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Editorial

1 Consejo de Seguridad Nuclear, cuyo nuevo Pleno tomé posesién hace
mds de aflo y medio, ha culminado la definicién de sus lineas estratégicas
¢ para adaptar el funcionamiento de! organismo a las necesidades actnales
que plantea la seguridad nuclear de nuestro pais.

Con este esfuerzo hemos intentado subrayar los principios en los que
debe basarse la actuacién del CSN para cumplir los objetivos que le son
propios: velar por la seguridad nuclear y la proteccién radioldgica, opti-
mizando al maximo la eficacia de {a institucidn en la accién de cada dia,
con la mayor transparencia posible en la cornunicacién con los ciudadados
y con los responsables politicos del pafs.

En Jas actividades de informacién y comunicacién del CSN se pueden
distinguir varias facetas. Por una parte, se trata de informar a la sociedad,
que teme Jos efectos nocivos que pueda producir la radiactividad y que de-
be conocer los controles institucionales a los que estd sometido su uso. Pa-
ra cumplir csc objctivo ¢l CSN ha incrementado su contacto con los me-
dios de comunicacién, que transmiten informacién a la opinién publica, y
con las organizaciones ecologistas, que cumplen un papel de vigilancia de
toda actividad que pudiera tener consecuencias en el medio ambiente. Asi-
mismo, este organismo mantiene estrecho contacto con los responsables
politicos del pais, a quienes informa sistematicamente a través de los do-
cumentos sobre sus actividades que son remitidos cada seis meses al Con-
greso de los Diputados y al Senado.

Por otra parte, existe otra clase de informacién, de mayor grado técni-
co y especializacion, que se orienta mds hacia los responsables de la ges-
tién y del uso de los materiales radiactivos, y a los técnicos y cientificos
relacionados con la materia. En general se refiere a la problematica técni-
ca de la seguridad nuclear, asi como a las actividades diversas, notifica-
ciones genéricas, decisiones y planteamientos del CSN, y la evolucidn de
la normativa que se aplica a escala internacional.

Siguiendo el ejemplo de otros organismos reguladores de la seguridad
nuclear y la proteccién radiolégica de diversos paises, y en el dnimo de
contribuir con nuestra aportacién a las numerosas publicaciones que sobre
este asunto existen en el mundo, emprendemos hoy la edicién de una re-
vista trimestral. Su objetivo serd servir de soporte de las ideas de expertos
espafioles y extranjeros sobre temas relacionados con la seguridad nu-
clear y reflejar Ja situacién nacional e internacional de Jos drabitos que son
competencia del CSN.

En este primer nimero ofrecemos articulos técnicos sobre temas de ma-
ximo interés en las centrales nucleares, como el cambio de los generado-
res de vapor y la gestién de la vida remanente, y otros relativos al com-
bustible de alto grado de quemado y a la robética nuclear. Asimismo, nos
ha parecido oportuno incluir un articulo de cardcter no especificamente
técnico, que en este niimero dedicamos a los nuevos museos interactivos
de la ciencia. Es nuestro deseo que, a través de esta revista, se abra un nue-
vo canal de comunicacién para el organismo y que la publicacién consti-
tuya un punto de encuentro de ideas, proyectos e informacién que a todos
nos afecta.

Seguridad Nuclear - Namero 1 - IV Trimestre 1996




VIDA REMANENTE

& Rafael Caro*

Gestion de vida remanente
en centrales nucleares

El desgaste que las centrales
nucleares, como cualquier otra
instalacion industrial, sufren con el
paso del tiempo requiere una
adecuada gestion de la vida
remanente, cuya garantia reside

1. Introduccién

Toda sociedad necesita de forma
ineludible energia para su desarro-
Jlo y, segtin los indices de diagnés-
tico habituales, ¢l consumo es tan-
to mayor cuanto mds elevado sea
su nivel de vida. Esta es la razén
por la que todo pais preocupado
por este tema quiera disminuir €l
riesgo de restricciones de energfa,
aunque sean coyunturales, a base
de diversificar las fuentes de
aprovjsionamiento para disponer
de un mix que se apoye, como ex-
plicitamente reconoce el Libro
blanco de la energia de la Unién
Europea, en los tres pilares bdsicos
de seguridad de aprovisiona-
miento, impacto medioambiental
minimo y condiciones econdmicas
adecuadas. La razén de cada una
de estas tres patas es autoexpli-
cativa. Obviamente, lo comentado
trae de la mano, de forma inevita-
ble, la gestién de la vida remanen-
te de Jas instalaciones productoras

* Doctor en Ffsica por la Universidad Com-
plutense de Madrid, ex-presidente de la Eu-
ropean Nuclear Society y de Ja Internacional
Nuclear Energy Academy. Miembro de!
cuerpo de cxpertos del OIEA, OCDE y UE,
Ex-catedrdtico interino en !a Universidad
Polilécnica de Madrid. En la actualidad es
consejero del CSN.

de energia, en general, y de las cen-
trales nucleares, en particular.

En los ultimos 20 o 25 arfios ha
tenido lugar en todo el mundo un
movimiento de rechazo frente a la
industria nuclear. No es este el mo-
mento de analizar las causas de es-
ta actitud; quiza la histérica —|éase
Hiroshima y Nagasaki~ sea la mas
importante, aunque haya otras, v su
analisis Jleva de forma automadtica,
con demasiada frecuencia, a un
diagndstico basado en la viscerali-
dad. Sea como fuere, “‘esos son los
bueyes con los que tenemos que
arar”; que significa que de momen-
to seria ilusorio pensar en incre-
mentar el porcentaje nuclear en el
mix mencionado anteriormente, y
que a lo sumo hay que conformar-
se con mantener lo que se tiene; s/
es que merece la pena.

Ciertamente, una instalacién.
no ya vieja sino simplemente ma-
dura, inevitablemente adolece de
algunas caracterfsticas poco desea-
bles en virtud del proceso, cierta-
mente entrépico, que Jlamamos de
forma genérica envejecimiento.
Por supuesto, hay diletantes, en
realidad no del todo desencamina-
dos, que afirman que el envejeci-
miento se inicia en e} mismo mo-
mento de nacer, es decir, en e} ca-

en el binomio seguridad-economia y
en un soporte normativo flexible que
deberia permitir el funcionamiento
de aquellas instalaciones que
demuestren estar globalmente

en condiciones de explotacion.

so que consideramos, en la puesta
en marcha de la instalacion. Sea
como fuere, las actividades de
mantenimiento, sustitucién de
componentes y sistemas, moderni-
zacién parcial, investigacidn de la
fenomenologfa del envejecimien-
to, etcétera, parece que han de ser
actividades indisolublemente liga-
das a la vida de la central mientras
esta dure,

Este conjunto de problemas, ca-
da vez més acuciante por cuanto el
tiernpo transcurre de modo irrever-
sible, afecta a todos los pafses que
tienen en su parque energético al-
guna ceniral nuclear. Seguridad y
economfa son las piedras angula-
res de este edificio que, junto con
un soporte normativo adecuado,
van a proporcionar la garantia de
una correcta gestién de la vida re-
manente.

2. La vida de la central
nuclear

La problemaética planteada en este
articulo comenzé a contemplarse
hace ya algunos anos bajo la deno-
minacién genérica de Plant Life Ex-
tension promocionados por Nuclear
Engineering International, que in-
cluso presté su nombre. PLEX, a
una serie de seminarios internacio-
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nales. Sin embargo, este nombre a
la sazén adolecia de inoportuno, por
cuanto se servia en bandeja a los
profesionales del antinuciearismo
un tema perfecto para “poner el gri-
to en €] cielo”. En efecio, el alumno
més bisofio en el arte de la dialécti-
ca descubriria de inmediato la
potencialidad de critica a la indus-
tria nuclear apoydndose en el argu-
mento de ‘‘si quieren aumentarles la
vida es porque ya son viejas”.

Sea como fuere, desde hace
aproximadamente una docena de
afios, muchas de ]as centrales nu-
cleares en funcionamjento habfan
empezado a sufrir modificaciones
—grandes y pequeiias— y estaban en
trance de sufrir otras. Parte de sus
equipos habian sido —y siguen sien-
do— sustituidos por otros mas mo-
dermos —piénsese por ejemplo en las
salas de control-; otro ejemplo lo
proporciona el [+D, que nunca habia
dejado de actuar en modo de presen-
te en la industria nuclear, y que, a
cuenta de un mayor conocimiento
de los mecanismos de fragilizacién
del acero de las vasijas, habfa suge-
rido una redistribucién de los ele-
mentos combustibles a fin de dismi-
nuir la fluencia. También estaban
surgiendo nuevos procedimientos
de operacién en estado estaciona-

rio y en transitorios, que inevita-
blemente afectan a la vida de la
central. Asimismo, una mejor prac-
tica de mantenimiento estaba signi-
ficando inevitablemente, en razén
de diagndsticos precoces, una vida
en mejores condiciones y, por lo
tanto, més larga.

La propia potencia nuclear del
sistema, piénsese en el caso sueco,
se habia incrementado significativa-
mente; Y, c6mo no, la normativa y la
formacién del personal también es-
taban cambiando. De modo que ha-
blar de la vida de la central ya no era
una tarea banal. En esta circunstan-
cia, el analisis cuidadoso del con-
cepto lleva a distinguir entre vida
econdmica, vida util y vida de dise-
fio. La primera obviamente tiene que
ver con €] perjodo de tiempo mjnj-
Mo necesario para recuperar el capi-
tal invertido. Y aun esta definicién,
evidente per se, en la prictica no es,
ni mucho menos, tan clara. Cierta-
mente depende de la evolucién eco-
némica, tan cambiante en general,
de los marcos legales en vigor, de la
contribucién de otras fuentes ener-
géticas, etcétera. En Esparia, en par-
ticular, segtin la legislacién vigente
estd establecida en 25 afios.

La vida #til €s un concepto
que depende del binomio seguri-

Q Figura 1.
Central nuclear
Vandellos |I. Su
autorizacién de
construccién
procede de 1980.
Es una PWR de
disefio nriginal
de Westinghouse
y una de las
centrales
elegidas como
planta piloto de
investigacion de
vida remanente.

dad/economfa; y que viene a ser el
periodo de tiempo a partir del cual el
precio de la energia producida, man-
teniendo a nivel adecuado las condi-
ciones de seguridad/contaminacion,
sigue mereciendo la pena la explota-
¢ibén de la central. Nuevamente, es
un concepto no definible cuantitati-
vamente a priori, por cuanto depen-
de de decisiones del organismo re-
gulador, y de la composicién del
mix, que a su vez depende en cierta
medida de las condiciones politico-
econdtnicas de pafses ajenos al pro-
pto. Y finalmente la vida de diserio,
que el fabricante establece en fun-
cion de consideraciones técnicas,
también reviste una cierta ambigiie-
dad, al depender de vicisitudes de 1a
historia de la central —transitorios y
sustituciones diferenciales, funda-
mentalmente—, imposibles de pre-
decir al principio de la vida. Obvia-
mente, el conservadurismo del fa-
bricante, que no quiere ser pillado
en flagrante delito de autocompla-
cencia, influye también como causa
decisiva en esta ambigiiedad.

Por otra parte, el envejecimiento
que tiene lugar a lo largo de sus
afios de vida se debe de un lado a
las condiciones ambientales en que
funciona la maquina ~humedad, al-
fa temperatura, entorno quimico
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acido, irradiacién, etcétera—, y de
otro lado, a las condiciones de ser-
vicio —cargas, diferencias de pre-
si6n, tensiones ciclicas, fatigas, vi-
braciones, etcétera—, Todo esto se
traduce en actividades que son los
capitulos de la historia global de [a
gestién del envejecimiento de las
centrales nucleares. Son los si-
guientes:
Sustitucién de componentes.
Investigacién y desarrollo.
Nuevas redundancias,
— Modernizacién de sistemas y
componentes.
— Clausura y desmantelamieato
de centrales.
— Puesta al dia de regulaciones y
normativas.

Estos capitulos que, por supues-
to, en cierta medida se solapan,
merecen un analisis individoal.

t

2.1. Sustitucion de componentes
Glosar la sustitucién de componen-
tes en una central nuclear equivale
inevitablemente, aunque no sola-
mente, a referirse a los generadores
de vapor de los PWR. Estos
componentes siempre mostraron
cierta propensién al deterioro de
sus tubos. Se han identificado va-
rios mecanismos de deterioro -co-
rrosién intergranular, frezting, fati-
ga, erosidn-corrosién, denting, et-
cétera—. Para todos estos fallos se
han encontrado soluciones, que so-
Iian terminar en el taponamiento
del tubo deteriorado. Un lasgo pro-
ceso de investigacion ha tenido lu-
gar, que se ha traducido en exigen-
cias més 0 menos rigurosas segdn
el tamafio de la grieta. Se han desa-
rrollado nuevas herramientas, cri-
terios y técnicas, como las Eddie-
Current, ultrasonidos, analisis de
ruidos, etcétera.

Por supuesto, el taponamiento de
tubos significa en mayor o menor
medida la infrautilizacién de la cen-
tral; y un an4lisis econémico lleva-
ria indefectiblemente a la sustitu-
cién global del generador de vapor.
Ademds, hay que considerar el efec-
to sobre la seguridad, ciertamente
pequefio, que la rotura de un tubo

lleva consigo; en realidad, es como
un LOCA' mindsculo, y temiendo
un posible efecto domind, los orga-
nismos reguladores y las propias
empresas propietarias han de ser
conservadores al respecto.

Naturalmente, no es éste el uni-
co sistema a sustituir en una central
que llega a la madurez. Muchos
otros lo han sido, y otros lo serdn
—vilvulas, bombas, tuberfas, etcé-
tera—. Hay un caso que llama pode-
rosamente la atencién; se trata de la
sustitucion de la vasija del reactor.
Los ciclados térmicos, la irradia-
cién neutrénica, las altas presiones
y temperaturas... son agentes que
dafian el material de la vasija, per-
turbando su estructura cristalina,
siendo las 4reas criticas las toberas,
las penetraciones de instrumenta-
cidn, el beltline, etcétera. Por su-
puesto, Ja rotura catastréfica es la
pregunta clave. Como en todos los
demds temas, la investigacién ha
sido exhaustiva: evaluaciones en
cada recarga, recocidos, segui-
miento en continuo, pruebas eo
Jaboratorio, modificacién del nd-
cleo, etcélera, son los temas mas
tratados en este capitulo. La t4ctica
mas simple para disminuir la
fragilizacién de la vasija, teniendo
en cuenta que se produce funda-
mentalmente a cuenta del bombar-
deo con los neutrones rdpidos del
nécleo del reactor, consiste en dis-
minuir el lujo neutrénico inciden-
te, o bien a base de pantallas, o bien
eliminando la dltima fila de ele-
mentos combustibles, o bien recu-
rriendo a upa distribucién de éstos
en el ndcleo que produzcan un flu-
jo tal que su valor al incidir sobre la
vasija o en zonas criticas de ésta
—~por ejemplo, soldaduras- sea lo
mas bajo posible.

Obviamente, lo 1deal serfa co-
nocer la relacién entre la fluencia y
la fragilizacion, de modo tal que se
pudiera prever, a partir de qué va-
lor de aquélla -1éase tiempo de ex-
plotacion de la central-, la vasija
podrfa fragilizarse hasta el extremo

'LOCA, Loss of Coolant Accident.

de la rotura de forma catastréfica.
Sin embargo, en este tema no se
dispone de cortrelactones fiables
entre la fluencia y la fragilizacién
que produce. La razén estd en la no
linearidad del fenémeno.

El recocido es quiza el método
mis usado de recuperacién de las
propiedades originales del mate-
rial. En particular, se ha aplicado
con cierta frecuencia en las centra-
les del modelo soviético VVER-
440, aunque el acero utilizado
(ISCh2MFA) es menos susceptible
a la fragilizacién que sus homdlo-
gos occidentales. Sin embargo,
existen problemas en este dominio
debido ala geometria de Ja vasija y
a la aceleracién de fragilizacion
después del recocido, que no estdn
adecuadamente resuettos.

Existe, desde luego, la posibili-
dad tedrica de cambiar la vasija.
Problema éste muy complicado
porque entre otras cosas afectaala
propia estructura del edificio del
reactor, al disefio mecdnico de la
NSSS2, a las dificultades corres-
pondientes al entomo altamente ra-
diactivo con sus exigencias de pro-
tecciép radioldgica, etcétera; cier-
tamente parece que la envergadura
dc 1a opcracién conducirfa a unara-
z6n costo/beneficio disuasoria. De
hecho, aunque sea un proceso algu-
na vez mencionado como posible,
nunca se ha llevado a la practica.

También habria que mencionar
en este apartado de sustituciones
las tuberfas de refrigerante y los so-
portes de la vasija.

2.2. Investigacion
Seguramente la condicién necesa-
ria, aunque no suficiente, para lle-
var a feliz término la gestion de 1a
vida remanente sea mediante un
programa adecuado de investiga-
cién, para implementarlo después
en la central.

En ¢l I+D en esie entorno hay
que distinguir entre antes y después
de Three Miles Island (TMI). Sin

* NSSS, Nuclear Steam Supply System,
o isla nuclear.
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© Figura 2. Sede del Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIFA), en Viena.

hacer mencién a los tiempos inicia-
les en que, por definicién, prictica-
menle todo era investigacidn en el
dominio nuclear, siempre ha habido
una fuerte componente de esta dis-
ciplina, fundamentalmente en neu-
trénica —experimentos Cabri, Bo-
rax, Sper, etcétera—, en termohi-
draulica y ciencia de materiales. Sin
embargo, en 1979, con el acciden-
te de TMI se comprobé que queda-
ban muchas cosas por investigar,
fundamentalmente en el campo de
la termohidraulica en condiciones
de iransitorio y de accidente en la
ergonomia de la sala de control, en
el del comportamiento de los mate-
riales —por ejemplo, no se sabe
bien por qué no se desprendid el
fondo de la vasija bajo el peso de
20 toneladas de corium, es decir,
de nicleo fundido, que ademds la
atacaban ffsico-quimicamente—. Se
concluyd también la idoneidad del
PSA* como evaluador global de la
seguridad. Ha sido un proceso lar-
go y complejo; experimentos como
Loft, Lace, Phebus, Demona,
Betsy, Falcon, Halden, etcétera, lo
atestiguan,

La gestién de vida remanente
como catalizador ciertamente ha
logrado resultados notables. Hay
que empezar necesariamente citan-
do el mejor conocimiento de la fe-

' PSA, Evaluacion Probabil(stica de Riesgo.

nomenologia de la central sobre to-
do en condiciones de transitorios y
accidentes: los operadores y super-
visores actuales son mds capaces de
gestionar la central que antes de
TMLI; las salas de control son mds
16gicas y ergondmicas, y las ayudas
al operador en forma, en geneval,
de SPDS* antes inexistentes, son
de gran importancia en el tema que
nos ocupa. Las redundancias son de
priorizacién mis racional, Jos ma-
teriales y los disefios de algunos
componentes sustitulorios son cla-
ramente mejores —caso de los gene~
radores de vapor—, etcélera.

En el 14D relativo al envejeci-
miento, ha habido programas a ni-
vel nacional e internacional en
Francia, Estados Unidos, Alemania,
Japon y Canadd; y desde luego, Es-
pafia. El més antiguo de todos ellos
es el americano NPARP de NRC
(Nuclear Plant Aging Research Pro-
gram). que se ocupa del envejeci-
miento de componentes mecdnicos
y eléctricos, sistemas de seguridad
y soportes y estructuras civiles. Se
han desacrollado dos programas pi-
loto en las centrales de Monticello
(BWR) y Surry (PWR). En Alema-
nia el programa consiste en gran
medida en la toma y analisis de da-
tos de funcionamiento correspon-
dientes a} menos a |5 afios antes de

4 SPDS, Safety Parameters Display Systems.

empezar la extensidn de vida pro-
piamente dicha. Canadé pone énfa-
sis especial en el mantenimiento; y
Francia, ademds de implementar un
proceso de mantenimiento ¢ inspce-
cién en servicio muy detallado, est4
investigando la influencia de los pa-
rametros de operacién en el enveje-
cimiento.

El OIEA naturalmente también
se ha interesado en este tema, a tra-
vés de su departamento Nuclear
Energy and Safety, dedicando su
atencion a los siguientes temas:
explotacién de alta disponibilidad;
rantenimiento; componentes criti-
cas (reparaciones y mejoras); y téc-
nicas de modernizacidn, repara-
cién y sustitucién. También la Nu-
clear Energy Agency (OECD) ha
comenzado un programa de investi-
gacién sobre este tema (PLIM,
Plant Life Management), aunque de
acuerdo con el OIEA, dedicdndose
fundamentalmente al aspecto eco-
némico.

