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Value analysis to optimize the manufacturing code selection process in the
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Safety is the most important aspect to consider in the design and construction stages of a nuclear
power plant. Thus, the reactor vessel is probably the most important element for safety, since it
houses the fuel and must exhibit an appropriate behavior, because it is exposed to harsh in-
service conditions. Therefore, it is very important to make an appropriate selection of the
manufacturing code to be used in the manufacture of reactor vessel. A methodology has been
applied to analyze the value of ASME B&PV and KTA code to make a decision, considering
technical and economic aspects.
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Analisis del valor para la optimizacion del proceso de seleccion de cédigos de
fabricacion en la industria nuclear

La seguridad es el aspecto mas importante a tener en cuenta en las etapas de disefio y
construccion de una central nuclear. Asi, la vasija del reactor es probablemente el elemento mas
importante para la seguridad, ya que alberga el combustible y debe presentar un adecuado
comportamiento, teniendo en cuenta que se ve sometida a unas agresivas condiciones de
operacion. Por ello, es de suma importancia realizar una adecuada seleccién de la normativa de
fabricacion a emplear en la fabricacién de un elemento tan importante como la vasija del reactor.
Para la evaluacion de las normativas de fabricacion ASME B&PV y KTA se ha procedido a la
aplicacién de una metodologia para analizar el valor de cada normativa y, asi, poder tomar una
decisién acerca del empleo de una normativa frente a la otra, teniendo en cuenta aspectos
técnicos y econémicos.
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1. Introduccion

La seguridad es el aspecto mas importante a tener en cuenta en las etapas de disefio y
construccion de una central nuclear. Asi, la vasija del reactor es probablemente el elemento
mas importante para la seguridad, ya que alberga el combustible y debe presentar un
adecuado comportamiento, teniendo en cuenta que se ve sometida a unas agresivas
condiciones de operacién. Por ello, es de suma importancia realizar una adecuada seleccién
de la normativa de fabricacion a emplear en la fabricacién de un elemento tan importante
como la vasija del reactor.

Dado que los requisitos tecnolégicos para la fabricacién de las vasijas vienen especificados
por codigos y normas de seguridad nuclear, es de gran valor la realizacion de un analisis en
profundidad de los requisitos tecnolégicos de materiales, considerando en el andlisis
trabajos de investigacién de gran relevancia (referidos mas adelante), que en algunos casos
no han sido tenidos en cuenta en la elaboracién de los requisitos (Rodriguez-Prieto, 2014).

Es por tanto necesario, disponer de una metodologia que contemple la evaluacion de
criterios técnicos y econdémicos para la resolucion del problema de la seleccion de
normativas de fabricacion ASME B&PV (2015) y KTA (KTA 3201.3, 1998).

En este caso, por un lado, se dispone de la metodologia de niveles de severidad para
cuantificar la exigencia de los requisitos tecnolégicos especificados, que se desarrolla
discriminando el tipo de requisito a evaluar y procediendo al empleo de unas ecuaciones
disefiadas para tal fin (Rodriguez-Prieto, Camacho y Sebastian, 2013 y 2016a), por medio
de las cuales se obtiene un parametro comparable, definido como Nivel de Severidad (NS)
de requisitos. Por otro lado, las metodologias basadas en el andlisis del valor resultan ser
utiles como herramientas de apoyo al proceso de seleccion de normativas de fabricacion.

En este caso, para la evaluacion de las normativas de fabricacion ASME B&PV (2015) y
KTA (KTA 3201.3, 1998) se ha procedido a la aplicacion de una metodologia para analizar el
valor de cada normativa y, asi, poder tomar una decisidbn acerca del empleo de una
normativa frente a la otra, considerando aspectos técnicos y econdmicos.

2. Objetivos

En este trabajo, se procede al empleo del método del analisis del valor a fin de obtener una
evaluacion integrada de la funcionalidad de la normativa de disefio y fabricacion, desde una
perspectiva que combina de forma conjunta criterios técnicos y econémicos. La metodologia
se divide en varias etapas, realizandose una definiciébn previa del caso de estudio,
evaluando la probabilidad de fallo catastréfico de la vasija mediante andlisis probabilista de
seguridad.

