134 37 47

Los mapas de desviaciones (Figura 5) muestran claramente las diferencias geométricas entre las fases en
frio y en caliente, utilizando la etapa en frio como referencia. Estos mapas, generados al alinear las valvulas
en caliente con las de frio, facilitan la identificacién de areas con variaciones significativas y permiten una
evaluacion detallada de las desviaciones estructurales y posicionales.
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Figura 5. Mépas de desviaciones de las valvulas de seguridad BB-025, BB-026 y BB-027.
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6. DISCUSION

Los resultados del estudio proporcionan una vision detallada de las variaciones geométricas y posicionales
de las valvulas de seguridad BB-025, BB-026 y BB-027 en la Central Nuclear de Vandellds I, tanto en
condiciones de frio como en condiciones nominales. La evaluacion precisa de las nubes de puntos y la
alineacion basada en los planos de referencia confirman la efectividad de los procedimientos de escaneo
y alineacion, minimizando errores y garantizando la precision de los datos. Los analisis muestran que el
desplazamiento mas significativo ocurre en la coordenada Z (altura), con una media de 45 mm, mientras



que los desplazamientos en las coordenadas X e Y son menores y dentro del rango de tolerancia. El
paralelismo se mantuvo por debajo de 0.5 mm, con un valor ligeramente superior de 0.9 mm, aun dentro
del umbral aceptable.

Los mapas de desviaciones refuerzan estos hallazgos, proporcionando una representacion visual clara de
las variaciones entre las fases en frio y en caliente, y confirmando que las desviaciones observadas son
consistentes. Las diferencias en las cotas de los soportes de las valvulas se mantuvieron dentro de los
valores tedricos permitidos, indicando que el sistema de soporte se comporta adecuadamente bajo
diferentes condiciones operativas. En resumen, la evaluacion integral demuestra que el presionador y sus
componentes estan alineados con los requisitos técnicos, manteniendo una funcionalidad 6ptima y un
margen de seguridad adecuado, y subraya la importancia de una vigilancia continua en la gestién de
sistemas criticos.

Este estudio ha evidenciado la necesidad de un seguimiento sistematico de los desplazamientos verticales
de los soportes para asegurar un comportamiento uniforme del sistema y evitar tensiones significativas que
podrian provocar fugas en las valvulas. Hasta la fecha, no se habian realizado comprobaciones similares en
los soportes. La comparacion de los resultados obtenidos con galgas extensiométricas y sensores de
movimiento ha mostrado valores consistentes con los resultados del escaneo laser. Actualmente, estas
comprobaciones se llevan a cabo regularmente durante cada parada por recarga. Los hallazgos subrayan
el potencial de las tecnologias de escaneo laser para su aplicacion en otras areas de la planta,
contribuyendo a la garantia de la fiabilidad de los sistemas.

7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante la técnica de escaneado laser en la central nuclear de Vandellos i
durante VR24 permiten concluir que los desplazamientos de las valvulas son homogéneos. Adicionalmente,
los desplazamientos verticales de los soportes asociados a las lineas de tuberia aguas arriba y abajo de
cada una de las valvulas son uniformes, encontrandose siempre dentro del desplazamiento tedérico de
disefio del soporte y por tanto sin restringir el movimiento en esta direccion por lo que se puede deducir
que no se provocan tensiones debido a desplazamientos no uniformes.
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