2.3. Modernizacion de companentes
y nuevas redundancias

Obviamente, la seguridad afecta
globalmente a la central nuclear, de
modo que cualquier mejora proce-
dente de consideraciones relativas
a esta disciplina general afectard no
solamente a las caracter(sticas de
este entorno, sino también a todas
las demds, como por ejemplo ia
gestion de la vida remanente y la
explotacién econdmica, Viene esto
a cuenta de que los cambiog y me-
joras debidos, por ejemplo, el and-
lisis del accidente de TMI, apoya-
dos fundamentalmente en conside-
raciones de seguridad, estdn
sirviendo como valiosisimos ele-
mentos de soporte en las estrategias
de extension de vida. Es pertinente
mencionar que después de este ac-
cidente, las autoridades regulado-
ras americanas exigieron mas de
mil nuevos requisitos. Un caso Lipi-
co son las técnicas de PSA, y parti-
cularmente las del PSA vivo, cada
vez mds utilizadas para evaluar
cuantitativamente la seguridad de
la central y, por lo tanlo, para actuar
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priorizadamente en la implementa-
cién de redundancias de seguridad.
Casos tipicos son la incorporacién
de nuevos motores Diesel de apo-
yo, redundancia de lineas eléctricas
de independencia asegurada, nue-
vos depdsitos de agua de refrigera-
cién de emergencia, etcétera. Un
caso tipico de aplicacién del PSA a
la gestion de vida lo constituye
Santa M* de Garona (BWR, Mark
1), central a la que €l CSN pidi6 un
PSA de nivel 1 en 1983, que de
forma complementaria y paralela
con el Programa de Evaluacion de
Sistemas (SEP) que ya estaba lle-
vando a cabo, sirvi6 para poner a la
central en las condictones de segu-
ridad que, segun ¢l analists del ac-
cidente de TMI, eran necesarias a
1a sazén. Cerca de 30 cambios se
incorporaron a la central, de tos que
podrian citarse mejoras de las val-
vulas de alivio y scguridad, protec-
ci6én contra incendios, habitabili-
dad y ergonomia de la sala de con-
trol, alimentacién eléctrica,
sisterna de proteccién del reactor,
proteccién contra inundactones in-
teriores, etcétera. Un caso muy re-
presentativo de nuevas redundan-
cias es la incorporaci6n de sistemas
de venteo en algunas contenciones,
que aseguran una nueva redundan-
cia de hermeticidad frente a la emi-
sidén de gases radiaclivos en el caso
de un accidente grave, a base de un
sistema de filtros y vélvulas que se
abren cuando la presién sobrepasa
un nivel de rotura previamente es-
tablecido.

Un problema que puso clara-
mente de manifiesto el andlisis de
TMI fue que en las salas de control
habia demasiados medidores de
importancia no priorizada -luces
de colores, registradores graficos,
atarmas sonoras, circulos gradua-
dos, etcélera—, dando informacién
simultanea de variables criticas y
no tan criticas, lo que dificultaba,
de hecho, comprender con claridad
la situacién real de la central, y lo
que podia estar fallando. Se con-
cluye que en algunos casos hay que
dotarse de salas de control m4s ra-

cionales, con priorizacidn de infor-
macién segln la criticidad de las
variables que muestran, y con pan-
tallas SPDS que, a golpe de tecla,
pucdcen mostrar el estado de la cen-
tral de forma integrada o por sec-
ciones.

El paso del tiempo, es decir el
envejecimiento, tiene como con-
trapartida positiva el desarrollo ex-
perimentado por la tecnologia
—electrénica, informética, ciencia
de materiales...—, lo que se traduce
inevitablemente en que al produ-
cirse ¢l cambio de algdn compo-
nente, no sélo hay un proceso de
sustitucion, sino también de mejo-
ra por modernizacién. Y ésto se
puede aplicar a cualquier parte de
la central, desde valvulas de fun-
cionamiento més seguro a paneles
de vigilancia y control con electrd-
nica mas fiable. Incluso los equipos
accesorios, como megafonia v de-
fensa contra incendios, son en la
actualidad mas fiables que en la
misma central hace veinte afos.

Por supuesto, también el entor-
no propio de la explotacién admite
modemizacién —o backfitting—. De
hecho, la investigacion sobre €l ac-
cidente severo y sobre termohi-
drdulica, junto con la disponibili-
dad de sistemas informéticos mds
avanzados -software y hardware—,
ha permitido llevar a cabo procesos
de reentrenamiento del personal de
operacion de la planta, que ahora
estdn en mejores condiciones de
explotarla que al principio de su
explotacién.

2.4. Clawusura de centrales nucleares
Algunas centrales nucleares han si-
do cerradas por razones retaciona-
das de forma directa o indirecta
con su edad. En este capitulo hay
algunos casos muy representati-
vos, como Yankee Rowe (PWR),
en Pensilvania, que no disponia de
informacién adecuada correspon-
diente a los dltimos afios sobre la
fragilizacién y deterioro de su vasi-
ja, a cuenta del desprendimiento de
la estructura de soporte de las
muestras que alli se Aijaban para su

© Figura 3. Equipo de inspeccion por
ultrasonidos de las penetraciones de Ja
tapa de la vasija (PETAVA} de reactores
PWR. Ha sido desarrollado por la
empresa espafiola Tecnatom, S. A,

andlisis mecdnico y metaldrgico
después de cada carga, a fin de eva-
luar su integridad. El programa de
investigacién que el organismo re-
gulador americano exigia como al-
ternativa desaconsejaba, desde el
punto de vista econémico, seguir
con el funcionamiento de la cen-
tral. La compaiifa propietaria deci-
dié cerrarla a pesar de su magnifico
comportamiento durante toda su
vida. Las autoridades francesas
también decidieron clausurar sus
centrales de uranio natural-grafito.
Eran centrales antiguas, de bajo
rendimiento termodindmico y ya
amortizadas desde hacia tiempo.
Siu embargo, necesitaban de un
cuidado muy distinto del requerido
por el resto del numeroso parque
francés, todo &l constituido por
centrales de agua ligera. Nueva-
mente las razones de la clausura
fueron econémicas.

En Espaiia, también existe una
central en fase de desmantela-
miento, la de Vandellds I, de 1a fa-
mitlia francesa de gas-grafito-ura-
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© Figura 4. Equipo de inspeccion por ultrasonidos del
interior de las vasijas de reactores de agua ligera. Este equipo
de Tecnatom, S. A. ha sido utilizado con profusién en Espafia.

nio natural, que después de un in-
cendio provocado por la rotura de
un dlabe de la turbina, el 19 de oc-
tubre de 1989, se decidié que fuera
desmantelada, porque las modifi-
caciones a incorporar después del
incidente hacian el proyecto invia-
ble desde el punto de vista econd-
mico. Enrealidad, la presién social
fue muy importante para que la
empresa propietaria tomara la deci-
sion de clausurarla.

Las centrales VVER de Greifs-
wald (Alemania Oriental) también
fueron cerradas por decisién del or-
ganismo regulador de la Alemania
unificada. Las razones —inseguri-
dad en el disefio, construccién y ex-
plotacién— son aplicables en mayor
0 menor medida a todos los reacto-
res nucleares de origen soviético.
Pero esto ciertamente hay que in-
cluirlo en otro anélisis.

2.5. Regulaciones y normativa

Los organismos reguladores de to-
dos los paises que disponen de cen-
trales nucleares conocen bien la

problemaética
mencionada. Sa-
ben que el licen-
ciamiento supo-
ne una atencion
continua a la ex-
plotacién y un
andlisis de fa-
lJos y desviacio-
nes, con las in-
vestigaciones
correspondien-
tes, para llegar a
las causas raf-
ces. El conjunto
de regulaciones
y norroas aplica-
ble a cada cen-
tral es conse-
cuencia en gran
medida de su
estructura y na-
turaleza; y un
buen cumplh-
miento de todo
ello requiere la
existencia de
una especie de
acuerdo entre el organismo regula-
dor y la central -las famosas Espe-
cificaciones Técnicas de Funciona-
miento- que establece las reglas de
juego para la explotacién. Dentro
del conjunto legal mencionado, las
consideraciones temporales juegan
un papel muy importante, por
cuanto, por ejemplo, el tiempo de
vida podria ser un pardmetro esta-
blecido al inicio de la explotacién,
aunque desde luego esté condicio-
nado por su historia. Por supuesto,
las normas mencionadas cambian
de pals a pafs, aunque basicamente
sean de la misma naturaleza. Signi-
fica esto, en el tema que nos ocupa
que, por ejemplo, la autorizacién
de funcionamiento, o vida de dise-
fio, en Estados Unidos se f1j6 en 40
afios en 1954 en la Atomic Energy
Act. Sin embargo, este nimero, ca-
si absolutamente arbitrario, se to-
m¢ prestado a la Communjcations
Act de 1934 que concedia autoriza-
ciones a estaciones radio, y 40 afios
era el tiempo tradicional de
autlorizacién; sin embargo, en nin-

gin pafs europeo, en general, se ha-
ce mencidn explicita a este tiempo
de vida. Lo mismo puede decirse
de las revisiones periddicas, de las
que pueden surgir ciertos condicio-
nados, aplicables a la operacion
normal y la gestién de la vida re-
manente.

Nuevamente, en este punto hay
que considerar ¢l papel importante
del PSA como técnica de evalua-
¢cidn cuantitativa de la seguridad y,
en consecuencia, la normativa, por
ejemplo a través de especificacio-
nes técnicas, ha de ser en cierta me-
dida vna simple traduccién de las
caracteristicas de seguridad de la
central y, por lo tanto, de ]a forma
de gestionar su vida.

Naturalmente, cada pais debera
decidir sobre este probiema, y dis-
poner de la normativa correspon-
diente pero en todo caso el mante-
nimuento, back-fitling y seguimien-
to del envejecimiento deberan estar
documentados con la garantia de
calidad necesana.

3. La gestién de la vida

remanente en el mundo

Estados Unidos, con su centenar lar-
go de centrales nucleares en funcio-
namiento, es seguramente el pafs
por el que esté revisién tiene que
empezar. Al tema, naturalmente, se
le venfa prestando atenci6n desde
hacia ya muchos afios y, después
de una larga espera, a principios de
1992 la NRC emitié su Regla de
Renovacién de Autorizaciones.
Sin embargo, y debido a algunas
inconsistencias que pronto se pu-
sieron de manifiesto —la mas nota-
ble de todas era gue no tenfa en
cuenta adecuadamente la Regla de
Mantenimiento—, fue modificada
en 1995. Esta nueva regulacién
permilird extensiones adicionales
de 20 aios sobre los 40 de referen-
cia, y se enfoca mas especificamen-
te a los efectos del envejecimiento.
En el entomno electronuclear ameri-
cano se ha aceptado esta nueva re?
gulacién como mucho mis razona-
ble que la anterior, y los grupos de
propietarios de PWR y de BWR es-
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t4n cada vez mds implicados en
planes de gestién de la vida rema-
nente de sus centrales.

Por otra parte, en e! programa
del EPRI (Electric Power Research
Institute de Estados Unidos) se ex-
plicita como opcién una vida de 60
afios, en la que de forma genérica se
prevé alguna modificacién en el
mantenimiento, inspeccién y ges-
tién del envejecimiento, que de for-
ma estdndar las centrales ya venian

llevando a cabo. Naturalmente, el

hecho de ser un instituto de las em-
presas privadas pone un énfasis es-
pecial en el rendimiento econdémico
y, de hecho, entre las empresas del
sector eléctrico americano la nueva
regulacién de renovacién de autori-
zaciones de centrales nucleares ha
proporcionado una cierta atmdsfera
de optimismo. Sigue habiendo,
inevitablemente. alguna leve arista
con el organusmo regulador debido
a la referencia de 40 afios como vi-
da de las centrales. Las empresas
eléctricas entienden que el ndmero
40 no ofrece nada mégico, que
igual podria ser 60 y que, en todo
caso, la vigilancia y control conti-
nuos a que en cualquier caso han de
estar sometidas todas Jas centrales
resta importancia al nimero fijado
como tiempo de vida.

La postura en Japén es muy co-
herente desde el punto de vista téc-
nico; como explicaba el profesor
Mishima de la Universidad de
Tokyo en la conferencia PLEX-
95, no se trata en Japon de disponer
de una nueva regulacién que ex-
tienda el periodo de vigencia de la
licencia, sino més bien decidir el
mantenimiento y vigilancia 6pti-
mos de las centrales cuya edad esté
mas alla de 20 6 30 afios.

En el banco de datos que sobre
este asunto se comenzé en Kansay
Electric —una de las més importan-
tes compaiiias eléctricas niponas—
hace unos diez anos todavia no fi-
gura ninglin evento de considera-
cién en el capitulo de modos de de-
gradacion que puedan limitar la vi-
da de las centrales. En todo caso se
ha seleccionado Mihama I, PWR

de 26 afios de edad, para hacer de
planta piloto en un programa de
gestién de tiempo de vida. Este
programa estara puesto a punto en
1997. También piensan en 60 aitos
como posible tiempo de referencia,
con vigilancia y mantenimiento
muy cuidadoso en todos los temas
tépicos de envejecimiento, como
fragilizacién del acero de vasija,
corrosién bajo presién, deterioro
del aislamiento de cables, etcétera.

En el Reino Unido, que tiene la
poblacién de centrales nucleares

ponentes de Jas barreras de presioén,
cables, estructuras, etcétera. A tal
fin, las correspondientes guias y
procedimientos, que estdn siendo
desarrollados en €l OIEA, estdan
siendo contemplados con el méxi-
mo interés. De momento, el objeti-
vo mds proximo es conseguir los
50 aflos de funcionamiento en Cha-
pel Cross y en Calder Hall.

El sector eléctrico francés, con
un parque de 54 reactores en ope-
racién cuyo Gnico propietario-re-
presentante es EdF, tiene un plan

© Figura 5. Almacenamiento del generador de vapor nuevo de Almaraz en la
propia central,

m4s viejas del mundo -las cuatro
unidades de Calder Hall, de tipo
Magnox, cumplen 40 aiios en
1996—, el interés inevitable en es-
tos temas ha llevado a que este t6-
pico sea “el mayor reto al que los
organismos reguladores y los ex-
plotadores han de enfrentarse en la
actualidad”. Tal como se entiende
el problema en el Reino Unido en
la actualidad, los sistemas, estruc-
turas y componentes que més rdpi-
damente sufren el paso del tiempo
ya son mantenidos rutinariamen{e
segun los procedimientos actuales;
mientras que el nuevo sisterna de
gestion de vida habrd de enfocarse
mediante revisiones periddicas de
seguridad en los sistemas mds lon-
gevos intrinsecamente, como com-

de gésﬁén de la vida remanente
desde 1987, y segln su experiencia
corroborada en las revisiones dece-
nales, de las que ya han realizado
en dos de sus 34 unidades de 900
MWe, no habra ninguna dificultad
de hardware en llegar a los 40 o 50
afios de funcionamiento. Como
consecuencia, ya estan planifi-
cando la incorporacién de las me-
joras correspondientes en las pré-
ximas revisiones.

Posturas andlogas en este entor-
no de extensién de vida mantienen
paises como Canada, Bélgica, Ale-
mania, Suecig, etcétera. En gene-
ral, todos ellos han incorporado, o
estdn incorporando, revisiones de-
cenales de seguridad. Por otra par-
te, seglin la Guia de Seguridad 50-

8 Seguridad Nuclear - Namero 1 - IV Trimestre 1986



VIDA REMANENTE

SG-012 del OIEA, uno de los once
factores de seguridad contempla-
dos se refiere a envejecimiento. El
mantenimiento, que no tiene tal ca-
racter en la mencionada gufa, es
aludido indirectamente en la mayor
parte de los demas factores de se-
guridad.

En cuanto a las centrales nuclea-
res de factura soviética, -VVER y
RBMK-~, tienen una problemdtica
bien conocida que a primera vista
parece solaparse con la de gestién
de la vida remanente de las centra-

parque espaifiol, comparado con el
de la OCDE, es relativamente joven.

En el teina del envejecimiento
el sector electronoclear en Espafia,
através de UNESA, estd siguiendo
bdsicamente [a misma ténica que
los demds paises occidentales, es
decir, vigilancia y control de mag-
nitudes consideradas criticas para
el envejecimiento, con la prepara-
cién de la documentacién y archi-
vo corcespondientes. Se entiende
que la vida de disefo, aceptada en
40 anos como en el resto del mun-

@ Figura 6. Central nuclear José Cabrera (PWR). Situada en Zorita de los Canes,
es la primera de las espaholas; se hizo critica en junio de 1968 y su explotacion
comenz6 en febrero de 1969. Es una instalacion idonea para la evaluacién de |a
gestion de [a vida remanente.

les del entorno occidental, pero
que esencialmente liene otra natu-
raleza. Sin embargo, es éste un en-
torno de maxima solidaridad inter-
nacional, que es algo obviamente
imprescindible como coamponente
de la inevitable y necesaria armoni-
zacion de requerimientos y nornmati-
vas a nivel internacional en el tema
de la gestién de la vida remanente.

4. Situacién en Espana

En el parque nuclear espaiiol hay
dos centrales cuya edad pasa de 25
afnos. otras dos que rondan la decena
sin llegar, y cinco m4is que la sobre-
pasan, aunque por poco. Es decir, el
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do, con un programa adecuado de
gestion de vida, es decir vigilancia,
control, mantenimiento, € investi-
gacién, puede extenderse fdcil-
mente a 60 afios. E) organismo re-
gulador, el Consejo de Seguridad
Nuclear, todavia no se ha pronun-
ciado mediante ningtin documento
legal sobre este tema, aunque las
presentaciones y discusiones pu-
blicas han sido frecuentes e indican
la existencia de criterios bésica-
mente coincidentes en los temas
técnicos, por cuanto parece enten-
derse que la misidn del organismo
regulador ha de ser garantizar el
funcionamiento, en condiciones de

seguridad, de todas las centrales
del parque, independientemente de
cudl sea su edad.

El programa que las empresas
electronucleares han puesto en
marcha hace ya varios afios incluye
el desarrollo metodoldgico y herra-
mientas adecuadas para vigilar los
fendmenos de degradacién por en-
vejecimiento en sistemas, compo-
nentes y estructuras. Se han desig-
nado dos centrales nucleares de re-
ferencia, Santa M* de Garoia
(BWR de 460 MWe de GE) y Van-
dellés 1T (PWR de 1.000 MWe de
Westinghouse); las empresas que
realizaron el trabajo inicial son
Empresarios Agrupados, Initec,
Framatome Ibérica y CIEMAT.

En dicho programa se trata de
desarrollar un sistema modular de
evaluacién que proporcione como
producto primario estrategias de
mantenimiento, modjficaciones de
disefo, tratamiento de las degrada-
ciones, sustitucion de componen-
tes y cambios de modo de opera-
cién. Es decir, de forma mds espe-
cifica: la identificacién y causas de
fenémenos de deterioro por enve-
jecimiento; el mantenimiento y
modos de operacién necesarios pa-
ra la mitigacién de lales efectos; la
identificacién de los pardmetros
medibles representativos de dichos
procesos previamente identifi-
cados; y el desarrollo de un siste-
ma de adquisicidn y tratamiento de
los datos obtenidos.

Las acciones correspondientes a
todas estas actividades y, en gene-
ral, la descripcidn detallada del
plan han sido objeto de varias pu-
blicaciones y presentaciones den-
tro y fuera de Espafia, por eso no es
pertinente describirlas con detalle
en este articulo; baste decir que
van en paralelo con planes simila-
res del resto de los paises con in-
dustria nuclear.

Seria pertinente comentar en
este epigrafe que, aparte del pro-
grama mencionado, todas las cen-
trales nucleares espafiolas han se-
guido, en una medida o en otra,
programas de modernizacién, me-
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joras de mantenimiento, sustitu-
cién de companentes, etcétera. El
caso citado de Santa M" de Garofia
es un buen ejemplo. También ha-
bria que incluir aguf la politica de
cambios de generadores de vapor
y tapas de vasijas en las centrales
nucleares de Almaraz, Ascé y
Vandellos II. Un caso que merece
una mencién especial fue el de la
central nuclear de Zorita, la méis
antigua de todas las espafiolas,
puesto que su autorizacién de
puesta en marcha fue concedida en
el aio 1968. En ella, y como con-
secuencia de! requerimiento del
CSN para la realizacién de un Pro-
grama de Evaluacién Sistemético
(andlogo al SEP exigido por la US
Nuclear Regulatory Commission a
las centrales nucleares americanas
mds antiguas), se realizaron a lo
largo de los afios 1982-83, y luego
en 1985, una serie de reformas y
mejoras muy profundas que afec-
taron entre otras 4reas al sistema
de refrigeracién de emergencia, a
la sala de control, al sistema de ali-

mentacién eléctrica exterior (in-
cluyendo un grupo diesel adicio-
nal), procedimientos de inspec-
ci6én de la vasija, y otros cambios
de menor alcance.