La evaluacién de criterios técnicos se lleva a cabo mediante la aplicacién de la metodologia
de niveles de severidad (Rodriguez-Prieto, Camacho y Sebastian, 2013 y 2016a), que se
caracteriza por ser una herramienta Util para valorar de forma cuantitativa la idoneidad de los
requisitos tecnoldgicos de un material candidato para una aplicacién concreta frente a otras
alternativas de material. Esta metodologia ha sido habitualmente aplicada al estudio de
especificaciones de materiales para aplicaciones de alta exigencia, como por ejemplo las
aplicaciones en la industria nuclear (Rodriguez-Prieto, Camacho y Sebastian, 2017a y
2017b).

Empleando estimaciones econémicas (Rodriguez-Prieto, Camacho y Sebastian, 2016b)
asociadas a la repercusion derivada de la seleccién de las normativas de fabricacién, en
este caso los codigos ASME B&PV (2015) y KTA (KTA 3201.3, 1998), se ha empleado el
método del anadlisis de valor (UNE 144001, 2007) para evaluar de forma integrada los
criterios técnicos y econdémicos que conlleva la seleccion de una normativa en lugar de la
otra.

722



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

3. Metodologia

Como se hizo mencién anteriormente, la metodologia se divide en varias etapas,
realizandose una definicion previa del caso de estudio, evaluando la probabilidad de fallo
catastréfico de la vasija mediante analisis probabilista de seguridad, para después realizar la
evaluacion de la funcionalidad en base a sus criterios técnicos y el célculo del analisis del
valor La metodologia, por tanto, es desarrollada en las siguientes tres fases (figura 1).

Figura 1: Desarrollo de la metodologia para el calculo del analisis del valor asociado a la
seleccion de normativa de fabricacion

Fase A: Fase B: Fase C:

Definicién del caso de Evaluacién cuantitativa Calculo del Valor
estudio. Andlisis ” de la funcionalidad ”
Probabilista de

Seguridad (APS)

Fase A.- Definicion del caso de estudio

Se ha escogido como caso de estudio la seleccién de normativa de fabricacién de vasijas de
reactor por ser uno de los componentes mas importantes para la seguridad de una central
nuclear (IAEA TECDOC - 1442, 2005).

La fragilizacién por irradiacién de los aceros ferriticos es el principal mecanismo de
envejecimiento que afecta a las vasijas a presion de los reactores nucleares de agua ligera.
A la temperatura de operacion del reactor, el material de la vasija tiene un comportamiento
dactil, comportandose de modo mas fragil a temperaturas mas bajas (Rodriguez-Prieto,
Camacho y Sebastian, 2013, 2016a y 2016c).

En condiciones normales de operacién del reactor, la composicién quimica es el factor mas
influyente en el proceso de fragilizacién por irradiacion neutrénica. Los porcentajes de
Cobre, Fésforo y Niquel se consideran parametros importantes (Ballesteros et al, 2012).

Durante la fase de disefio de estos componentes, un aspecto fundamental a tener en cuenta
es determinar qué partes de estos componentes estan en contacto con el refrigerante
primario, hecho que condiciona el tipo de materiales a elegir durante la fase de disefio.
Asimismo, es necesario considerar las condiciones de trabajo de dichos componentes, como
son las cargas a las que va a estar sometido en operacion, destacando entre éstas las
debidas a presién interna, como es en el caso de la vasija.

La vasija, por tanto, es probablemente el elemento mas importante para la seguridad, ya que
alberga el combustible y debe presentar un adecuado comportamiento, teniendo en cuenta
las agresivas condiciones de operacion a las que se ve sometida la misma (Rodriguez-
Prieto, 2014). A continuacién se realiza el calculo de la probabilidad de rotura de la vasija
mediante Analisis Probabilista de Seguridad (APS).

Analisis probabilista de seguridad (APS)

Al no disponer de experiencia operativa alguna sobre estos sucesos, se suele acudir a
fuentes de datos genéricas, WASH-1400, Ref. 1, para rotura mecanica de vasija y el
NUREG/CR - 5750 (Polosky et al., 1998).