5. Conclusiones

Como resumen de todo lo dicho,
parece que queda claro que las
centrales nucleares, como cual-
quier otra instalacién industrial en
funcionamiento, sufren un desgas-
te con el tiempo al que hay que
prestar atencidn. Parece también
claro que sj de la vigilancia y con-
trol establecido —que ha de ser to-
do lo riguroso que sea necesario—
se desprende que la central estd en
buenas condiciones, no serfa razo-
nable atenerse a un frio ndmero
normativo, por mas que disponga
de todas las bendiciones legales,
para no seguir disponiendo de la
capacidad de la central. O dicho
de otra manera, serfa muy conve-
niente disponer de una normativa
lo suficientemente flexible como
para permitir el funcionamiento

de las instalaciones que demues-
tren estar en condiciones de segu-
ridad; y por supuesto la existencia
de una directiva del organismo re-
gulador, del estilo de [a Licence
Renewal Rule emitida por la NRC
de USA en 1995, siempre parece
aconsejable.

Hace falta, no obstante, proce-
der con gran cautela, ya que por
mas que se cuide una instalacién,
como reza el viejo dicho, “el
tiempo no pasa en balde”, siem-
pre cabe la posibilidad de un
unexpected phenomenum, como
lo llaman nuestros colegas anglo-
sajones. ;Podriamos citar como
ejemplo, tomado en préstamo de
otro capitulo, las 173 grietas no
esperadas de la tapa de la vasija
de Zorita? Es muy dificil, por no
decir imposible, prever todo tipo
de posibilidades de fallos hijos
del tiempo; pero existe un recur-
so que nunca falla; la excelencia
en la formacién de los equipos
humanos de explotacién de la
ceniral. &
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ROBOTICA NUCLEAR

& Comités de Direccidn y Técnico de] Proyecto SRT*

Presente y futuro
de la robdtica nuclear

La aplicacion de la robotica en
el sector nuclear ha llevado al
desarrollo de tres generaciones
de robots, progresivamente mas
complejos, utilizables para la
vigilancia e inspeccion, asi

1. Introduccién

Antes de considerar los aspectos
especificos de la robética nuclear
parece razonable detenerse breve-
mente en los conceptos bisicos de
ta robética. No existe una defini-
cién de robot aceptada vniversal-
mente. El RTA (Robot Institute of
America) lo define como: “Mani-
pulador multifuncional programa-
ble disciado para mover matcria-
les, componentes o herramientas
especiales, signiendo movimientos
variables programados, para reali-
zar una variedad de tareas”.

Esta definicién es restrictiva y
hace referencia a la robética in-
dustrial. De hecho, algunos auto-
res han llegado a proponer que ta
robética sea considerada como
parte de las tecnologfas de la fa-
bricacién, ya que sectores tales
como los del automévil, transfor-
mados metélicos, componentes y
sistemas electrénicos, productos
quimicos e industria del pléstico,
etcétera, han incorporado a sus
procesos el uso de robots indus-
triales de forma extensiva. De los
mas de 4.500 robots instalados en

Espaiia, los dos primeros sectores
citados —automéviles y transfor-
mados metilicos— representan
mas del 80% de! total de las insta-
laciones robotizadas, y la silua-
ci6n es andloga en el resto de los
paises desarroltados.

Sin embargo, tos Gltimos de-
sarrollos y aplicaciones de (a ro-
bética estan dando lugar a una
concepcién de los robots que va
mas all4 de los procesos de fabri-
cacion. Asi McKerrow (1986)
considera que “un robot es una
maquina que puede ser progra-
mada para realizar una variedad
de trabajos, de la misma forma
que un ordenador es un circuito
electrénico que puede ser progra-
mado para hacer una variedad de
cidlculos”. Esta definicién, con
tal de utilizar los términos pro-
gramabilidad y variedad de tra-
bajos en un sentido amplio, pue-
de ser aplicada a un gran conjun-
to de sistemas, desde el clasico
manipulador industrial hasta los
robots méviles, pasando por los
més sofisticados equipos de Llele-
operacion.

como para el mantenimiento de
las instalaciones nucleares. En
este articulo se detallan los
trabajos en proceso de
realizacion en Espafia y el
alcance de cada uno de ellos.

En esencia, un robot est4 inte-
grado por el siguiente conjunto de
sistemas:

— Sistema mecdnico. Responsable
de la interaccién con el entorno y
de realizar la tarea especifica; estd
constituido por subsistemas tales
como vehiculo, brazos y articula-
ciones, mufiecas y herramientas,
sistema de transmisién de poten-
cia, etcétera.

— Sistema eléctrico. Para el robot
tradicional, lo integran los actva-
dores eléctricos, el ordenador de
control, las interfases y tas fuentes
de alimentacién. En el caso de ac-
tuadores hidraulicos o neuméticos,
éstos son controlados mediante
védlvulas electrénicas,

— Sistema de control. En este siste-
ma los comandos de alto nivel, que
representan las Srdenes a ejecutar
por el robot, son transformados en
referencias para los actuadores. Es-
tas referencias permiten estabilizar
el rmovimiento, utilizando para ello
los oportunos algoritmos de con-
trol.

— Sistema sensorial. Se responsa-
biliza de monitorizar el estado del

# Miguel Bielza Diaz-Cancja (Endesa); Pio Carmena Servert (AMYS). Jesiis Gémez Santamaria (Iberdrola); Julio Gonzélez Ferndndez
(Nuclenor), José Antonio Izquierdo Mendoza (C.N. Cofrentes); Fernando Linares Pintos (ENSA); Alfonso Martinez Gonzélez {CASA):

Alfredo Muntién Ruesgas (C.N. Sta. Marfa de Garofia); Miguel Angel Serna Oliveira (CEIT).

Seguridad Nuclear - Namero 1 - [V Trimestre 1996 11



= .

ROBOTICA NUCLEAR

robot, dependiendo de la aplica-
cién y del entorno. Incluye, por
tanto, sensores internos para medi-
das de posicidn, velocidad, fuerza,
etcétera; y sensores externos que
abarcan visién, sonido, tacto, tem-
peratura, etcétera.

La complejidad del robot pue-
de incrementarse incorporando
sistemas de planificacién y defini-
cién de procesos, dando lugar a lo
que es conocido por robdiica inte-
ligente. Aparecen as{ conceptos
como fusion sensorial, que busca
la interpretacidn inteligente de la
informacién sensorial redundante;
modelizacidn, tanto en lo referen-
te al mundo del robot como a la ta-
rea a realizar; planificacién de tra-
yectorias, incluyendo los procesos
de agarre de objelos y tratamiento
de colisiones, etcétera.

Son estos desarrollos los que
han permitido a la robotica intro-
ducirse en el campo de los servi-
cios. De esta forma, junto a las
aplicaciones industriales tradicio-
nales de los robots, la robdtica
ofrece hoy dia, o intenta ofrecer,
soluciones en sectores tan varia-
dos como: agricultura, medicina,

construccién, mineria, energia.
defensa, etcétera.

El campo nuclear no ha sido
ajeno a estos desarrollos. Mas
aln, el uso de sistemas mecani-
cos operados remotamente para
realizar tareas tales como corte
de tuberias, soldadura, inspec-
cién y reparacion de tubos en ge-
neradores de vapor, inspeccién
de tuberias mediante ultrasonidos
para la deteccion de grietas, elcé-
tera, ha sido frecuente desde los
anos 70. Sin embargo, han sido
fundamentalmente los accidentes
de Three Miles Island (TMI) y
Checrnébil los que han llevado a
planteamientos de uso mas exten-
sivo de los sistemas roboticos
modgdernos.

El incidente de 1a central de
TMI en 1979 representd una opor-
tunidad unica para el desarcollo y
ensayo de diferentes sistemas ro-
béticos. El més conocido es qui-
zas el Rover | (figura 1), vn robot
moévil disefiado por Willian Whii-
taker en la Universidad de Carne-
gie-Mellon, que fue utilizado para
la obtencidn de fotografias y lec-
tura de niveles de radiacion, asi

© Tahla 1. Generaciones de la rohética nuclear

1975 1980

e _ |

Maquina
de recarga
aulomatica

de combustible

Maquina para manejo
automatico de CR

Sistema mecdnico
de inspeccion en servicio de

1985 1390

Sistenia de inspecoion.
y mantenintiento autamatico de CRD

Dispositivi de insI eccion soldadura

Dispositivo de inspeccion automatica
de combustible

Dispositivo para mane[o
automdtico de MSSR

Robat de imspeceion monoirait
Vehicuio de inspection

Robot de manteni mients

Mamipuladores
Robot para limpieza

como para la realizacién de detet-
minadas tareas de limpieza.

La incorporacion de robots en ¢l
enlorno nuclear precisa una meto-
dologia especifica, aunque en parte
sea com(n con otras aplicaciones.
La experiencia indica que en pri-
mer lugar deben analizarse las ne-
cesydades especificas de las instala-
ciones y su posible robotizacién;
ello con independencia de la exis-
tencia o no en el mercado del robot
especifico necesario,

Definidas las tareas objeto de
una posible robolizacion, se inicia
la fase de definicién de los requisi-
tos y especificaciones técnicas que
debe sansfacer el robot. Deben dar-
se respuestas a cuestiones que
afectan, sin ser exhaustivas, a:

— Sistema mecanico.

* Robot mévil: dimensiones,

peso, caracteristicas de las zo-

nas de acceso.

* Manipulador y herramientas:

necesidad, pesos a manipular,

complejidad de la tarea. i
~ Sensores.

» Entorno ambiental: medidas a

obtener, precisién necesaria, el-

cétera.

1995 2006

Roboi sumergible
Robol para inspeccidn de {uberias

—— - \ereara gener

Robots de tectivlogia avanzada

Robot de mspecciost inteligente

Robol de mantenimignto Inteligente
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@ Figura 1. Rover |, vehiculo de inspeccién remota
utilizado en la siniestrada central nuclear de TMI-IL.

¢ Telemanipulacién: visién 3-D,
control de fuerza, sensores de
proximidad.

« Ambito de operacién: niveles
de radiacién, temperatura, hu-
medad.

— Control y consola de operaciéon.
¢ Autonomia y teleoperacién:
nivel de inteligencia de los siste-
mas, distribucién de] procesa-
miento.

e Comunicaciones: tipo de en-
lace, anchuras de banda, sopor-
te fisico, posibilidad de utilizar
radio.
¢ Transferencia de datos: veloci-
dad necesaria, informacién pro-
cesada localmente, informacién a
procesar por ¢l operador.
Finalmente se ha de realizar el
andlisis coste-beneficio de la solu-
cién robotizada. Dicho andlisis,
aunque responde a criterios que va-
rfan con el tiempo Y las circunstan-
cias, ha de tener en cuenta los be-

neficios econémicos derivados del
robot, pot un lado, y los costes in-
ducidos. En este sentido, se puede
apuntar el siguiente esquema:

— Beneficios.

* Reduccién de dosis indivi-

duales y colectivas.

* Aumento de la disponibilidad

de las instalaciones.

* Repetitibilidad en la calidad

del trabajo.

* Reduccién de residuos.

— Costes.

* Precio de compra o desarrollo

del robot.

¢ Mantenimiento.

* Entrenamiento de operarios.

¢ Gastos de descontaminacién

del robot.

+ Personal de soporte.

En este sentido, la empresa nor-
teamericana PSE&G (Public Ser-
vice Electric and Gas Company)
ha proporcionado algunos datos de
interés (Roman, 1991). Desde

© Figura 3. Detalle de uno de los brazos del robot ROSA de
Westinghouse.

1987 ha realizado un uso extensij-
vo de sistemas robdticos en sus
centrales nucleares Salem (2-
PWR) y Hope Creek (1-BWR),
llegando a la conclusién de que
por cada délar invertido en robéti-
ca el ahotro obtenido se aproxima
a los tres délares,

A continuacién se presentan
Jos desarrollos rob6ticos mas im-
portantes, tanto en los paises pio-
neros ¢n su disefio y utilizacién, es
decir Japén y EEUU, como en Es-
pafia. Se concluye con una refe-
rencia a las aplicaciones futuras
de la robética.

2. Desarrollos realizados

y areas de aplicacion

Desde una perspectiva histérica
(tabla 1), puede observarse que en
los primeros afios los robots desa-
rrollados para las instalaciones nu-
cleares eran monofuncionales. Es
el caso de los equipos de recarga
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O Tabla 2. Categorias y aplicaciones de la robética nuclear

C_ate_egorl’a Ejemplos de aplicacidn

Monitorizado Niveles de radiacion, temperatura y humedad
relativa, ruido, estado de equipos (fugas, vibracion).

Vigilancia Seguridad, ocbservacidn de operarios en zonas
controladas, estudios de tendencia.

Inspeccidn Situacién de vélvulas, inspeccién por uitrasonidos,
soldaduras.

Manipulacidn Intervenciones en valvulas, cambio de filtros,

transporte de equipos y herramientas, pintura,
limpieza de depdsitos y piscinas, soldadura, retirada
de calorifugados.

Respuesta a accidentes

Lucha contra el fuego, limpieza de vertidos,

recuperacién de objetos extranos.

automdtica y manipulacién de ba-
rras de combustible, o de inspec-
cién de componentes. Constituyen
los robots denominados de primera
generacién. Su desarrollo sigue
presente con la incorporacién de
las innovaciones derivadas de los
avances tecnolégicos.

Desde mediados de los 70, jun-
to con el desarrollo promovido por
las nuevas tecnologias en campos
talecs como Ja clectrénica y los or-
denadores, surgen los robots multi-
funcionales o de segunda genera-
cién. Ejemplos de esta familia son
los robots de inspeccién méviles o
basados en monorrail, los manipu-
ladores teleoperados, los sistemas
de inspeccién de tuberfas, los ro-
bots sumergibles, etcétera.

La tercera generacién de robots,
cuyo nacimiento puede situarse a
finales de los 80, nace con el avan-
ce de la microelectrénica, cuyos
miés significativos desarrollos vie-
nen representados por los micro-
procesadores y los sensores basa-
dos en la tecnologia del silicio. La
posibilidad de embarcar una gran
capacidad sensorial y de procesa-
miento, concentrada o distribuida,
ha dado lugar a lo que puede deno-
minarse Ja robdtica inteligente. La
palabra clave es autonomia, referi-
da principalmente a la toma de de-

cisiones, en base a la informacion
sensorial.

Por lo que se refiere a las aplica-
ciones, los robots utilizados en las
instalaciones nucleares pueden
agruparse en dos grandes familias:
robots de vigilancia/inspeccién y
robots de mantenimiento. Los pri-
meros tendrian como misién ex-
clustva la de transportar instru-
mentos, tales como sensores o ca-
maras de visidn, a lugares cn los
que es aconsejable evitar la presen-
cia de seres humanos, bien por la
dificultad material y razones am-
bientales, bien por objetivos de re-
duccidn de dosis.

Por su parte, los
robots de manteni-
miento actdan so-
bre el entorno, rea-
lizando funciones
tales como limpie-
za, soldadura, ma-
nipulacién, corte,
etcétera. Estdn ba-
sados en algtn tipo
de manipulador
que simula las fun-
ciones de los bra-
zos y marnos del ser
humano, aportando
una mayor rigidez,
fuerza y precision,

F.E. Gelhaus y

H.T. Roman (1990) hacen una clasi-
ficacion basada en aplicaciones rea-
les que se recoge en la tabla 2. En las
tres primeras categorias la actitud
del robot frente al entorno es pasiva,
mientras que en las dos ltimas el
robot interactia con la instalacién.

A continuacién, de forma esque-
mitica y sin pretender recoger to-
dos los desarrollos disponibles en
el mercado, se presentan algunos de
ios robots nucteares mas conoci-
dos. Las figuras 1,2y 3, de la pagi-
na anterior, corresponden a telema-
nipuladores, la figura 4 a un robot
submarino, la5 auno mévil y la 6 a
un robot de rail.

Existen otros robots con aplica-
ciones en instalaciones nucleares a
los que se hace referencia en la )i-
teratura: Cecil (Paula, 1992; Ro-
man, 1991), Scavenger (Paula,
1992; Roman, 1991), Roger (Pau-
la, 1992), Navmaster (Paula,
1992}, Robin (Robotic Insect)
(Byrd and DeVries, 1990), Mavis
(Magnetically Attached Vessel Ins-
pection System) (Kochan, 1992),
Faust (Kochan, 1992), OAO-1350
(Fogle, 1992), RMI-3 (Fogle,
1992).

3. Proyectos de 14D espanoles
Durante los dltimos afios, el sector
nuclear espafiol ha planteado y
abordado el desarrollo de sistemas
robéticos con vislas a su utiliza-

© Figura 4. Robot submarino MiniRover MKII,
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cidn en las centrales. De forma es-
quematica, los trabajos en marcha
pueden agruparse en tres grandes
proyectos:
— Aplicaciones automdticas al
mantenimiento nuclear para la re-
duccién de dosis.
— Manipuladores subacudticos
para inspeccién y reparacién de va-
sija e internos.
— Sistemas teleoperados de ins-
peccién y mantenimjento para ins-
talaciones nucleares y radiactivas.
A conlinuacion se presenta una
descripcién detallada del alcance
de los desarrollos en proceso de
realizaci6n.

3.1. Aplicaciones automaticas al
mantenimiento nuclear

El objetivo principal de este
proyecto' consiste en la automati-
zacién selectiva de operaciones
de mantenimiento en centrales
nucleares.

Los sistemas a desarrollar se di-
viden en dos grupos. El primero
hace referencia a un conjunto de
herramientas y equipos que se
adaptarén a un robot comercial uti-
lizado en operaciones en las cajas
de agua de los generadores de va-
por. El segundo grupo comprende
una serie de sistemas auténomos
que se utilizarin en otras zonas re-
lacionadas también con el circuito
primario.

En ¢] primer grupo se encuen-
tran los siguientes sisternas:

— Equipo para colocacién/des-
montaje de obturadores (nozzle-
dams). E] proyecto contempla el
desarrollo de una herramienta que
se acopla automdticamente a las ta-
pas y permite el montaje y fijacién
de las mismas.

~ Equipo para la realizacion de
ensayos no destructivos (corrien-
tes inducidus). Se pretende adaptar
la manipulacién de sondas de ECT
y UT y los sistemas de adquisicién

' Aplicaciones autorndticas al mantenimien-
lo nuclear para la reduccién de dosis (Pro-
yecto PIE No. 041049, participan DTN,
centrales nuclearcs y Enwesa).

© Figura 5. Robot mévil
Proyecto RMT.

© Figura 6. Robot de rail
para inspeccidn (Mark 11}.

de datos correspondientes al robot
comercial de forma que tanto el po-
sicionamiento como la adquisicién
de datos se haga desde una misma
estacion de operacidn.
— Equipos para operaciones espe-
ciales. Pretende adaptar al robot
comercial un cabezal de electrode-
sintegracién (MDM) para suprimir
restos de herramientas y permitir
reanudar la operacién mecénica
que estuviera en curso.

Los sistemas del segundo gru-
po son los siguientes:
— Equipo para inspeccién y recu-
peracion de objetos caidos al cir-
cuito. Tiene por finalidad desarro-

Ilar un equipo para la recuperacién
de objetos metdlicos y no metali-
cos cafdos al circuito, actuando
desde las plataformas de acceso a
las cajas de agua. El equipo consis-
tird en una lanza flexible dotada en
su extremo de sistemas mecanicos
y magnéticos para recuperar dife-
rentes tipos de objetos, asf como de
cdmaras y focos con los acciona-
mientos correspondientes.

~ Egquipos para cambios de CRDs
en vasijas BWR. La extraccién de
CRDs en vasijas BWR y su frasla-
do desde ¢l fondo de la vasija (po-
zo seco) al taller de descontamina-
cién conlleva una serie de opera-
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ciones que reportan una dosis rele-
vante. La actividad que se pretende
desarvollar abordard los siguientes
temas:
* Mecanismos automatizados de
soporte y extraccién de cartelas.
¢ Mecanismos automatizados
de aflojado-apretado de tornillos.
+ Automatizacién de las manio-
bras de extraccién y volteo del
CRD.
~ Egquipos para soldadura de ta-
pones a tubos de los generadores
de vapor. Esta actividad contcmpla
la colocacion automdtica de tapo-
nes soldados en los tubos del haz
tubular de los generadores de va-
por. La operacién serd realizada
empleando un robot comercial. El
robot serd introducido y posiciona-
do en la caja de aguas (figura 7) del
generador de vapor, contemplén-
dose los siguientes desarrollos:
+ Méquina y herramienta para
el escariado del alojamiento de
los tapones.
* Mé4quina de soldar tapones.
— Eguipo de limpieza de la cube-
ia en la piscina del reactor. Con
este equipo se trata de disponer de
un mecanismo automdtico de lim-
pieza, capaz de ser maniobrado
desde el piso de recarga, el cual
una vez emplazado en su lugar,
sin que sea preciso introducirse
en la poceta, proceda al barrido
sistemdtico del suelo y a la absor-
cién de posibles particulas.
— Sistema de corte y soldadura de
calentadores del presionador. Pre-
tende el desarrollo de un brazo po-
lar que fijado a la tuberfa accede a
las tres circunferencias de resisten-
cias situadas en la parte inferior del
presionador. En este posicionador
se pretende colocar equipos de cor-
te y soldadura para realizar el cam-
bio de calentadores.

3.2. Manipuladores y sistemas sub-
acuaticos para inspeccicn y repara-
cién de vasija, internos y piscinas
de combustible

Desde hace afios el sector nu-
clear espafiol ha abordado el de-
sarrollo de equipos robotizados

© Figura 7. Proyecto de aplicaciones automéaticas al mantenimiento nuclear.
Inspeccion de la caja de aguas de un generador de vapor.

para su utilizacién en vasija. in-
ternos y piscinas de combustible.

Entre las realizaciones ya opera-
tivas caben destacar las siguientes:
— Sistema de inspeccion de ele-
mentos combustibles (SICOM )?
(figura 8). Los elementos com-
bustibles de las centrales nuclea-
res sufren una evolucién durante
su tiempo de vida en operacion.
Esta evolucién se manifies(a por
variaciones dimensionales, tanto
en su estructura como en las ba-
rras que componen cada elemen-
to, y por la aparicién de 6xido en
la superficie externa de las barras.

El SICOM permite la inspec-
cién de elementos combustibles
bajo agua y a control remoto. Las
medidas dimensionales se obtie-
nen a través de inspeccidn visual
mediante una camara de lelevi-
sién y empleando técnicas de vi-
sion artificial, E) espesor de la ca-
pa de 6xido se mide mediante téc-
nicas de corrientes inducidas.

E) equipo mecénico de SICOM
esta formado por un mastil, por el
que se desplazan independiente-
mente los dos modulos de inspec-
cion, y por una base giratoria don-

? Proyecto desarrollado por Iberdrola, Enu-
sa y Tecnatom.

de se apoya ¢l elemento combus-
tible para poder examinar todas
sus caras,
— Equipo de inspeccion de tube-
rias (SUIT). Las tuberias del cir-
cuito primario de las centrales nu-
cleares requieren ser examinadas
por ultrasonidos. Con este objeti-
vo se ha desarrollado un equipo
que aporia una serte de innova-
ciones con respecto a los existen-
tes en el mercado. El equipo me-
cénico se sujeta a las tuberfas a
inspeccionar mediante cuatro rue-
das magnéticas. Presenta la ven-
taja de permitir el giro indepen-
diente y alrededor de su propio
eje de cada uno de los palpadores
de ultrasonidos que monta.
Basicamente, el equipo est4
compuesto por tres subconjuntos:
carro principal, brazo transversal
y médulos de inspeccién. El carro
principal estd formado por un
bastidor y por cuatro ruedas mag-
néticas motorizadas que permiten
el giro de todo el equipo alrededor
de la (uberfa. En el caso de tuberias
de acero inoxidable es necesario
montar un cincho de acero al car-
bono en la tuberia para que se
pueda sujetar el equipo.

3 Proyecto desarrollado por Tecnatom.
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© Figura 8. Proyecto SICOM. Sistema de inspeccion de
elementos combustibles.

El brazo transversal se monta

en la parte delantera del carro y
perinite ¢) desplazamiento en sen-
tido perpendicular a la soldadura
a inspeccionar de los médulos de
inspeccion. Pueden montarse has-
ta cuatro médulos de inspeccidn,
tres de ellos giratorios.
— Brazo robotizado multipropo-
sito para la inspeccion, manteni-
miento y reparacién de compo-
nentes criticos 4. El objetivo de
este proyecto es el desarrollo de
un brazo robotizado sumergible,
escalable y teleoperable para uso
en operaciones de inspeccidn y
mantenimiento de componentes
nucleares sometidos a condicio-
nes ambientales agresivas, como
la alta radiacién, humedad, dispo-
sicidn subacudtica, etcétera.

Actualmente, las tareas de inspec-
cién por ensayos no destructivos

* Propuesta de Proyecio BRITE de Tecna-
lom y o(ros socios.

(END) se reali-
zan con méqui-
nas automatiza-
das de un disefio
especifico para
cada aplicacién.
Un brazo robou-
zado podria cu-
brir las aplica-
ciones actuales
mejorando los
tiempos de ins-
talacién, gastos
de transporte,
mantenimiento
y descontami-
nacion, ya que
serian necesa-
1108 menos mé-
dulos e instru-
mentos para una
inspeccién. Por
otra parte, el
modo teleope-
rado abre apli-
caciones en la
que los siste-
mas automati-
€OS NO $On via-
bles; es el caso
de recogida de herramientas, po-
sicionamjento en zonas de dificil
acceso, desensamblado de equi-
pos, ayuda a otros sistemas me-
diante el posicionado apropiado
de cdmaras de vision, etcétera.

E! robot deberad contemplar
modos de operacién tanto progra-
mables como teleoperados. El pri-
mero permitird la inspeccion volu-
métrica por END mediante trayec-
torias repetibles para la creacién
de un barrido de inspeccion. El
modo teleoperado suministrard
las capacidades de intercambio de
hertamientas, inspeccidn visual,
instalacién y desmantelamiento
de otros equipos, y una respuesta
rapida ante inspecciones o ensa-
yOs no previstos.

3.3. Robots méviles teleoperados
para inspeccién y mantenimiento
Equipos Nucleares (ENSA) y la
Divisién de Espacio de Construc-
ciones Aeronduticas (CASA) que

habian venido participando en di-
versos programas de robética, en
sus respectivas areas nuclear y es-
pacial, decidieron acometer con-
juntaruente, a mediados de 1992, el
desarroilo de un robot mévil de
inspeccion y mantenimiento para
centrales nucleares y otras indus-
trias con entornos considerados de
riesgo. Surgié asi el proyecto RMT
(Robot Mdévil Teleoperado).

Complementariamente, Iber-
drola y Nuclenor, contando con la
colaboracion del Centro de Estu-
dios e Investigaciones Técnicas de
Guiptzcoa (CEIT), iniciaron con-
tactos con las centrales nucleares
para determinar las necesidades y
especificaciones en materia de ro-
bética nuclear. Surgié asi e) desa-
reollo de un primer prototipo de la-
boratorio de robot neumatico, Ro-
bicen I, capaz de moverse por
superficies verticales.

Con los antecedentes descritos,
Iberdrola y Endesa, contando con
J]a colaboracién de AMYS, deci-
dieron iniciar el desarrollo de un
proyecto de gran alcance (SRT-
Sistemas Robéticos Teleopera-
dos), que integrara la experiencia
de los dos prototipos anteriores.
Se constituy6 para ello un grupo
de investigacion y desarrollo for-
mado por las empresas ENSA y
CASA, y los centros de investiga-
cién CEIT y CIEMAT. El grupo,
que cuenla con el asesoramiento
de diferentes departamentos uni-
versitarios, ha abordado, en pri-
mer lugar, el diseiio y construc-
ci6n de dos prototipos: un robot
mdvi) de carril para tareas de vigi-
lancia e inspeccién, y un robot
neumatico de muy pequefias di-
mensiones (Robicen II), con los
mismos propdsitos pero diferentes
campos de actuacién.

A continuacion se describen
brevemente los robots menciona-
dos. asf como los objetivos y reali-
zaciones del proyecto SRT en fase
de realizacién.

— RMT (Robot Movil Teleopera-
do). El cometido fundamental del
RMT es asistir a los operadores en
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labores de inspeccién y apoyo en
ambientes hostiles para reducir asi
las dosis de radiacién del personal
profesionalmente expuesto y, con-
secuentemente, mejorar la calidad
del servicio. Las tareas para las que
ha sido disefiado son: preparacién
de operaciones; asistencia remota a
operadores; inspeccidn remota; des-
mantelamiento de equipos; limpie-
za y descontaminacidn; recogida y
almacenamiento de residuos; apan-
tallamientos; y manipulacién con la
ayuda de elementos auxiliares. Para
cumplir las funciones descritas,
RMT esté constituido por tres sub-
sistemas: estacion de teteoperacion,
robot mévil de orugas desplegables,
y subsistema de comunicaciones.
— Robicen ] (Briones et al, 1994).
Es un robot mévil de inspeccién cu-
yo disefio estd marcado por la espe-
cificacion de ser capaz de subur pare-
dcs. Su configuracidn motriz esta
basada en actuadores neumaticos,
que presentan una excelente rela-
cidn potencia/peso, y ventosas de
vacio. La cabeza sensora, que inte-
gra vision estereoscépica, sensores
de temperatura y humedad, y micré-
fonos, estd montada sobre un siste-
ma elevacién-acimut con un disefio
gue permite su conexidon mecénico-
eléctrica a la plataforma mévil en
forma muy sencilla.
— SRT (Sistemas Robdticos Teleo-
perados) (figura 9). Bl objetivo prin-
cipal del proyecto SRT, iniciado en
1995, es el desarrollo de sistemas ro-
béticos teleoperados para apoyo en
las operaciones de inspeccién, vigi-
lancia y mantenimiento de instata-
ciones nucleares y radiactivas. Fren-
te a los robots de inspeccién o mani-
pulacién existentes en el mercado,
en los que se dan combinaciones ri-
gidas de instrumentacién, manipula-
cién y sisiema motriz, en este pro-
yecto se busca un diseilo modular y
flexible, con un nivel alto de telepre-
sencia, resistencia a agentes exter-
nos y facilmente descontaminable.
Para la definicién de especifica-
ciones se ha seguido un doble cami-
no. En primer lugar se han analiza-
do los trabajos que se llevan a cabo
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en las instalaciones nucleares y que
implican la mayor parte de las dosis
colectivas de los trabajadores profe-
sionalmente expuestos. En esencia
cxisten dos tipos de irabajos:

» Trabajos puntuales en zonas
de alta tasa de dosis, que supo-
nen altas dosis individuales
tanto en la realizaci6n como en
la preparacidn y control del tra-
bajo.

« Trabajos repetitivos en zonas

de nivel bajo-medio de tasa de

radiacion, que suponen contri-
buciones importantes de las do-
sis colectivas.

En segundo lugar, los responsa-
bles del proyecto elaboraron un
cuestionario dirigido a las centrales
nucleares y que fue presentado y
rellenado individualmente con ca-
da una de ellas.

Como resultado de las acciones
anterjores, se han abordadyu en una
primera fase del proyecto los desa-
rrollos de dos sistemas robdticos
teleoperados:

Robot de Carril
Las centrales manifestaron su
interés por el desarrollo de un
sistema robético que moviéndo-
se por un carril permitiera ins-
peccionar zonas y cubiculos
normalmente no accesibles a los
trabajadores durante operacién.

El sistema, ya desarrollado v
en fase experimental en la cen-
tral nuclear de Cofrentes, consis-
1e en un vehiculo de (raccidn
eléctrica ~unidad motriz— que se
mueve por un carril y que trans-
porta diversos tipos de seansores
y camaras albergados en una es-
tructura —cabeza multisensora—.
La cabeza multisensora es facil-
mente desmontable, pudiendo la
unidad motriz transportar dife-
rentes tipos de cargas ttiles —-ma-
nipulador ligero, otras configu-
raciones de sensores, etcétera—.
El robot mévil es controlado a
distancia desde la estacién de te-
leoperacién por un operador.

La funcién principal que rea-
lizard el robot en su configura-

cién inicial ser4 la de inspeccién
visual, aciistica, medicién de la
temperatura, humedad y radia-
cién del drea de la central nuclear
por donde discurra el carril.

E] sistema global estd forma-
do por cuatro subsistemas:
— Carril. Tiene cuatro funcio-
nes: via para el movimiento del
robot mévil; soporte del robot
mévil; transmisién de la poten-
cia eléctrica; y enlace de comu-
nicaciones. En este viltimo cam-
po, la solucién dada presenta
una innovacién tecnolégica re-
tevante, ya que todas tas comu-
nicaciones entre el robot y la es-
tacién de teleoperacién estan
basadas en una guia de onda de
alta frecuencia.
-~ Unidad morriz. Es la respon-
sable de soportar, mover y su-
ministrar potencia eléctrica a la
cabeza multisensora; y propor-
ciona su conexién al enlace de
comunicaciones con la estacion
de teleoperacion.
— Cabeza multisensora. Basa-
daen un sistema con movimien-
tos de elevacién y acimut, lleva
los siguientes sensores: carnaras
de vision, sensor de radiaciéon
direccional, dosimetro amhien-
tal, sensores de temperatura y
humedad, e inclinémetro. Adi-
cionalmente se ha desarrollado
un sistema de andlisis espectral
de sonido y ultrasonido, que se-
rd integrado en la cabeza una
vez que se haya procedido a su
catibracién (la central nuclear
de Santa Marfa de Garoiia tiene
instalado en tres cubfculos de la
central un prototipo de este sis-
tema para su validacién).
— Estacién de teleoperacion.
Sus funciones son: controlar el
funcionamiento completo del
robot; mostrar al operador el es-
tado de funcionamiento del con-
junto; presentar al operador las
imédgenes y mediciones de los
sensores; almacenar datos; y
analisis de tendencias.

EJ] robot est4 espectalmente
disenado para ser totalmente
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© Figura 9. Sistema robético teleoperado.

modular. Asi, tanto la unidad
motriz respecto del carril como
la cabeza sensora respecto de la
unidad motriz, pueden ser aco-
pladas y desacopladas con gran
facilidad, permitiendo la utiliza-
cién del robot en distintas zonas
de la central. La estructura del
carril, que también es modular y
puede instalarse durante las pa-
radas, permanece fija sohre las
zonas de interés. Llegado el mo-
mento de la inspeccién, el robot,
que habitualmente se encontrard
en zonas apantalladas o desmon-
tado, accede por el carril y reali-
za el recorrido, bien siguiendo
las érdenes del operador, bien
de forma predefinida. De esta
forma, un mismo sistema robs-
tico puede dar servicio a varios
cubiculos y la cabeza sensora
pucde dotarse de mas o menos
instrumentacién segdn los obje-
tivos de la inspeccién y los ni-
veles de radiacion de la zona a
inspeccionar.

Robot Neumdtico para Inspeccién
por Ultrasonidos (Robicen If)

Con la experiencia desairollada
en la construccién de Robicen |,
el proyecto SRT contempla el di-
seflo de un sistema movil de pe-
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quefas dimensiones para la ins-
peccién de depdsitos por nitraso-
nidos. El sistema estara integra-
do por dos elementos auxiliares
y por el robot reumético de ins-
peccion propiamente dicho.

Los elementos auxiliares fie-
nen por objeto el transporte y co-
locacién del robot neumatico de
inspeccion adosado al depésito.
En e] disefio conceptual se prevé
la utilizacidn de un robot mévii
de orugas de pequenias dimensio-
nes en conjuncién con un meca-
nismo de aproximacién basado
en estructuras desplegables.

Por su parte, el robot neuma-
tico de inspeccién, al igual que
el resto de los sistemas teleope-
rados, estard integrado por el
sistema motriz, el cabezal de
inspeccién y.el sistema de con-
trol remoto. En el momento pre-
sente se cuenta ya con el desa-
rrollo de un prototipo de labora-
torio del sistema motriz,
habiéndose obtenido unos resul-
tados satisfactorios.

Robot bdsico de inspeccion

Junto a los robots de rail y neu-
mético, el proyecto SRT con-
templa el desarrollo de un robot
bésico de inspeccién. Concep-

tualmente, dicho robot estard
constituido por una estacién de
teleoperacién y un robot mévil
basado en orugas, interconecta-
dos mediante un dnico enlace bi-
direccional formado por una so-
la fibra 6ptica multimodo.

La unidad de teleoperacion
tendrd unas caracteristicas, en lo
que a hardware y concepcién se
refiere, similares a las del robot
de rail, facilitando de esta forma
su aprendizaje por los operarios.
Unicamente los aspectos relati-
vos al guiado del robot deberan
ser cambiados. En este sentido,
se contempla que la estacion de
teleoperacién informe al opera-
rio, mediante la apropiada repre-
sentacion grifica y numérica, de
la situacién del robot. Asimis-
mo, el proyecto abordard el de-
sarrollo de técnicas de navega-
c16n avanzada, basadas c¢n tele-
metria laser y visién artificial,
dotando al operador de sistemas
de ubicacién y guiado automadti-
cos; para ello el sistema contem-
pla la utilizacién de informacion
sensorial on /ine en combina-
cién con una base de datos con
informacién geométrica de Jos
cubiculos y zonas de la central.

Por su parte, el disefio con-
ceptual del robot mévil contem-
pla una estructura moduiar, inte-
grada por plataforma mévil, ca-
beza multisensora y enlace de
comunicaciones. La plataforma
contard con un sistema de loco-
mocién basado en cuatro orugas
orientables, con gran capacidad
de adaptacion a los diferentes
entornos y posibilidades para
salvar obsticulos tales como es-
caleras, tuberfas, etcétera.

Por la propia concepcién de)
proyecto SRT, la cabeza multi-
sensora del robot bésico de ins-
peccidn serd la desarrollada para
el robot de rail fundamental-
mente. Con el objeto de facilitar
el guiado de) robot mévil, la ca-
beza contempla la posibilidad de
incorporar sistemas de vision es-
tereoscépica y telemetria.
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Finalmente, el enlace de tele-
comunicaciones estd previsto
para 5 canales de video de 10
MHz, 2 canales de andio de 20
KHz y 8 canales bidireccionales
de datos. Contempla un soporte
fisico por medio de fibra 6plica
multimodo y un cattete trans-
portado por el robot con meca-
nismo de enrollamiento automs-
tico, basado en una junta rotati-
va dptica.

Sistema de telemanipulacion
Durante los dltimos afios, la te-
lemanipulacion se ha visto en-
riquecida con nuevos concep-
tos tales como telepresencia o
tele-existencia. Se trata de do-
tar al operador de una mayor
sensacion real de presencia en
el entorno que esta siendo ma-
nipulado. Para ello, los robots
remotos son equipados con una
gran variedad de sistemas sen-
soriales que permiten no sélo
recibir informacién de tipo vi-
sual o auditiva, sino hacer que
el operador sienta los brazos
del robot remoto como si fue-
ran sus propios brazos. El ob-
jetivo tdeal, de obtener una re-
flexién perfecta de fuerza y posi-
cién en cualquier circunstancia,
con independencia del objeto
manipulado, es fisicamente
inalcapzable. La investigacién
permanece abierta, tanlo desde
el punto de vista tedrico como
experimental, y siguen apare-
ciendo trabajos que presentan
nuevos procedimientos para
mejorar el (radicional control
bilateral de los sistemas mas-
ter-slave.

El proyecto SRT se ha plante-
ado un objetivo concreto y ambt-
cios0 en el campo de la telema-
nipulacion: el disefio de un siste-
ma master-slave de bajo peso,
con reflexién de fuerza, orienta-
do a los trabajos de manteni-
miento en operacién. En su con-
cepcién bisica, el sistema de te-
lemanipulacién a desarrollar
consta de:

— Sistema master con estructu-
ra mecanica de plataforma Ste-
wart (robot paralelo).
- Robot slave con estructura
mecdnica articulada, de mate-
riales de bajo peso.
- Eslacién de teleoperacion
dotada de imagen estereoscépi-
ca de enfoque variable.
Evidentemente, ¢l manipula-
dor slave deberd estar dotado de
los dtiles y herramientas preci-
sos para las tareas a realizar. Los
primeros estudios de necesida-
des dan prioridad a los temas re-
lacionados con reparaciones en
tuberias y vélvulas, y confirman
la necesidad de soluciones de
bajo peso y modulares.

4. Aplicaciones futuras
Aunque la robdtica, en todas sus
manifestaciones, tiene una larga
historia en la industria nuclcar, su
incorporacién a las instalaciones
estd creciendo de forma acelerada
en los ultimos afios. Es evidente
que tanto en Japén como en Esta-
dos Unidos y Europa las grandes
empresas € instituciones del sector
han apostado por una utilizacién
masiva de equipos robotizados y
han puesto en marcha programas y
proyectos de gran alcance.