Para este tipo de suceso se utiliza como fuente de datos el WASH — 1400 (1975), que nos
proporciona la mediana de la probabilidad de rotura y el factor de error siguientes:
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my=1.00 - 107/afio (WASH - 1400, apdo. 4.5, pag. V - 5) (1)
FE =10 (Donde FE = limite superior/valor recomendado) (2)

En base a los valores de partida indicados, suponiendo una distribucién logaritmica normal,
a partir de la mediana y del factor de error, la media se calcula como (Polosky et al., 1998):

Fay =X (0.50) = my- exp [1/2 (Ln FE/1.645)%] = 2.66 -10/afo (3)

Por tanto, la probabilidad de que la vasija sufra una rotura catastréfica en base al
planteamiento analitico propuesto en la publicacion oficial NUREG/CR - 5750 (Polosky et al.,
1998), cuando se ha fabricado de acuerdo con directrices especificadas en normativa
regulada, y en ausencia de fallos causados por una indebida seleccion de materiales, resulta
ser menor a 1 suceso entre 4.000.000 durante cada ano de operacién del reactor, lo que se
traduce en que si consideramos una vida util de 40 afos, la probabilidad resulta ser de 1
entre 100.000, a lo largo de la operacién de la instalacion. Asimismo, si consideramos los
mas de 400 reactores que operan en la actualidad en todo el mundo, la probabilidad de que
tenga lugar un suceso de este tipo resultaria ser menor a 1 suceso entre 250, es decir
menor a un 0.4%.

Fase B.- Evaluacion cuantitativa de la funcionalidad

En todo proceso de andlisis del valor, una etapa clave es la evaluacién cuantitativa del
cumplimiento de requisitos funcionales. En este caso, se ha aplicado una metodologia de
niveles de severidad (Rodriguez-Prieto, Camacho y Sebastian, 2013 y 2016a) para evaluar
los limites maximos establecidos (L) por las normativas analizadas para los contenidos de
Cobre, Fosforo y Niquel, en funcién de los limites maximos establecidos para estos
elementos (Le) segun ciertos trabajos experimentales clave (Odette et al., 1996; Nikolaeva et
al., 1994; Petrequin et al., 1979). Las ecuaciones para el calculo de los niveles de severidad
son las siguientes (Ec. 4 a 8):

NS=1.00 sile> Lo (4)
NS=2.00 Si0.9 L Lo<Le (5)
NS=3.00 Si 0.8 Los Lo< 0.9L, (6)
NS=4.00 Si0.7 Los Ly <0.8 L, (7)
NS=5.00 sile<0.7Le (8)

Dénde:
L = 0.02% (Amayev et al., 1993), L,"(ASME)= 0.025% (SA-508, 2015), L, (KTA)= 0.012%
(KTA 3201.3, 1998)

L= 0.1% (Odette et al., 1996), L.Y(ASME) = 0.20% (SA-508, 2015), L,Y(KTA) = 0.12%
(KTA 3201.3, 1998)

LM = 1% (Nikolaeva, 1994; R.G. 1,99, 1988), L (ASME)= 1% (SA-508, 2015), L, (KTA)=
0.80% (KTA 3201.3, 1998)
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La Tabla 1 muestra los niveles de severidad para cada uno de los requisitos evaluados.

Tabla 1. Calculo del Nivel de Severidad de requisito quimico para el material especificado por
el codigo ASME B&PV y las normas KTA

Limite ASME B&PV KTA
Requisito experimental (Le
q xperi (Le) X 2
P 0.02% 1.00 5.00
Ni 0.1% 1.00 3.00
Cu 1% 1.00 1.00
Z Xi/3 2 Yi/3
Valor medio
1.00 3.00

4. Resultados
Fase C.- Calculo del Valor

Tras haber obtenido la evaluacién de los requisitos técnicos, la propuesta metodoldgica se
completa mediante la aplicacion de un método para realizar un analisis del valor, que
permite valorar de una forma global los requisitos tecnoldgicos junto con la repercusion
econdmica que conlleva la seleccion de normativa, mostrando las ventajas y desventajas de
uno frente a otro. Para la aplicacion de este método, se han realizado las siguientes
consideraciones y definiciones tal y como son mostradas a continuacion.

El valor se define como la relacién entre la contribucion de las funciones a la satisfaccion de
las necesidades y el coste de dichas funciones. Asimismo, en el contexto de la gestién del
valor, éste puede describirse, como la relacion entre la satisfaccion de las necesidades y los
recursos que se utilizan para satisfacer dichas necesidades. De este modo, el andlisis del
valor se define como un método organizado y creativo, que utiliza un proceso de diseno
funcional y econémico (UNE EN 1325 - 1, 1996). Un proyecto de andlisis del valor se define
como la aplicacion de la metodologia de analisis del valor a un producto, proceso o servicio
(UNE 144001, 2007).