Asi, la empresa Toshiba® consi-
dera que “los robots son indispen-
sables para el futuro de las instala-
ciones nucleares™ y manifiesta “‘es-
tar trabajando eu ¢l desarrollo en
nuevas tecnologias como inteligen-
cia artificial, mecanismos flexibles,
y sistemas de telepresencia, todos
ellos requeridos para los futuros ro-
bots”. Fruto de esla decision estra-
tégica, la empresa ha iniciado el de-
sarrollo de sistemas robéticos para
su ufilizacién en los siguientes en-
tornos o areas de trabajo:
Centrales nucleares.

Reactores de fusjén.
Desmantelamienlo de reactores.
Plantas de reprocesamiento.
H.B. Meieran (1993), vicepre-

5 Toshiba, Robotics for Nuclear Facilities,
Documento Informativo,

sidente de PHD Technologies, in-
forma de los programas puestos
en marcha recienlemente y finan-
ciados en EEUU por ER&WM
(Environmental Restoration and
Waste Magement), Con un presu-
pueslo total previsto de cientos de
miles de millones de pesetas y cu-
briendo un periodo 25 afios,
ER&WM se propone desarrollar
las herramientas que permitan
descontaminar y desmantelar
cientos de instalaciones y edifi-
cios obsoletos.

En Europa, el programa Tele-
man de la Comisién Europea se ha
propuesto en los tltimos afios el
desarrollo de sistemas avanzados
de teleoperacién para responder a
las necesidades de la industria nu-
clear, tanto a nive) de fabricante
como de usuario. El programa, que
fue tanzado en 1989, ha contado
con un presupuesto de unvs 3.000
millones de pesetas. Los paises y
empresas que han liderado la ma-
yor parte de la actividad de Tele-
man han sido Reino Unido-AEA
Harwell, Francia-EDF-CEA, y
Alemania-Interacom-KFX. En Es-
pana, CIEMAT lideré el desartollo
de un sistema inteligente de visién
de radiacién y Equipos Nucleares
ha tenido participacién en varios
proyectos.

En la actualidad, [a mayor parte
de los robots eslin disefiados para
realizar trabajos muy especificos.
La integracién de las técnicas pro-
pias de la inteligencia artificial —sis-
temas expertos, redes neuronales,
visién artificial, elcétera—en el cam-
po de la robética dard lugar a lo que
ya se ha definido como lercera ge-
neracién. No es un escenario lejano
aquél en el que un robot de inspec-
cion, capaz de moverse auténoma-
mente por diferentes cubiculos de la
planta y dotado del software perti-
nente para la toma de decisiones,
basdndose en Ja informacién senso-
rial obtenida, decida las tareas a rea-
lizar y envie las 6rdenes oportunas a
los robots de mantenimiento. Esle
escenario choca actualmente con el
diseno de las centrales en servicio,
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que dificulta el acceso de los robots
moéviles a las distintas zonas.
Junto a las posibilidades de la
robdtica inleligente, que dard lu-
gar a un iocremento cualitalivo y
cuantitativo de los robots en las
instalaciones, e} disefio de las nue-
vas centrales nucleares represen-
tacd un factor clave en el uso de la
robética. Las nuevas plantas serdn
concebidas buscando la optimiza-
cién de su operacién y manteni-
miento, sabiendo que, en todo
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&y José Ignacio Lequerica’

Sustitucion de generadores
de vapor

Los problemas de degradacion
de tubos en los generadores
de vapor en diversas centrales
nucleares con reactores de
agua a presion han llevado a
la sustitucién de estos

1. Introduccién

Diversas centrales nucleares equi-
padas con reactores de agua a pre-
sién, instaladas en Espaiia y en to-
do ¢) mundo, han presentado des-
de ¢l inicio de su operacidn
comercial problemas de degrada-
cién de los tubos de sus generado-
res de vapor.

Estos problemas se han detecta-
do en las diferentes inspecciones
programadas realizadas a los tubos
y como consecuencia de fugas en
los mismos. Para evitar la rotura de
tubos afectados més alld de unos
tamarios preestablecidos de los de-
fectos durante la operacién de la
central, dichos tubos se han puesto
fuera de servicio mediante 1apona-
do o se han reparado mediante la
instalaciéon de manguitos.

Los crilerios para taponar o re-
parar un tubo han variado a lo lar-
go de la operacion de las centrales
espaficlas afectadas, siendo ini-
cialmente los exigidos en el pafs
origen del proyecto ~basados en
el espesor de pared afectado-y

# Ingentero aerondutico y diploiado en Cien-
c1as Econdmicas. ha (rabajado en Empresa-
rios Agrupados ¢ Inypsa, como ascsor del Mi-
nisterio de Defensa en programas de 1+D.
Pertenece al CSN descle 1983, siendo en la ac-
tualidad subdirector de Centrales Nucleares.

modificados posteriormente para
su aplicacion a tipos especificos
de defectos (defectos dentro de la
placa de tubos y aplicacion del
criterio de fuga antes de rotura o
LBB).

La aplicacién del criterio de fu-
ga antes de rotura (LBB), que per-
mite dejar en operacién tubos con
defectos que exceden el criterio de
profundidad pero que tienen
caracteristicas de orientacidn axial
y una longitud mixima estableci-
da, lfevé asociada la necesidad de
mejorar cualitativamente la capa-
cidad de deteccion de fugas prima-
rio-secundario, por medio de la
instalacién de nuevos sistemas de
deleccién en las unidades que lo
estaban aplicando, las centrales
nucleares de Ascé y Almaraz. Es-
tos sisternas, que estan basados en
la deteccidén del nitrégeno-16, is6-
topo de corta vida presente en ¢l
primario, permiten medir de forma
continua y con gran precisiéon muy
pequenias fugas. Los limites de fu-
gas fijados en las especificaciones
de funcionamiento fueron bajados
en las centrales citadas desde 78,9
litros/hora hasta valores que han
oscilado a lo largo del tiempo y se-
20n la central entre 5y 15 I/h, con-
templandose asimismo como si-

equipos. En este articulo se
describe la labor de evaluacién
y licenciamiento llevada a
cabo por el CSN para controlar
el proceso de cambio en Ascd
y Almaraz.

twacién que requiere la parada de
la central una subida rdpida de la
lectura de 3 i/h.

En las centrales nucleares de
Ascd [y Almaraz [ se aplicaron a
escala reducida técnicas de repara-
cién de los defectos, consistentes
en instalar un manguito interior a
los tubos para evitar su taponado.
Una gran parle de estos tubos ha
debido ser taponada en las recar-
£as siguientes Como consecuencia
de defectos en la unién de los man-
guitos.

Los problemas de degradacién
de tubos que se han presentado des-
de el comienzo de la operacién de
estos equipos han sido de muchos ti-
pos, entre Jos que se encuentran los
debidos a corrosion bajo tensiones
en el lado primario, en el lado se-
cundario, fretting en la zona de las
barras antivibratorias o en los preca-
lentadores y denting. Esto ha lleva-
do al aumento del ndmero de tubos
taponados en cada recarga y a la su-
peracidn de los limites iniciales de
taponado —10% de los (ubos~ en al-
guno de Jos generadores de vapor. El
aumento de las degradaciones levé
a las cenlrales nucleares de Ascd y
Almaraz a solicitar un aumento del
Iimite de taponado al 18%, lo que
fue autorizado en 1992.
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© Figura 1. Transporte de uno de los generadores de vapor de la central nuclear de Ascé 1.

En la tabla 1 se muestran las
caracteristicas de los generado-
res de vapor de todas las centra-
les PWR espafiolas. En ]a tabla 2
de la pagina siguiente se muestra
el estado a fecha de octubre de
1995 de los generadores con in-
dicacién de} ndmero de tubos ta-

ponados para cada tipo de degra-
dacién.

Debido a los continuos proble-
mas de degradacion surgidos en es-
tos generadores, que pueden llevar
a tener que operar a potencias por
debajo de la nominal a causa del
nimero de tubos taponados, y a los

© Tabla 1. Caracteristicas de los generadores de vapor

problemas de seguridad derivados
de las posibles roturas de tubos de-
gradados, ya que la velocidad de
crecimiento de las degradaciones
(grietas) muchas veces no ¢es sufi-
cientemente conocida, en particular
en el caso de los defectos circunfe-
renciales y debido al hecho de que

J. Cabrera Asco )11 Almaraz I/l Vandellds |l Trillo |
Modelo 24 (W) D3 (W) D3 (W)* f (W) Kwu
N° de generadores 1 3 3 3 3
Arranque de la central 1968 1983/85 1981/83 1988 1988
Tubas por generador 2.064 4674 4.674* 5.626 4.086
Material (nconel 600 (nconel 600 MA*  (nconel 600 MA* Inconel 600 TT Incoloy 800
Expansionado Parcial Total mecénico™ Total mecénico*  Total hidrdulico  Parcial mecanico
Precalentador No Si* Si* No Si
Entrada de agua de alimentacién Superior Fondo* Fondo * Superior Superior
Quimica de! secundario Fosfatos AVT AVT AVT AVT fondo

(*) Modificados con Iz sustitucién de los generadores de vapor.
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© Tabla 2. Degradacion en los generadores de vapor. Niimero de tubos taponados

Generadores Fretting Fretting iD-0D SCC 0D-SCC
Planta de vapor Thinning barras  precalentador Placa de Placas 164 Dtras Total
antivibr. tubos separadoras
J.Cabrera 1 19 21 0 77 12 0 26 155 (5,95%)
W-24
Almaraz | | 0 17 46 125 138 0 26 352 (7,50%)
W-D3 2 0 15 1 200 218 0 68  502(10,70%)
3 0 10 20 154 143 0 26 353 (7,50%)
Almaraz Il 1 0 2 24 201 335 0 1l 574(12,30%)
W-D3 2 0 [} 1 180 75 0 2 264 (5,60%)
3 0 0 30 46 60 1 3 140 (3,00%)
Asco I* 1 0 { 18 158 547 0 18 742(15,90%)
W-D3 2 0 20 12 153 278 0 5  468(10,00%)
3 0 14 0 65 969 0 10 656(14,00%)
Asco I | 0 6 0 22 463 0 14 505(10,80%)
W-D3 2 0 2 0 55 264 0 16 337 (7,21%)
3 0 3 0 105 384 0 4 296(10,60%)
Vandellés (I | 0 97 0 0 0 0 3 100 (1,78%)
W-F 2 0 63 0 0 0 0 7 70 (1,24%)
3 0 42 0 0 0 0 5 47 (0,84%)
Trillo 1 0 0 0 0 0 0 0 0
KWU 2 0 0 0 0 0 0 12 12
3 0 0 0 0 0 0 2 2

* Dalos de los generadores de vapor retirados en julio-septiembre de 1995.

Ningin tubo taponado por denting o pitting.

Todos los datos corresponden a fecha octubre de 1995.

las técnicas de reparacidn intenta-
das como el enmanguitado de tubos
no habfan demostrado ser efectivas,
las centrales nucleares de Ascéd y
Almaraz decidieron la sustitucion
de sus generadores de vapor.
Como se puede apreciar en la ta-
bla 2, la situacién del Ginico genera-

dor de vapor de la central nuclear

José Cabrera es mucho mds favora-
ble que la de tos mismos equipos
en las centrales nucleares de Ascé
y Almaraz, pese a su mayor tiempo
de operacién. En las tablas 3y 4 se
presenta la relacién de centrales en
todo e! mundo que hau sustituido o
tienen previsto sustituir sus genera-
dores de vapor.

El suministro de los nuevos ge-
neradores para las centrales nuclea-
res de Ascé y Almaraz —un total de
12 equipos— fue adjudicado al con-
sorcio entre Siemens y Framatome,

y la fabricacién fue adjudicada a
Equipos Nucleares, S.A., que soli-
cito y recibié la necesaria autoriza-
ci6n de fabricacién segin el Titulo
VII del Reglamento de Instalacio-
nes Nucleares y Radiactivas.

El programa establecido para la
fabricacién y sustitucion de los ge-
neradores de vapor en Jlas cuatro
unidades es el siguiente:
~ Asc6 I: ya terminada la sustitu-
cién.
~ Almaraz I: terminada en sep-
tiembre de 1996.
~ Asco II: terminacién prevista en
octubre de 1996.

— Almaraz II: a partir de abril de
1997.

Para la sustitucién de los gene-
radores de vapor se establecio la
necesidad de una autorizacién de
puesta en marcha del Ministerio de
Industria, Comercio y Turismo,

previo dictamen de! Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) y, con
objeto de facilitar el proceso de li-
cenciamiento, se considerd conve-
niente que ¢l Pleno del CSN apre-
ciara favorablemente una serie de
hitos relacionados con €l mismo
antes y después de Ja autorizacién
de puesta en marcha, Gnica autori-
zaci6n requerida por la legislacidn
vigente,

Se requiere asimismo una auto-
rizaci6n del edificio para almace-
nar temporalmente los generadores
de vapor sustituidos. Estos equipos
permanecerdn en dicho edificio
hasta que se establezca su destino
final, junto con el resto de equipos
de la central, dentro del Programa
de Desmantelamiento y Clausura
de la misma.

Las actividades relacionadas
con la sustitucién son muy comple-
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@ Tabla 3. Sustituciones de generadores de vapor efectuadas hasta octubre de 1894

Central Nimero  Suminis- Material  Fecha Fecha  Afios de Aiios equival. Duracidn Dosis
generadores trador tubos  operacidn sustituc. operacion  aplena sustituc.  colectlva
comercial potencia (dfas) (rem. persona)
Surry 2 {(USA) 3 W [-600TT  05.73 09.80 7 3,6 260 2.14)
Surry 1 (USA) 3 W [-600TT  12.72 07.81 8 44 200 1,759
Turkey Point 3 (USA) 3 W I-600TT 12.72 04.82 10 5,2 217 2.152
Turkey Point 4 (USA) 3 W I-600TT  09.73 05.83 9 59 150 1.305
Obrigheim (Alemaria) 2 KWU I-800 03.69 09.83 14 11,2 72 690
Point Beach 1 (USA) 2 W I-600TT  12.70 03.84 13 9,2 118 575
HB Robinson (USA) 3 W i-600TT 03.71 10.84 13 8.5 130 1.207
DC Cook 2 (USA) 4 W [-690TT  06.78 03.89 11 6,6 175 561
Indian PT (USA) 4 W (-690TT  08.76 06.89 13 6,4 140 541
Ringhals 2 (Suecia) 3 Kwu [-690TT 05.76 08.89 14 81 72 290
Dampierre 1 (Francia) 3 FRA (-690TT  09.80 06.90 10 6,7 70 220
Palisades (USA) 2 CE I-600MA 1271 03.91 19 83 121 487
Millstone 2 (USA) 2 BWC I-680TT 12.75 01.93 17 10,9 192 697
Bugey 5 (Francia) 3 FRA 600TT 0180 0294 13 938 75 150
Doel 3 (Bélgica) 3 S-F 1-800 10.82 06.93 {1 10 44 196
Nort Anna 1 (USA) 3 w [-690TT  06.78 04.93 15 9,6 96 240
Beznau | (Suiza) 2 FRA [-690TT 12.69 04.93 24 19,5 44 110
Mihama 2 (Japon) 2 MHI [-690TT  07.72 08.94 18 11,5 — —

jas, ya que afectan a muchos as-
pectos de la central. Para Jacilitar
la labor de evaluacién del CSN se
etabord una Guia de Evaluacion,
que establece de forma sistemdtica
el alcance de las actividades del
Consejo en relacion con el proceso
de sustitucion de {os generadores.

2. Proceso de licenciamiento

El Reglamento de Instalaciones
Nucleares y Radiactivas establece
que las modificaciones de las con-
diciones de explotacion de una
central que, a juicio de ta Direccién
General de la Energia, puedan im-
plicar una variacién en su régimen
de funcionamiento, requerirdn una
autorizacién de puesta en marcha
(Art. 35). El Reglamento requiere
también autorizacién para la fabri-
cacién de los generadores (Art.
82), que fue solicitada por Equipos
Nucleares (ENSA) y apreciada

favorablemente por el CSN con fe-
cha 17 de junio de 1993,

Para la autorizacién de puesta en
marcha, la central debe presentar
los andlisis de segundad y protec-
cién radiolégica necesarios para
demostrar que el funcionamiento
de la instalacién se mantiene dentro
de los limites establecidos, tanto en
condiciones normales como de ac-
cidente, asi como una propuesta de
revisién del Estudio Final de Segu-
ridad y de las Especificaciones
Técnicas, y una propuesta sobre el
programa de pruebas de arranque,
que garantice que la modificacién
introducida se ajusta a lo previsto
en el disefo.

Asimismo, y dado que para el
cambio de los generadores de va-
por se deben realizar intervencio-
nes importantes en los sistemas
primario, secundario, sistemas au-
xiliares. contencién, etcétera, y que

las operaciones tienen un impacto
radiolégico significativo, se ha
considerado necesario que, antes
del comienzo de la parada de recar-
ga en la que se haga el cambio, se
emita por parte del CSN una apre-
ciacién favorable de las activida-
des a realizar en la planta para el
cambio de los generadores.

En ella se incluyen los anélisis
de riesgo de accidentes que pueden
ocurrir durante el proceso de cam-
bio —y las medidas adoptadas para
evitarlos o mitigar sus consecuen-
cias—, los procedimientos de actua-
cion para minimizar las dosis al
personal gue participe en las
operaciones, las medidas adiciona-
les de seguridad fisica que deban
adoptarse, y todas aquellas otras
actividades del montaje que se esti-
men convenientes.

La autorizaci6n de puesta en
marcha se emite tras e} montaje de
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© Tabla 4. Sustituciones de generadores de vapor previstas (6rdenes de compra hasta 1894)

Central Nimero de generadores Potencia neta Suministrador Material tubos Fecha prevista

Takshama 2 (Japon) 3 780 MHI 1-690TT 1993/94 (%)

Gravelines 1 (Francia) 3 910 FRA {-690TT 1994

Genkai 1 (Japén) 2 529 MHI 1-690TT 1994

Summer (USA) 3 895 W I-690T7 1994 (%)

0hi 1 (Japén) 4 1.120 MHI [-690TT 1994795 (*)

Tihange 1 (Bélgica) 3 870 MHI -690TT 1995

Ringhals 3 (Suecia) 3 915 S-F 1-690TT R

Damipierre 3 {Francia) 3 900 FRA I-690TT 1995

St. Laurent B {(Francia) 3 900 FRA 1-690TT 1995

Asco 1y Il (Espafia) 6 887 S-F I-800 1995/96 (*)

Mihama 1 (Jap6n) 2 320 W [-690TT 1895/96

Takahama 1 {(Jap6n) 3 780 MHI [-690TT 1995/96

Doel 4 (Bélgica) 3 1.010 S-F [-690TT 1996

Mihama 3 (Japén) 3 780 MHI (-690TT 1996

North Anna 2 (USA) 3 887 W 1-690TT 1996 (%)

Ginna (USA) 2 470 BWC 1-690TT 1996

Almaraz |y Il (Espana) 6 900 S-F 1-800 1996/97

Catawba | (USA) 1 1.129 BWC [-690TT 1996/97

Mc Guire 1 (USA) 4 1129 BWC I-690TT 1996/97

Mc Guire 2 (USA) 4 1.129 BWC (-690TT 1996/97

Point Beach 2 (USA) 2 497 w 1-690TT 1996/97

0hi 2 (Japon) 4 1.120 MHI 1-690TT 1996/97

St. Lucie 1 (USA) 2 839 BWC 1-690TT 1997

Zion 1 (USA) 4 1.040 BWC [-690TT 1998

Farley 2 (USA) 3 872 W -690TT 2005

Farley 1 (USA) 3 873 W [-690TT Después del 2005

{*) Sustituciones efectuadas durante 1995.
© Figura2.  los nuevos generadores y la reali-
Extraccién zacion de las pruebas post-montaje
de muro pertinentes. En ella se incluyen los
biolégico limites y condiciones que se consi-
en la central deren necesarios, entre los que fi-
nuclear de gura una condicién relativa a la
Asco | para apreciacién favorable por parte del

26

poder
proceder a la
sustitucion de
generadores
de vapor.

CSN de los resultados del progra-
ma de pruebas durante el proceso
de arranque tras la parada.

Se ha establecido otra etapa de
licenciamiento adicional y previa a
las anteriormente mencionadas,
aungue no sea requerida por la re-
glamentacidén vigente. Su objetivo
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es fijar la normativa a utilizar en las
distintas actividades de) proyecto, la
organizacion especifica con la que
se van a llevar a cabo, ¢l plan de ga-
rantia de calidad, ¢l discfio bdsico
de los nuevos generadores y los
andlisis que deben realizarse para
demostrar la comipatibilidad de los
mismos con el resto de la planta y
garantizar que se mantienen los ni-
veles de seguridad actualmente es-
tablecidos. Tras la evaluacién de los
aspectos mencionados se emite por
parte de! CSN'una apreciacion fa-
vorable de las bases del proyecto
con los l{mites y condiciones que se
estimen necesarios.