De este modo, una vez evaluada la funcionalidad de cada normativa, en base a la
evaluacion de sus requisitos, procedemos a calcular el valor empleando la diferencia de
costes asociados al empleo de los cédigos de fabricacion ASME B&PV y KTA, segun lo
indicado en la Tabla 2.
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Tabla 2. Coste total asociado a los costes directos e indirectos considerados (Rodriguez-
Prieto, Camacho y Sebastian, 2016b)

TIPO DE COSTE COSTE S/ ASME COSTE S/ KTA(€)
Cédigo/Normativa 3.391,85 0
Coste del material 1.381.975 2.145.000
Pruebas de lote del material de aporte 326,90 785,60
Compra de normas
requeridas por el Cédigo/Normativa 332,77 872,73
Certificacion de operadores de ensayos no destructivos 113.616 251.980
Homplogﬁcwn de procedimientos de soldadura y 367,30 530,50
certificacién de soldadores

TOTAL 1.499.829,82 2.399.168,73

Por lo tanto, la diferencia asciende a 899.338,91€. De este modo, se procede a calcular el
Coste relativo (Cg), de acuerdo con la Ec. 9:

COSTE (normativa i) (9)

Cr(normativa i) = — —— ——
Min [COSTE normativa i, COSTE normativa j]

La Tabla 3 muestra el resultado el coste relativo para las normas ASME B&PV y KTA.

Tabla 3. Calculo del coste relativo (Cp)

ASME B&PV KTA

Coste relativo (Cg) 1.00 1.60

La funcién valor se calcula de acuerdo con la Ec. 10:

..y _ Funcién (NSg)normativai
Valor (normativa i) = Coste(Ca)normatival (10)
Donde:
NS
NSy = 11
R ™ NSmix (11)

Por lo tanto, aplicando los valores obtenidos para ASME B&PV y KTA, se obtienen los
siguientes resultados tal y como indica la Tabla 4.

Tabla 4. Calculo del nivel de severidad relativo (NSg)

ASME B&PV KTA

Nivel de severidad
relativo (NSg) 0.20 0.60

Usando la Ec. 10, se procede al calculo del valor para ASME B&PV y KTA (Figura 2).
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Figura 2: Valor de ASME B&PV y KTA

Valor
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ASME B&PV KTA

El valor asociado a la seleccion de la normativa KTA para la fabricaciéon de la vasija del
reactor (0.375) es superior al obtenido para el cédigo ASME B&PV (0.20).

Otorgando mas peso a la componente econdmica, optariamos por cdédigo ASME B&PV.
Esto se traduce en que considerando adecuado el empleo del codigo ASME B&PV, la
eleccion de éste supondria un sustancial ahorro econémico.

No obstante, el método del andlisis del valor nos permite tomar una decision basada en una
valoracion que contempla aspectos técnicos y economicos. Por lo que la opcidon mas
acertada seria la seleccion de la normativa KTA, siempre y cuando el presupuesto para esta
partida del proyecto no se encuentre limitado.

5. Conclusiones

Mediante la aplicacion de una metodologia basada en el andlisis del valor, se ha podido
evaluar la idoneidad de dos normativas de fabricacion, ampliamente empleadas en la
industria nuclear.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede abordar el problema de decision en base
a los siguientes criterios:

A. Criterio exclusivamente funcional. Mediante este criterio, se puede determinar que
las normas KTA proporcionan una serie de requisitos mas estrictos que los
especificados por el codigo ASME B&PV. Por lo que la opcion mas eficiente para la
fabricacion de vasijas de reactor, es la seleccidon de las normas KTA.

B. Criterio exclusivamente econémico. Desde la éptica del coste total asociado a la
seleccion de la normativa de fabricacion, el cédigo ASME B&PV resulta ser méas
economico.

C. Criterio mixto basado en el andlisis del valor. El método del andlisis del valor nos
permite tomar una decision basada en una valoracién que contempla aspectos
técnicos y econdmicos. Por lo que la opcidbn mas acertada seria la seleccion de la
normativa KTA.
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