Esta apreciacion favorable debe
concederse en un plazo aproxima-
do de unos seis meses tras la pre-
sentacidn de la solicitud de autori-
zacién de la modificacién por parte
de las centrales al Ministerio de In-
dusfria y Energia.

Adicionalmente a estas activi-
dades que afectan globalmente a
todo el proceso de cambio, son ne-
cesarias autorizaciones especificas
para el nuevo edificio que alberga-
ra temporalmente a los generado-
res actuales y para el nuevo edificio
de descontaminacidén y taller ca-
liente, necesario en el caso de Ascd
para complementar las capacida-
des de descontaminacién durante
las actividades de sustitucion.

Tras la finalizacidn de la instala-
cién de los nuevos generadores de
vapor y el programa de pruebas
asociado, debe presentarse al CSN,
en el plazo de tres meses, un infoy-
me sobre la sustitucién, incluyen-
do, entre otros contenidos, los re-
sultados del programa de pruebas y
las dosis recibidas en las operacio-
nes de montaje.

El licenciamiento de la sustitu-
cion de los generadores de vapor
en la unidad I de Ascé culming con
la concesion de la Autorizacién de
Puesta en Marcha el )0 de octubre
de 1995 y la apreciacién favorable
del CSN para )a criticidad emitida
el 17 de octubre de 1995, Previa-
mente, en junio de 1993, se habia
concedido Ja Autorizacidén de

© Figura 3.
Vista general

del interior

de la contencién
de la central
nuclear de Asco (.

© Figura 4.
Extraccion del
generador de
vapor viejo en la
central nuctear
de Asco I.

Puesta en Marcha del edificio de
almacenamiento temporal (ATGV)
y del taller de descontaminacion.
En la figura 5 se representan los
principales hitos y actividades, in-
dicando las fechas de cada uno de
ellos. Los procesos correspondien-
tes a la unidad Il de Ascé y a las
dos unidades de Almaraz se desa-
rrollardn de forma similar.

Del esfuerzo realizado por el
CSN en el licenciamiento de la
sustitucién de los generadores
de Ascé I dan idea los siguientes
datos:

— Nimero de inspecciones/audi-
lorfas realizadas en todo el proce-
so: 43 —incluyendo una audlitoria a
Westinghouse-Pittsburg sobre los
andlisis de los componentes prin-
cipales y dos a Westinghouse-
Bruselas sobre los andlisis de ac-
cidentes—.

~ Ndmero de informes inlernos
realizados: 78.

— Nimero de reuniones mante-
nidas con la central nuclear de
Ascd: 12,

— Numero de documentos remiti-
dos por la central nuctear de Ascé:
160.

— Visitas a otras plantas en proce-
so de sustitucion de sus generado-
res de vapor: 4 —Bugey (Francia),
Doél (Bélgica), Nort Anna (USA)
y Ringhals (Suecia)-.

Dentro de este proceso, y en
paralelo con la preparacién y
evaluacién del denominado In-
forme de Licenciamiento para la
Sustitucién de los Generadores
de Vapor, se ha realizado por la
centra) nuclear de Ascé una revi-
sién en profundidad del Estudio
de Seguridad y de las Especifica-
ciones de Funcionamiento, y las
correspondientes evaluaciones de
dichos documentos por el CSN,
que los ha informado favorable-
mente.

Es de destacar la revision que se
ha hecho de todos los anilisis de
accidentes, asf como de los infor-
mmes de tensiones de los componen-
tes principales y de los lazos del
primario.
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Septiembre Marzo Diciembre
Solicitud avtorizacion del cambio Apreciacion favorable de las bases Presentacion al CSN
de los GG. VY. al MICT. del Proyecto de sustitucidn de tos GC.VV. Informe final sustitucion G.V.
Solicitud autorizacion ATVG ; r"?‘”'?fe
y taller caliente p"eualtzlboln
Enero {unio Sedtd e
Autorizacion Apreciacion fesultados
ATGY ytaller | tavorable actividades . pruebas
caliente de montaje | Sepliembre
Autorizacién
puesta
en marcha
Autorizaciones J '
1992 1993 1994 1995
Actividades JP ILT A A A
Mayo
Informes de evaluacién
) Redaczidn condicionado
Enero/Febrera Julio Febrero e
Diciemhre | | Presentacion Presentacion Informes evaluacién bases del Julio Octubre
Presentacion diseno | | analisis actividades de proyecto Comienzo Final
nuevos GG.VY. | |compatibilidad | montaje ATVG y taller caliente sustitucion | sustitucion

Realizacion auditorias y evaluaciones

© Figura 5. Sustitucion de generadores de vapor en la central nuclear de Asco .

Los apartados principales del
Informe de Licenciamiento para la
sustitucién de los generadores de la
central nuclear de Ascé I, sobre los
que se han centrado las actividades
de evaluacién del CSN son los si-
guientes:

— Diseflo de los nuevos generado-
res de vapor: descripcion general y
comparacién paramétrica con los
existentes, aplicaciones de cddigos
de disefio y de fabricacién, materia-
les de los generadores de vapor, me-
joras de disefio en los componentes,
diferencias de funcionamiento con
los nuevos generadores de vapor,
inspecciones y pruebas en fabrica,
sistemas de tratamiento de agua y
control quimico.

— Efeclos de la sustitucién de los
generadores de vapor en los compo-
nentes, equipos y en los sistemas
conectados (estudios de compatibi-
lidad): sistema de refrigerante del
reactor y sistemas conectados, siste-
ma de vapor principal, sistema de
agua de alimentacion, sistema de
agua de alimentacjén auxiliar, siste-
ma de purga, sisterma de toma de

© Tabla 5. Comparacidn de datos de operacion a plena potencia

Generadar Generador nuevo
actual Temp. alta  Temp. baja

Potencia térmica 3 generadores Mw 2.696 2.696 2.696
Precalentador Si No No
Condiciones del generador:

Nivel de taponado % 0 0 0

Factor de ensuciamiento 105 M2 KW 0,88 0,88 0,88
Lado primario:

Caudal volumétrico M3/S 5,93 5.867 5.867

Temperatura rama caliente C 326,6 3274 3219

Temperatura rama fria ‘C 2913 291,9 285,7

Temperatura media C 309,0 309,7 303,8

Presién MPa 15,51 15,51 15,51

Pérdida de carga del generador kPa 221 204 207
Lado secundario:

Presién en la clpula MPa 6,81* 6,93 6,31

Temperatora agua alimentacién °C 2239 2239 2239

Caudal de vapor kg/s 496 4 496,5 4945

Arrastre de humedad % 0,25 0,1 0,1

* Aguas abajo del limitador de caudal.
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muestras, instrumentacién del con-
trol de nivel de los generadores de
vapor, compalibilidad del sistema
de control de partes sueltas y tube-
rias de by pass de las RTDs.

~ Programa de sustitucién: consi-
deraciones de instalacién. elimina-
cién y sustilucién de equipos y tna-
teriales, tuberfas, hormigén y acero
estructural, protecciones superfi-
ciales, corte y reconexion de tube-
rias, proteccién contra incendios y
programa de garantia de calidad.

— Almacenamiento de los genera-
dores de vapor actuales: edificio de
almacenamiento temporal de los
generadores de vapor actuales.

— Programa de Proteccién Radiold-
gica: consideraciones generales
ALARA, requisitos de vigilancia
del personal, programa de vigilancia
de la radiacion y contaminacién,
control de matenal radiactivo en el
aire y superficics contaminadas, ta-
vanderia, gestion de desechos, des-
cargas radiactivas y valoracién de
dosis y evaluacién de exposicidn
(Man-Rem).

— Pruebas de retorno a la opera-
cién normal de Planta.

— Evaluacién de seguridad: eva-
luaciones del Estudio Final de Se-
guridad (EFS), LOCA (Gran y Pe-
queiia Rotura), rotura de tubos del
generador de vapor, accidentes NO-
LOCA, anilisis de la contencién y
de los subcompartimentos, anilisis
de consecuencias radiolégicas de
accidentes, calificacién ambiental
de los equipos, manejo de cargas
pesadas, otros andlisis de riesgos e
impacto en las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento.

En los sucesivos informes del
CSN que han servicio de base para
las apreciaciones favorables y para
el dictamen sobre la solicitud de
Autorizacién de Puesta en Marcha,
se han valorado los distintos aspec-
tos contemplados en el Informe de
Licenciamiento.

Durante los aproximadamente
tres meses de trabajos en la central
se ha realizado un seguimiento de
la ejecucidn de las principales ac-
tividades asociadas a esla fase,

© Tabla 6. Comparacion de datos geométricos y de inventario

Generardor Generador nuevo
actual Temp. aka  Temp. baja
Haz tubular:
Superficie intercambio de calor m? 4.460 6.103 6.103
Ndmero de tubos 4.674 5.130 5.130
Disposicion de tubos Cuadr. Triang. Triang.
Distancia entre tubos mm 26,99 26,194 26,194
Dismetro del haz tubular mm 3.110 2.902 2.902
Maximo radio de doblado mm 1.353 1.440,7 1.440,7
Minimo radio de doblado mm 57,2 91,7 a,7
Altura del haz tubular mm 8.331 10.700 10.700
Inventarios/Pesos:
Volumen neto del (ado secundario  m? 168.4 153,9 1539
Volumen neto del (ado primario m? 26,5 32,9 329
Nivel de agua m 12,29 12,3 12,3
Ratio de recirculacion 2,3 3,6 3,6
Masa del secundario Mg 43 41,7 40,9
Peso total seco Mg 308 332 332

con el fin de verificar que ésta se
ha ajustado adecuadamente a las
condiciones de licenciamiento
previstas.

El seguimiento se ha desarrolla-
do mediante la realizacién de ins-
pecciones y auditorias a las si-
guiente actividades:

— Operaciones de corle y recons-
truccién de los muros de los
generadores de vapor,

— Manipulacién de cargas pesadas.

— Generacidn de proyectiles de
componentes a presion.

— Operaciones en los lazos del
primario: corte, soportado/posicio-
nado y soldadura.

— Ensayos no destructivos de las
soldaduras de los nuevos generado-
res de vapor y de los lazos del pri-
mario.

~ Aplicacién del criterio ALARA y
proteccién radiolégica ocupacional.

~ Realizacion de la prueba hidros-
tatica del primario.

— Realizacién de las pruebas de
arranque hasta Ilegar al 100% de
potencia.

El seguimiento realizado permi-
tid comprobar que todas las activi-
dades inspeccionadas y auditadas se
han desarrollado de acuerdo con lo
previsto en el licenciamiento de la
fase de sustitucidn de {os generado-
res de vapor, y que los resultados de
las pruebas han satisfecho los crite-
rios de aceptacion establecidos.

En particular, en el seguimiento
de las condiciones de proteccién
radiolégica se ha realizado un total
de cuatro inspecciones, que han cu-
bierto las siguientes actividades:

— Actuacién de las unidades
ALARA de Asociacién Nuclear de
Ascd (ANA).

— Seguinuento de la evolucién de
ta dosis por tarea.

~ Aplicacién del plan de entrena-
miento ALARA en maqueta.

— Aplicacién de Jas medidas y téc-
nicas de reduccién de dosis en di-
versas operaciones con las tuberias
del primario.

— Otras actividades: control de ac-
cesos, nuevo taller de descontami-
nacién y nueva lavanderfa.
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la sustitucidn en las dos unidades
de la central nuclear de Almaraz,
es necesario cortar ¢l edificio de

.
Secadores de alta capacidad ﬁ—"

P |
Separadores KWU 48 s
y
Lazo de desestratificacion o .
Entrada de agua .
de alimentacién f—— L]
T e ——

Attura haz tubular
10.700 mm sobre H.T, J

5130 tubos en U
Disposicién triangular
6.103 m?

Nuevo generador

Altura haz tubdtar
8.33) mm sobre H.T,

4.674 tubos en U
Disposicion cuadrada
4.460 m?

Entrada de agua
de alimentacién

Viejo generatlor

© Figura 6. Comparacion e datos geométricos de los generadores nuevo y viejo.

Como puntos mds destacables
de la valoracion realizada cabe ci-
tar la efectividad de las medidas y
técnicas de reduccion de dosis apli-
cadas, que han supuesto un ahorro
importante en dosis, mas de 3.400
mSv. persona y unos valores de do-
sis reales por tarea, en general, in-
feriores a los estimados, lo que ha-
ce que el valor de la dosis global
(2.442 mSv.persona a 17-10-95)
cumpla las previsiones iniciales

(valor de dosis objetivo 2.650
mSv.persona).

En las sustituciones de genera-
dores de vapor en las centrales nu-
cleares de Almaraz I, Ascé Ly Al-
maraz ]I que se realizardn durante
1996 y 1997, se seguird un esque-
ma de licenciamiento similar al de
la central nuclear de Ascé 1y se
contard con una gran experiencia
acumulada por J2 industria y pou el
CSN. Como novedad, en el caso de

contencién debido a que las esclu-
sas de equipos no permiten la en-
trada y salida de los generadores.
Tras la restitucién del edificio de
contencidén, éste serd sometido a
pruebas de integridad y hermetici-
dad equivalentes a las realizadas
durante las pruebas prenucleares
de la central.

3. Los nuevos generadores
de vapor de Almaraz y Asco
Las principales caracterfsiicas de
los nuevos generadores de vapor
modelo 61WD?3 son:

—~ Tubos de Incoloy 800M en lu-
gar de Inconel 600.

— Barrera de presion forjada en lu-
gar de chapas.

- Anillo de agua de alimentacién
en lugar de precalentador.

— Interfase placa tubo con expan-
sionado hidrdulico y mecanico su-
perpuesto en los extremos frente a
un expansionado mecdnico.

~ Rejillas de acero inoxidable
frente a placas taladradas de acero
al carbono.

— Sistema de separacidén de hume-
dad disefiado para conseguir un
0,1% de arrastre de humedad fren-
te a un 0,25% del actual.

Los detalles se pueden veren las
tablas 5 y 6, comparando con las
caracteristicas de los antiguos ge-
neradores de vapor.

En la figura 6 se muestra una
comparacion de datos geométricos
entre los nuevos y los antiguos ge-
neradores de vapor. §
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& Alfredo Llorente *

Combustible nuclear de alto
grado de quemado. Proyecto
de barras segmentadas

Mejorar el comportamiento

del combustible en el reactor
nuclear es el objetivo que
pretende el proyecto de barras
segmentadas que Enusa
desarrolla dentro de sus
actividades de investigacion

1. Introduccién

En el ambito de 1+D los esfuerzos
de ENUSA se han dirigido, entre
otros objetivos, a encontrar nuevas
soluciones para mejorar el compor-
tamiento del combustible en el
reactor nuclear con Ja vista puesta
tanto en mejorar su fiabilidad como
sus prestacjones. La mayor parte de
estas actividades son llevadas a ca-
bo por la organizacién de Ingenie-
ria y Tecnologia del Combustble,
en la que intervienen més de 70 ti-
tulados superiores, dedicados tanto
a tareas de produccién como a pro-
yectos de 1+D. Entre estos tltimos
destaca el Proyecto de Disefio, Fa-
bricacién, Irradiacién y Experi-
mentacién de Barras Segmentadas,
cuyo objetivo es contribuir, de mo-
do sustancial, al desarrollo de nue-
vos materiales del combustible del
tipo PWR (vainas y pastillas), para

* Ingeniero industrial, presidente de ENU-
SA desde 1991. Ha sido profesor de )a Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros Indus-
iriales de Madrid y del Tnstituto de Esiudios
Nucleares de 12 Junta de Energia Nuclear.

mejorar el comportamiento del
mismo a quemados més altos y an-
te transitorios de operacién.

El Proyecto de Barras Segmen-
tadas es un programa de colabora-
cién entre organizaciones japone-
sas (NUPEC, Kansai Electric Po-
wer Co., en repsesentacidn de otras
empresas eléctricas niponas, y Mit-
subishi Heavy Industries) y organi-
zaciones espafiolas (ENDESA,
A.N,, Vandellés IT y ENUSA), con
la participacién de Westinghouse.

2. Alcance del proyecto

El Proyecto de Irradiacion de Ba-
rras Segmentadas consta de tres fa-
ses fundamentales. La primera
abarca el diseiio, licenciamiento,
fabricacién y caracterizacion de los
elementos combustibles que con-
tienen las barras segmentadas. Esta
fase se desarrollé entre 1991 y
1994, En la figura 2 de la pagina si-
guiente se muestra un croquis de
una barra segmentada, asi como la
seccién transversal de un elemento
combustible en la que se indican

y desarrollo, en colaboracién
con diversas organizaciones.

En este articulo se detallan las tres
fases del proyecto, que incluyen
disefo, fabricacidn, irradiacion

y experimentacion de los
elementos.

las situaciones de las barras seg-
mentadas y los diferentes materia-
les utilizados.

La segunda fase comprende la
irradiacion de los elementos com-
bustibles en la central nuclear Van-
dellds II y la inspeccién in situ de
los mismos. Estd previsto que la
irradiacién dure cuatro ciclos hasta
alcanzar un quemado de descarga
objetivo, por efemento, de 55
GWd/t. Esta fase, que es la que se
desarrolla actualmente, comenzé en
1994 con el ciclo 7 de la central y
estd previsto que dure hasta 1999,
en su ciclo 10.

Y finalmente en la tercera fase.
que se desarrollard entre 1996 y
2002, se efectuardn los ensayos en
rampa y la inspeccién en celdas
calientes de algunas barras selec-
cionadas.

En la figura 3 y en la tabla ] se
muestran, respectivamente, el pro-
grama general de actividades del
proyecto y la asignacién de respon-
sabilidades técnicas entre los dis-
tintos participantes en el mismo.
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3. Fabricacidn de la barra
segmentada (fase 1)

El desarrollo de la fase 1 del progra-
ma tuvo lugar entre 1991 y (994, y
consistié en el disefo, fabricacién y
caracterizacion de los elementos
combustibles que contienen Jas ba-
rras segmentadas objeto de este pro-
yecto. En el disefio intervinieron
equipos especializados en disefio
mecinico, termomecanico, nuclear
y termohidraiiiico, y se efectuaron,
asimismo, los correspondientes
analisis de seguridad.

En lo que respecta a la fabrica-
cidén y caracterizacién, el proceso
se inicié con la construccion de
los siete segmentos que constitu-
yen la barra segmentada. Estos
segmentos tienen las mismas ca-
racteristicas que una barra com-
bustible convencional, excep-
tuando su longitud, ya que son
mas cortos. A continnacién estos
segmentos se ensamblan y suel-
dan para completar la barra seg-
mentada combustible que debe
mantener las mismas caracter(sti-

O Figura 1.
Elemento
combustible
PWR con barras
segmentadas
cargado en la
central nuclear
de Vandellds Il.

© Figura 2. Croquis de una barra segmentada y seccion transversal de un elemente combustible
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@ Figura 3. Cronologia del Programa de barras segmentadas
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. i i | |
Desarrollo de equipos

Inst. y prueba de equipos

Componentes ,
(Pruebas y pdto. final) | '
Cualificacién !
(ENUSA & MHI) " ' '
Fabricacion segm. MHI N

Fabricacidn segm. ENUSA (N

Fabricaci6n barras [ |

! (Recepcion en ERUSA)

Fabricacion elementos |

i i iacio Infarme
Comienzo irradiacion A PN (it
Licenciamiento ' "IESR.
Fase Il i

(rradiacion en V-1l : ‘ N I N .

Inspeccidn en central

Fase |l - ' | '
Rampas y pie i

© Tabla 1. Proyecto de irradacion de harras segmentadas: asignacion cas y exigencias que las aplica-

de responsabilidades técnicas ) bles al resto del elemento com-
bustible.

Con estas premisas se realiz6

ENUSA MHI  Vandellosll W un ensayo de pruebas de fabrica-

bilidad de estas barras en la Fébri-

Fase| Fabricacion y caracterizacion P S S ca de Juzbado, basdndose en una

® Uranio P experiencia anterior, para confir-

e Segmentos y barras P P S mar la viabilidad de la fabricacién

o Elementos d con los requisitos del combustible

Licenciamiento P S P S estandar y, al mismo tiempo, in-

. - - troducir la experiencia de los afios

Fase Il Irradiacion P de fabricacion de combustible.

Inspeccion en central P S S S Para la realizaci6n de estas prue-

Evaluacidn P S S bas y la fabricacién de las barras

— — segmentadas fue necesario el di-

Fase lll Retirada de barras sefio de un nuevo equipo de sol-

y reconstruccion P S S S dadura circular y de una nueva es-

Rampas S P S tacién de taponado, pero el resto

Examen en Celdas calientes S P S de los equipos utilizados fue 1dén-

I tico a los existentes en las lineas
P = Responsabilidad principal / S = Apoyo de produccién normales.

El objelo del ensayo era demos-
trar la fabricabilidad de las barras
segmentadas, cumpliendo los re-
quisitos exigidos al combustible,
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© Tabla 2. inspecciones sobre elementos combustibles con barras segmentadas a |a finalizacion del primer
ciclo de irradiacién (Ciclo 7 de la central)

Inspeccion Caracteristicas Equipos Alcance
Visual Integridad conjunto combustible SICOM Cuatro conjuntos combustibles
Grabacion en cintas video Cuatro caras por conjunto
Inspeccion visual de:
e Barras periféricas
* Cabezales
e Rejillas
Dimensional SICOM Cuatro conjuntos combustibles
a) Longitud total C/C a) Medida centro cada cara
b) Distancia barras-cabezales b) 100% barras periféricas
¢) Longitud barras c) 100% barras periféricas
d) Espaciado de canales d) 100% barras periféricas
Corrosion Medida espesor capa 6xido SICOM 30 barras periféricas de
cuatro conjuntos combustibles:
® 16 barras segmentadas
o 14 barras referencia
Perfilometria Medida del perfil de las batras Equipos de perfilometrfa 30 barras periféricas de

y equipo de reparacion

dos conjuntos combustibles:
o 16 barras segmentadas
s 14 barras referencia

Ultrasonidos
combustibles

Integridad de los segmentos

Equipo AFIS
(Westinghouse)

como paso previo a la posterior
cualificacion formal y fabricacion
de las barras. La realizacién del
ensayo de fabricabilidad puede di-
vidirse en Jas siguientes fases:

— Definicion de la geometria de
los tapones de union de segmentos.
El paso inicial de! ensayo se enfo-
c6 a disepar y optimizar los tapo-
nes de unidn de los segmentos, te-
niendo como consideracién pri-
mordial la rectitud de la barra
segmentada, la calidad de tapona-
do y la soldabilidad de la unién.

— Ensayo de alineacién de seg-
mentos. Una vez definida la geo-
metria de los tapones de unién de
segmentos se fabricd una serie de
barras completas, prestando espe-
cial atencién en la rectitud de ellas
sin olvidar el resto de requisitos
aplicables.

- Ensayo de estabilidad térmica.
Con parte de las barras segmentadas
realizadas en el ensayo anterior se
llevé a cabo esta prueba para com-
probar que las tensiones residuales
generadas durante los procesos de
montaje y soldadura no provocarian
deformaciones permanentes inacep-
tables debidas a la relajacién del ma-
terial provocadas por Jos ciclos tér-
micos durante la operacién en el
reactor.

— Ensayo de carga de barras en
esquelefo. Con el resto de las ba-
ras segmentadas fabricadas en el
ensayo se procedid a la operacion
de cargarlas en un esqueleto, colo-
cando los sensores adecuados, en
un ensayo tendente a estudiar la
influencia que este tipo de barra,
con uniones mdltiples, podfa tener
durante la carga.

Cuatro conjuntos combustible
Siete tramos inter-rejillas

4. Irradiacién de los elementos
e inspeccion in situ (fase 1l)

La segunda fase del proyecto, que
es la que se estd desarrollando en
los momentos actuales, se inicié en
1994 (cicto 7 de la central nuclear
Vandellés II), con la inclusién en el
nticleo del reactor de cuatro ele-
mentos combustibles, del tipo
17 x 17 AEF, con ocho barras seg-
mentadas por elemento y 20 barras
especialmente caracterizadas, de-
nominadas barras de referencia.
Esta fase esta previsto que finalice
en 1999, y en ella se quiere verifi-
car el comportamiento del combus-
tible, que se ha sometido a irradia-
¢16n en un reactor comercial y bajo
condiciones normales de opera-
cién. Esta inspeccion se efectia, in
situ, al finalizar cada uno de los
cuatro ciclos de la central contem-
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plados en el programa, cuyo plan
de inspecciones cubre los siguien-
tes aspectos (tabla 2):

— La completa inspeccidn visual
de los cuatro elementos para anali-
zar su integridad fisica, con espe-
cial atencion de las barras segmen-
tadas y las soldaduras entre seg-
mentos.

- La inspeccién dimensional acorde
a lo previamente caracterizado en la
Fibrica de Juz-
bado, para poder
comparar los re-
sultados y poder
tener una refe-
rencia sobre el
comportamiento
de los nuevos
materiales des-
pués de un ciclo
de irradiacion.

—~ La inspeccién
por ultrasonidos
para detectar la
presencia de po-
sibles fugas. Es-
ta inspeccién se

realiza en todos Q@ Figura 4
los tramos entre Vista general
rejillas con el fin de 1a Fabrica

de evaluar todos
108 segmentos
combustibles
(partes integran-
tes de las barras
segmentadas).

- La inspeccidn por corrientes in-
ducidas de diversas barras de com-
bustible para determinar el espesor
de la capa de 6xido.

— La inspeccidn perfiloméirica de
30 barras, para determinar la fluen-
cia de los nuevos materiales de vai-
na. Esta inspeccién se realiza
tinicamente al finalizar el primer
ciclo de irradiacién.

Por otra parte, las inspecciones
que se tenfa previsto reatizar al fina-
lizar el primer ciclo de irradiaciéon
(ciclo 7 de Vandellés IT) fue necesa-
rio prepararlas y coordinarlas con
sumo detalle ya que se iban a efec-
Luar durante la parada de recarga y
en Ifnea con la misma, sin poderse
retrasar Jas fechas de carga del ni-

de Elementos
Combustibles
de Juzbado

(Salamanca).

Dentro de la industria nuclear
espanola, la Empresa Nacio-
nal del Uranio S.A. (ENUSA) vie-
ne desempefiando, desde su crea-
cién en 1972, un importante pa-
pel tanto en su vertiente de
productora de concentrados de

uranio a partir de los minerales
uraniferos presentes en el territo-
rio nacional, como en el disefio,
fabricacién y suministro de ele-
menlos combustibles para cen-
trales nucleares LWR.

En los diez afios transcurridos
desde la entrada en operacion de
su Fabrica de Elementos Com-
bustibles de Juzbado (Salaman-
ca), ENUSA ha suministrado a
ocho de los nueve grupos nuclea-
res con que cuenta Espafa y a
cinco centrales de otros paises
europeos mas de 4,700 elemen-
tos combustibles con un conteni-
do de uranio enriquecido equiva-
lente, desde el punto de vista de

cleo y de arranque del ciclo 8. Las
inspecciones han sido realizadas so-
bre elementos combustibles que
posteriormente se han introducido
de nuevo para su segundo ciclo de
irradiacién. Han resultado necesa-
rios cuatro equipos diferentes que
han involucrado a cuatro empresas

contenido energético, a unos 180
millones de tec.

Desde hace algunos afnos
ENUSA, con el mercado espariol
astabilizado como consecuencia
de las centrales sometidas a mo-
ratoria y posterior paralizacién de-
finitiva, esta respondiendo al reto
de competir en los mercados eu-
ropeos. Durante este afo, ya un
32% de sus suministros de ele-
mentos combustibles esté tenien-
do como destino el mercado exte-
rior, cifra que en el periodo 1396-
2000 se espera incrementar a
mas del 40%. En el momento ac-
ual los suministros de combusti-
ble de ENUSA representan una
cuota del mercado europeo préxi-
ma al 8%, participacién que re-
sulta significativa si se tiene en
cuenta la dimensién de nuestros
competidores y el notable exceso
de oferta que registra el mercado.

Ha sido posible alcanzar esta
posicién porque ENUSA ha con-
siderado siempre vital para su
actividad, junto a disponer de
excelentes tecnologias como las
de Westinghouse, para combus-
tibles del tipo PWR, y General
Electric, para combustible del
tipo BWR, situarse en condicio-
nes adecuadas de competiti-
vidad, mediante la consecucion
de mejores indices productivos,
la plena asuncién de las cre-
cientes exigencias en materia
de calidad y la dedicacién de
importantes recursos economi-
cos a actividades de investiga-
cién y desarrollo. §

distintas, lo cual ha supuesto una di-
ficultad afiadida desde el punto de
vista de la coordinacién del Plan de
Inspecciones.

La coordinacion y colaboracion
se ha logrado mediante las frecuen-
tes reuniones que s¢ han mantenido
desde un afio antes de la parada del
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reaclor, entre el personal de Vande-
[16s 11, las empresas de servictos
ENWESA, Tecnalom, la ALE
ENUSA-ENWESA vy los responsa-
bles de ENUSA.

Partiendo del Programa prelimi-
nar de Actividades de la séptima re-
carga de Vandellés 11, y de acuerdo
con las empresas de servicios,
ENUSA y la misma central desa-
rrollaron un plan detallado de ins-
pecciones que cubria desde €l mon-
taje de los equipos hasta su salida
de la central. Las sucesivas revisio-
nes del programa de la séptima re-
carga, que reflejaban cambios en
las fechas de descarga y carga del
nticleo, han llevado a revisar el Plan
de Inspecciones elaborado por
ENUSA, con cambios gue fueron,
desde la modificacién de los dfas de
montaje de los equipos, hasta los
cambios de turno de dia a tumo de
noche en la actividad de Tecnatom.
La sincronizacién de las activida-
des llegé a ser de tal precisién que
pequefios cambios de horas de las
actividades de descarga programa-
das por Vandellés I1 obligaron a
complejas modificaciones en el
programa final de inspecciones.

Las inspecciones que se han
realizado sobre los cuatro clemen-
tos con barras segmentadas, que se
resumen en la tabla 2, se describen
a continuacién en lo que sigue.

Se ha programado y realizado la
inspeccidn visual en las cuatro ca-
ras del conjunto combustible, y con
ello se ha comprobado el estado
general de todos los componentes
y barras periféricas. entre las que
se encuentran las barras segmenta-
das. Esta inspeccidn se ha reali-
zado con el equipo Sicom, desairo-
1lado por la DTN, Tecnatom y
BNUSA y operado por Tecnalom.

La inspeccidn por ultrasonidos
se ha realizado para verificar fa in-
tegridad de todos los segmentos
que forman parte de las barras seg-
mentadas, asi como del resto de ba-
rras que forman parte de dichos
conjuntos combustibles.

Esta inspeccion se ha efectuado
en los cuatro elementos y entre to-

dos los tramos entre vejilias. Esto
glumo representa una diferencia
con respecto al método habitual, y
es debido a la existencia de las ba-
ras segmentadas, que se componen
de varios segimentos unidos entre s1
por soldadura, y que requiere ga-
rantizar la estanqueidad de todos y
cada uno de los segmentos.

Esta inspeccién se ha realizado
con el equipo AFIS, de Westing-
house, operado por ENWESA/
Wesiinghouse.

ICHEICHENES Bl Bl B
| |
’ | 1

tHLbe
'17

© Figura 5. Detalle de un elementc
combustible con barras segmentadas
en el que se aprecian las uniones de
los segmentos.

Por otra parte, se efectud la ins-
pecci6n dimensional de Jos i-
2uientes pardmetros:

—~ Longitud total del elemento en
Sus cuatro caras.

— Distancia existente entre todas
las barras periféricas y el cabezal
superiof.

— Distancia existente entre todas
las barras periféricas y ¢l cabezal
inferior.

— Longitud de todas las barras pe-
riféricas.

-~ Espaciado de canales entre ba-
rras periféricas (en centro de vanos
entre rejillas).

Es necesario resaltar que todas
las medidas requeridas han sido
previamente caraclerizadas, sobre
los elementos frescos durante la fa-
bricacién de los mismos en la Fi-
brica de Juzbado en lo que fue la
fase I del programa, por lo que se

puede comprobar como ha sido el
comportamiento de los elementos
tras su irradiacién. Todas las ins-
pecciones dimensionales se reali-
zan con el equipo Sicom, médulo
de inspeccidn dimensional, opera-
do por Tecnatom.

El comportamiento de los nue-
vos materiales respecto a la corro-
8ién se ha comprobado mediante
corrientes inducidas, midiendo la
capa de 6xido de las vainas existen-
te al final del ciclo. Con esta téeni-
ca sc ha rcalizado la inspeccidn de
30 barras periféricas, repartidas en
16 barras segmentadas y 14 barras
normales previamente caracteriza-
das, de modo que se analizaran to-
das las combinaciones de material
existentes, y que se han seleccio-
nado en funcién del grado de qtie-
mado esperado a final del ciclo.

La inspeccidn por corrientes in-
ducidas se efectia con el equipo
Sicom, médulo de corrientes indu-
cidas, operado por Tecnatom.

La Inspeccidn perfilométrica
consiste en la medida de los didme-
tros extertores de las barras de
combuslibie en toda su longitud, Es-
ta inspeccién se realiza sélo al final
del primer ciclo de bradiacién de las
barras segmentadas, para verificar el
comportamiento en cuanto a fluen-
cia det matecial de vaina bajo las
condiciones reales de irradiacién en
un reactor comercial de potencia, La
seleccion de las barras se hizo eli-
giendo aquellas cuyo quemado es-
perado a final del ciclo permitia esti-
mar que no se habia producido el
contacto entre vaina y pastilla, mo-
mento a partir del cual la deforma-
cién de )a vaina queda condicionada
por la que sufre la pastilla.

Para ello se han medido los di4-
metros exteriores de 30 barras peri-
féricas, repartidas en 15 bairas seg-
mentadas y 14 barras de referencia,
de modo que se puedan analizar to-
das las combinaciones de material
existentes, obteniendo el perfil de la
barra inspeccionada. La particulari-
dad de esta inspeccién es que para
llevarla a cabo hubo que extraer la
barra del conjunto combustible, por
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lo que resulté necesaria la utiliza-
cién del equipo MFRS de la AIE
ENUSA-ENWESA, operado por
ENWESA-Westinghouse. La me-
dida de estos didmetros se realizé
con el equipo de perfilometrfa de
Westinghouse, operado por EN-
WESA-Westinghouse.

Se puede concluir, una vez rea-
lizadas Jas operaciones de inspec-
cidn, y habiendo sido efectuada Ja
recarga de) niicleo, que ya opera en
el ciclo 8, que el reto que represen-
taba realizar las inspecciones pro-
gramadas durante la parada de re-
carga sin afectar a los plazos de la
misma ha sido un éxito completo.

Las razones de este éxito han si-
do, aparte de la capacidad técnica
de cada una de las personas inte-
grantes de los equipos de inspec-
cidn, la coordinacién previa a la
campafia, la magnifica colabora-
c1on demostrada por el personal de
la central nuclear Vandellés 11, y la
gran flexibilidad de las empresas
de servicios, las cuales siempre es-
tuvieron dispuestas a cambiar lo
previamente programado con el so-
lo objetivo del buen desarrolo del
plan de inspecciones.

5. Ensayos en rampa

e inspeccion en celdas
calientes (fase Iil)

Esta tercera {ase, cuya realizacién
esté prevista entre 1996 y 2002, co-
menzaré con {a retirada de algunas

barras segmentadas de los elemen-
tos al finalizar los ciclos 2, 3 y 4 del
programa, y de algunas no segmen-
tadas al finalizar el cuarto ciclo, las
cuales serdn enviadas a continua-
ci6n a una instalacién experimen-
tal, en principio, los Jaboratorios de
Studsvik en Suecia. Las barras reti-
radas se sustituirdn por barras de
acero inoxidable en aquellos casos
en los que haya que continuar {a
irradiacion de los etementos com-
bustibles. En Studsvik, los seg-
mentos de las barras retiradas se
separardn en una celda caliente, y
algunos de ellos seran sometidos a
rampas de potencia en un reactor
experimental para ser examinados
posteriormente. Las barras no seg-
mentadas retiradas serdn sometidas
a ensayos no destructivos en celdas
calientes.

Los ensayos en rampas de po-
tencia tendrdn como finalidad eva-
luar el comportamiento frente a
transitorios de potencia de los nue-
vos materiales, asi como su resis-
tencia frente a los fenémenos de in-
teraccién pastilla-vaina (PCI).

Fl programa experimental fina-
lizard con la inspeccién en celdas
calientes gue se realizard sobre dos
tipos de barras:

— Barras extraidas de los elemen-
tos retirados de la central.
—~ Segmentos sometidos a los ensa-
YOS en rampa y segmentos hermna-
nos no sometidos a rampa.

En el primer caso se realizaran
inspecciones visuales e inspeccio-
nes dimensionales y perfilométri-
cas. En el segundo caso, la inspec-
¢i6n consistird en un examen vi-
sual, dimensional y perfilométrico,
aniélisis de los gases de fisién, me-
talografia y ceramograffa de pasti-
llas, ensayos de traccién y fatiga
sobre vainas, anélisis de hidrdge-
no, cfcétera,

Por dltimo, debe destacarse que
en paralelo con la realizacién del
programa experimental (fases Il'y
1I1), el proyecto contempla llevar a
cabo un importante mimero de ac-
tividades de ingenieria de apoyo al
mismo —seguimiento de la irradia-
cidn, vigilancia de la quimica y ra-
dioguimica del refrigerante, etcé-
tera— y de evaluacién de resulta-
dos —determinacién de historias de
polencia, de fluencia neutrdnica y
de quemado de las barras, cons-
traste con las predicciones de los
modelos analiticos, aclualizacion
de las bases de datos de comporta-
miento del combustible, etcétera—.
Todas estas actividades deben pro-
porcionar un conocimiento mas
profundo del comportamiento de
los nuevos materiales de vaina y
pastilla, especialmente a altos gra-
dos de quemados y ante transito-
rios, lo que redundard en una ma-
yor fiabilidad y rendimiento del
combustible fabricado por esta
empresa. @
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& Manuel Toharia*

La educacion cientifica
y l0s nuevos museos interactivos

Los centros interactivos de
ciencia, que han alcanzado
muy pronto cotas de
popularidad insélitamente
elevadas en todo el mundo,
se han convertido ya en una
herramienta complementaria,

OMENZARON A PROLI-
C ferar hace dos o tres dece-

nios en el mundo anglosajon
y, posteriormente, llegaron a la ma-
yorfa de los paises europeos. No
son museos propiamente dichos
-por gjemplo, no hay en ellos obje-
tos de valor—, pero conservan al
menos dos de lus tres caracterfsti-
cas esenciales de los museos, ya
que en ellos se ensefia y se expone.,
aungue no Se CONServe.

En la actualidad tenemos en Es-
pafia seis centros de estas caracte-
risticas: Museo de la Ciencia, en
Barcelona; dos en La Coruiia: Casa
de Jas Ciencias y Domus; Acciona,
en Alcobendas (Madrid); Museo
de la Ciencia y el Cosmos, en San-
ta Cruz de Tenerife, y Parque de 1as
Ciencias, en Granada.

Los museos eran, en la Antigiie-
dad, las casas de las Musas. E] Mu-
seo, por excelencia, fue el fundado
por Tolomeo Filadelfo en Alejan-
drfa, inicialmente dedicado a las

* Fisico, escritory periodisia, vicepresiden-
Ic de la Asoctacién Espaiiola de Periodismo
Cientifico, autor de {8 libros de divulgacién
sobre lemas de ciencia, tecnologia y medio
ambicnte. Director cientifico de Acciona,

Musas y, por tanto, a las activida-
des artisticas. Mucho mis tarde,
durante el Renacimiento se rein-
vent6 el término para designar las
colecciones de arte pictérico y es-
cultérico de los Médici, en Floren-
cia, agrupadas por Vasari en un
edificio construido con ese exclusi-
vo fin, la Galerfa de los Uffzi. Y a
partir de entonces, la palabra mu-
seo va unida al coleccionismo de
objetos valiosos, bdsicamente ar-
tisticos, con fines inicialmente con-
servadores gue luego, poco a poco,
fueron haciéndose pedagédgicos e
incluso meramente divulgativos y
recreativos.

En la actualidad, coexisten nu-
merosas definiciones de la palabra
museo, pero todas ellas incluyen,
explicita o implicitamente, dos
conceptos esenciales —el estudio y
la cultura— y tres temdticas princi-
pales objeto de ese estudio y ese
bagaje cultural —las ciencias, las le-
tras y las artes—.

Los nuevos museos inleractivos
de ciencia, aunque carecen de ele-
mentos valiosos gue conservar, son
pues, indudablemente, ceniros de
difusién cultural en los que, ade-
mds, se puede estudiar cuanto tiene

pero indispensable, de la
ensefanza mas tradicional.

En ellos se ofrece la posibilidad
de aprender ciencia a través de
todos los sentidos, e incluso,
como forma de diversién para
todas las edades.

que ver con los procesos y fendme-
nos expuestos. Museos, en suma,
que conservan ideas, no elementos
materiales; y ademds lo hacen de
manera tal que el piblico visitante,
consumidor final de esos elementos
de estudio ofertados, pueda incluso
divertirse al hacerlo, participando
activamente en el proceso transmi-
sor de cultura. Esta interactividad,
muy eficaz en estos centros y habi-
tualmente pasiva en los museos de
arte tradicionales, se plasma en un
lema que se ha convertido en un
clasico: en lugar de la tradicional
recomendacién de no tocar propia
de los museos normales, aqui lo
que se proctama es todo lo contra-
rio, prohibido no tocar.

El lema se ha hecho popular y
el publico lo ha acogido con inte-
rés: el Museo de la Ciencia de Bar-
celona recibe al afio casi medio
millén de visitantes, los mismos
que visitaron, entre abril de 1995 y
marzo de 1996, los dos centros co-
rufieses. Acciona, en las afueras de
Madrid, ha acogido en tres anos a
cerca de 600.000 personas, y el
museo de Granada tiene asimismo
del orden de 200.000 visilantes al
afo (vertabla | en pagina 40).
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© Figura 1. En muchos casos los nuevos museos interactivos se han instalado en edificios singulares construidos
especialmente para ellos. En Ja imagen, sede de Domus en la Corufia, obra del arquitecto japonés Arata Isozaki.

Son cifras que mueven a la re-
flexién. Estos museos son muy
baratos; el mas reciente, Domus
de La Coruiia, ha costado 1.000
millones, incluidos el disefio y la
construccién de un edificio singu-
lar creado por el famoso arquitec-
to japonés Arata Isozaki. Compd-
rese con el precio —quizé el arte no
tenga precio, pero es obvio que las
pinacotecas cuestan mucho dine-
ro— de los muchos y buenos mu-
seos de arte moderno que tenemos
en Espafia; por no citar la famosa
coleccién Thyssen, por la que las
arcas del Estado tuvjeron que de-
sembolsar decenas de miles de
millones.

(Por qué tienen tanto éxito, en
Espafia y en todos los demés pai-
ses, estos museos de nuevo cuiio?

Desde luego, en ellos €] valor de
lo que se expone no obedece a su
rareza o a un intexés artistico expli-
cito sino a otras cualidades diddcti-
cas y culturales habitualmente iné-
ditas en el mundo de la museistica.

Por ejemplo, la posibilidad de
aprender no sélo observando sino
sobre todo manipulando, incluso
jugando. O bien, el hecho de poder
comprender, quiz4 por primera vez,
una determinada ley de la naturale-
za hasta entonces sélo intuida muy
lejanamente, incJuso ignorada.

Detrds de ese éxito de la nueva
musefstica interactiva de las cien-
cias late una profunda curiosidad
del gran piblico por ternas que uno
podria considerar aburridos o supe-
rados por la ensefianza escolar re-
cibida, y ademads un interés cierto
por los nuevos acontecimientos
que el devenir de la ciencia nos
ofrece casi a diario.

Interés por la Ciencia

La revista Politica Cientifica, que
edita la Comisién Interministerial
de Ciencia y Tecnologia, publicaba
en 1994 los resultados de una en-
cuesta sobre las actitudes sociales
hacia la ciencia en nuestro pafs,
realizada por el Centro de Investi-

gaciones sobre la Realidad Social
(CIRES), bajo la direccion del pro-
fesor Juan Diez Nicolas. El estudio
no tiene desperdicio y revela de
forma casi irrecusable el interés de
nuestros conciudadanos por nume-
rosos temas de la ciencia y la tec-
nologia actuales.

Los espafioles se interesan mas
por los descubrimientos médicos,
los inventos, las nuevas tecnolo-
gias y los descubrimientos cientifi-
cos recjentes —en este orden— que,
por ejemplo, por la actualidad de-
portiva —incluidos los triunfos,
desde luego admirables, del idolo
Indurdin—- y no digamos por la po-
lftica del pafs.

iLa ciencia le interesa mis a la
gente que la politica, e incluso que
los deportes! Y no es la afirma-
cién de un fanético de la divulga-
cién cientifica sino la conclusién
que se desprende de un estudio so-
cioldgico irreprochable de dmbito
nacional realizado hace apenas
dos afios.
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El estudio anterior ofrece, en
contrapartida, una imagen lamenta-
ble de la cultura cientifica de los es-
pafioles. A pesar de nuestro declara-
do interés por la ciencia, los espario-
les seguimos stendo bastante
ignorantes en temas de esta indole.
Por ejemplo, a la hora de citar algin
cientifico eminente espafiol, del pa-
sado o del presente, sélo un 22%
nombra a Severo Ochoa y un 16% a
Ramén y Cajal. Fuera de los dos
Nobel de la medicina hispana sélo
son citados por un 1% de espanoles
otlros cientificos y técnicos como
Isaac Peral, Grande Covién, de la
Cierva, Or6, Marafién, Miguel Ser-
vet, Barraquer y Puigvert.

Y es que parece como si la cien-
cia en nuestro pais estuviera, desde
hace muchos decenios, refiida con
la cultura. Ciencia y cultura son dos
vocablos que expresan demasiadas
cosas —nada faciles de definir, por
otra parte—, que muchos se han em-
peiiado en disociar, aunque obvia-
mente resultan indivisibles.

La cultura viene siendo entendi-
da, tradicionalmente, sobre todo en
Espafia, como el conjunto de sabe-
res y habilidades que el ser humano
es capaz de desplegar, acumular y
trangmitir en los campos esencial-

mente literarios y artisticos. LLos co-
nocimnientos relacionados con la
ciencia, tanto basica como aplicada,
parecen excluidos de ese ambito
cultural tan tipicamente de letras.
Cabe preguntarse si la cultura es
Gnicamente de letras. O, dicho de
otro modo, ;tiene la ciencia algo
que ver con la cultura?

El saber cotidiano

Antes de seguir adelante convendria
aclarar que no estamos hablando so-
lamente de la gran ciencia, esos co-
nocimientos especializados de altfsi-
mo nivel mediante los cuales unas
pocas personas investigan, de modo
incomprensible para el resto de Ja
humanidad, los Gltimos entresijos
del mundo que nos rodea. Nos refe-
rimos sobre todo a una ciencia mu-
chio mas modesta, mds basica tam-
bién, que tiene mucho que ver con el
mundo de todos los dias, con las co-
sas consuetudinarias, no por més do-
mésticas menos misteriosas, que son
capaces de inquietar al personal m4s
de la cuenta. Desde el supuesto ries-
go de Jos hornos de microondas has-
ta los no menos supuestos apocalip-
ticos peligros del agujero de ozono,
pasando por el ABS de los coches o
la absoluta estulticia de las homeo

patias, astrologias, tarols y demds
mancias al uso.

Bien, pues esa ciencia, com-
puesta de unos conocimientos basi-
c¢os gue no han de ser en ningin ca-
SO superiores a l0s que se imparten
en los colegios (suponiendo que en
los colegios se estuviera al dfa res-
pecto a los avances cientificos y
tecnoldgicos mas corrientes, lo que
no es evidente), forma parte inelu-
diblemente de la cultura del hom-
bre de hoy, con tanto o mds dere-
cho que los mismos conocimientos
basicos de literatura, musica o pin-
tura Que nos permiten comprender
y gozar, de forma bdsica, las obras
de los genios més ilustres. Uno
puede encandilarse escuchando un
nocturno de Chopin sin tener por
ello que conocer las teorias més
complejas del contrapunto o la ar-
monia, 1o mismo que uno puede
deleitarse leyendo Los pilares de la
Tierra de Ken Follet sin que ello
requiera un doctorado en historia
medieval o en filologia inglesa.

De todos modos, la imagen de la
ciencia en la sociedad actual es, glo-
balmente considerada, bastante po-
sitiva. No cabe duda de que son ma-
yoria los espafioles que piensan que
los cientificos y, cn general, la acti-

© Tahla 1. Promedio anual de visitantes a tos principales museos de ciencia interactivos y comparacion con los museos

espaiioles mas visitados (Fuente: Domus)
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vidad investigadora suponen un
gran bien para la Humanidad. Aun-
que existen asombrosas excepcio-
nes; por ejesnplo, la preeminencia en
los c6mics y en las novelas de fic-
cién del clasico sabio foco y malva-
do, cuando no despistado e initil.

Esa imagen globalmente buena
de la ciencia no se debe, no obstan-
te, a lo que en la escuela hayamos
podido aprender. La ensefianza de
las disciplinas cientificas —matemd-
ticas, fisica, quimica, ciencias natu-
rales— ha venido presentando tradi-
cionalmente deficiencias notables
que han conseguido, como logro in-
discutible a la par que lamentable,
que sean muchos los adultos que
opinen que de matematicas no en-
tienden nada y que la fisica y la quf-
mica se reducen a poco menos que
unas cuantas férmulas memoriza-
das y sin sentido préctico alguno.

Sea cual sea el talento de los di-
vulgadores y la pertinencia de los
midltiples medios de difusi6n del
conocimiento —en la prensa diaria,
en las revistas, en la televisién, en la
radio, en los museos de ciencia, et-
cétera—, lo cierto es que todavia son
muchos los espafioles que declaran,
a veces incluso con suficiencia, que
ellos son unos negados para la ma-
tematica y la fisica, y que, ademds,
eso no les preocupa nada. Porque la
cultura no necesita de cuestiones
tan abstrusas y porque, al final, lo
que cuenta es el dinero y la forma de
manejarlo mucho mds que las gran-
des o pequenas ideas que han hecho
avanzar al mundo.

Ciencia y cultura

El problema es m4s grave de lo que
parece. Algunas sociedades come-
ten el terrible error de pensar que
los valores de tinte monetario son
Jos mds importantes; as{ asistimos,
no poco inquietos, al nacimiento de
toda una cultura de tenderos, dicho
sea con todos los respetos hacia el
comercio minorista. Un mundo en
el que lo que cuenta es Jo que se pa-
£4a por una cosa, y en el que no hay
mas valor que la cuantificacién
meramente econémica de un deter-

© Figura 2.

Un estudiante
comprueba cémo
se puede obtener
cualquier color a
partir de los tres
colores primarios
en el médulo de
dptica del Museo
de la Ciencia de
Barcelona.

minado bien. Un mundo donde el
coste de un bien es mds importante
que el valor intrinseco de ese mis-
mo bien.

En cuanto a la que pretende ig-
norar a la ciencia y se refugia en
los arcanos literario-artfsticos co-
mo dnica fuente de superior cono-
cimiento, poco hay que decir sino
que se trata de una limitacion men-
tal de personas cuyo cerebro quiza
no haya podido dar mas de si.

Claro que lo mds probable es
que esas personas si dispongan de
un cerebro dgil y capaz; lo que les
ocurrié de jévenes fue que, sim-
plemente, tuvieron malos profeso-
res de ciencias. Una reciente en-
cuesta francesa, cuyos resultados
quizd sean trasladables sin dema-
siado error a nuestro pafs, muestra
que a los 15 afios la fisica y la qui-
mica son las asignaturas que me-
nos interesan a los alumnos; y es-
te interés disminuye con la edad:
un 40% de alumnos de 12 afios di-
ce interesarse por la fisica contra
s6lo un 27% a los 16 afios. Lo que

no impide declarar al 85% de es-
tos jévenes de 12 a 16 afios que
“los cientificos son personas ab-
negadas que trabajan para el bien
de la Humanidad”. Algo falla cn
estos datos...

Curiosamente, las matemaiticas
son mejor valoradas que la fisica,
la quimica o las ciencias naturales.
En la encuesta francesa aludida, un
57% de los padres exigen de sus hi-
jos que sean buenos alumnos en
lengua, un 45% en matemadticas y
un 36% en el resto de las ciencias
(fisica, quimica, biologia, geolo-
gia). Por sexos, un 52% de los chi-
cos declara su interés inicial por las
matemdticas contra sélo un 37% de
las chicas. Pero este interés mate-
mético se ve rapidamente defrau-
dado a causa de los programas es-
colares —juzgados demasiados abs-
tractos y complejos por la mayo-
ria— y de los malos profesores —en
la encuesta, sélo uno de cada diez
profesores es capaz de promover
en sus alumnos el interés por la
matematica pura—.
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Nadie puede negar que hoy dfa
la ciencia influye de manera deter-
minante en las ideas que tenemos
sobre nosotros mismos, Ja naturale-
za, la vida y la sociedad. Por su par-
te, el conocimiento tecnolégico ha
sido siempre, y lo es ahora cada vez
en mayor medida, un factor funda-
mental de produccién y de cambio
social. Se puede afirmar que la tec-
nologfa siempre nace, sea cual sea
su mecanismo de desarrollo, para
dar respuesta a necesidades de la
persona o de la economya,

Son muchos ya los sociélogos
que afirman la existencia de unas
condiciones especialmente singu-
lares, que algunos engloban en la
llamada sociedad postindustrial o
sociedad de la informacién. Estos
serfan algunos de sus rasgos:

— La tecnologia se ha hecho cada
vez mas cientifica —ya no se descu-
bre por intuicién ni por ensayo y
error-, A su vez, la ciencia depen-
de cada vez mads de la tecnologia
—microscopios electronicos, ldse-
res, anticuerpos monoclonales, es-
pectrémetros de masas de alta re-
solucién...—.

— El hombre inventa recursos —por
ejemplo, el silicio en los chips, la
ingenieria genética, los nuevos ma-
teriales—.

— Los recursos son cada vez menos
materiales —un kilo de uranio fren-
te a |2 toneladas de petréleo, 25 ki-
los de fibra de vidrio frente a una
tonelada de hilo de cobre—, lo que
nos lleva hacia un descenso de los
precios de las materias primas.

~ El poder estd mds en el conoci-
miento que en la mano de obra: el
trafico de mercancias reales se ha
visto ya superado por el de mercan-
cias virfuales —bdsicamente, la in-
formacién en sus multiples facetas—.

Paradéjicamente, esta situacion
nueva ha originado un distancia-
miento creciente entre la cultura y
las necesidades sociales, Desde co-
mienzos de este siglo, el conoci-
miento cientifico ha crecido de ma-
nera exponencial. No en vano hoy
viven, investigan y estan produ-
ciendo ciencia el 90% de todos los

© Figura 3. Sala de la Biosfera del Parque de las Ciencias de Granada.

cientificos que han existido a lo lar-
go de la historia. Pero ese conoci-
miento no es universal, y queda re-
servado a €lites muy concretas, a
su vez ignorantes unas de lo que
otras hacen y saben.

Por anadidura, la validez de las
teorias cientificas se revisa cada
vez con mayor celeridad: las ideas
de Aristételes tuvieron una vigen-
cia de dos milenios, el paradigma
de Newton permanecid intocable
tres siglos, pero hoy vemos revisar
continuamente los modelos cienti-
ficos, y cada vez més acelerada-
mente.

Conocimiento y sociedad

La consecuencia global es que los
conocimientos en ciencia y tecno-
logia de una persona poco tiempo
después de salir de la escuela son
hoy muy inferiores proporcional-
mente a lo que han sido nunca a lo
largo de la historia. Bl puebto, des-
tinatario y origen de la ciencia, es-
td mds alejado que nunca de la ela-
boracién cientffica.

Este distanciamiento creciente
entre ciencia y sociedad en el
mundo de hoy sélo puede ser rea-
justado mediante la educacidn.
Pero no un tipo de educacién he-
redado de tiempos pasados, sino
adaptado a lo que esté ocurriendo
hoy en el mundo, a la acelerada

velocidad de los cambios actuales
en el mundo del conocimiento
cientifico.

El logro mds inmediato de una
educacién bdsica en el drea de la
ciencia y la tecnologia deberia po-
der conseguir que la persona se
encuentre cdmoda, es decir, en
equilibrio con su entorno, tanto
natural como tecnolégico. Esto
significa por una parte que nadie
tenga temor, que no se sienta do-
minado ni victima de las maquinas
ni de los descubrimientos cientifi-
cos; v ello implica conocerlos lo
suficiente como para generar un
sentimiento de control y seguri-
dad. Lamentablemente, mdltiples
ejemplos —e! ya citado temor a los
microondas domésticos es ilustra-
tivo al respecto~ demuestran que
no es asi.

Por otra parte, el conocimiento
del medio natural deberfa permitir
apreciar mejor los pros y los con-
tras de cada actvacién individual y
colectiva sobre nuestro entorno,
con la finalidad ultima de mante-
nerlo de manera duradera; los
ejemplos de los incendios foresta-
les o de los vertederos incontrola-
dos demuestran que tampoco aqui
se cumple esa premisa ideal.

Sin embargo, los logros de la
ciencia en la historia de la humani-
dad han sido impresionantes, espe-

42 Seguridad Nuclear - Nimero 1 - IV Trimestre 1996

Jests GOmez



MUSEOS DE CIENCIA

cialmente en estos ultimos tiem-
pos; desde haber prolongado la vi-
da del hombre, ayudado a combatir
el hambre y aumentado las posibi-
lidades de una vida mejor para la
descendencia, hasta la obtencién
de respuestas de toda indole a muil-
tiples necesidades humanas, eco-
némicas y culturales, repercutjen-
do positivamente en Lo que se ha
dado en llamar globalmente cali-
dad de vida.

Con todo, el impacto de la cien-
cia y la tecnologia sobre la socie-
dad y sobre la naturaleza represen-
ta una modificacién del entorno
que implica unpa contrapartida: pa-
ra conservar el equilibrio con el
medio el hombre ha de conocer
mejor los mecanismos generales y
las ideas fundamentales que sirven
para interpretar el funcionamiento
de todo el sistema. Y para ello, ha-

© Figuras
4y35. Dos
aproximagciones
al estudio del
rostro humano en
el museo Domus
de La Coruia.

A la derecha,
imagen de la
Gioconda hecha
con miles de
fotos de carnet;
abajo, estudio de
simetrias.

bré necesariamente de mejorar su
cultura cient(fica.

Esta educacién en las ciencias
deberia influir en la calidad de vida
mediante la creacién de unos senti-
mientos, que podriamos expresar
como necesidades de seguridad,
responsabilidad, participacion, sa-
tisfaccion 'y preparacion para la
producccion.

En cuanto a la seguridad, ante
todo, el hombre no debiera sentirse
agredido por el entorno. tecnoldgi-
co. A comicnzos de esie siglo la
gente vivia mucho més cerca de la
naluraleza y sus enemigos basicos
eran las catdstrofes naturales —tor-
mentas, inundaciones, pestes...—,
amén de sus propios congéneres en
guerra. Pero hoy, las ciudades y el
desarrollo industrial estdn someti-
dos a una nueva ecologfa urbana. El
hombre es consciente de que, al

Luis Carre

Luis CarrE

mismo tiempo que la sociedad se
beneficia de las nuevas tecnologias,
se van creando numerosas y nuevas
dependencias. Por ejemplo, la falta
de electricidad o de gasolina pue-
den suponer el colapso absoluto de
toda una cindad. Nuestro entorno se
compone de toda clase de mdquinas
que forman una especie de selva en
cuyo interior resulta diffcil encon-
trarse comodos; pero tenemos que
aprender a vivir en esa selva.

Este sentimiento de seguridad
es antitético al antiguo cientifismo
que se derivaba en muchas ocasio-
nes de la educacién en laescuela y
que partia de las premisas de la
objetividad, infalibilidad y bon-
dad absoluta de la ciencia y sus
derivaciones.

En cuanto 2 la necesidad de res-
ponsabilidad, es necesario asumir
individual y colectivamente nues-

O Figuras

6y 7. Arriba,
experimentacion
de distintos tipos
de olores.

Abajo, unos
nifos juegan en
Acciona con un
aparato disenado
para comprobar
la propagacién
del sonido.

ACCIONA
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tro compromiso con ¢l entorno na-
tural y con el futuro de la humani-
dad. Este ejercicio de la responsa-
bilidad se efecttta tomando decisio-
nes o influyendo en la toma de
decisiones, pero siempre desde una
perspectiva critica, que solamente
es posible a partir de la cultura
cientifica.

La necesidad de participacion
deriva del ejercicio de una demo-
cracia auténtica e implica una pos-
tura critica ante las posibles mani-
pulaciones en temas relacionados
con los avances de la ciencia y la
tecnologia. Conviene no olvidar
que la ciencia y la tecnologia afec-
tan a casi todos los aspeclos de
nuestra vida: economia, Lrabajo,
bienestar, tiempo libre, incluyendo
asimisrao los componentes estéti-
cos 'y éticos.

Es evidente que con un mejor
conocimiento cientifico se pueden
abordar mejor las soluciones a pro-
blemas como los relacionados con
las fuentes de energia, el control de
la poblacion, la salud, la bioinge-
nierfa o la calidad del medio am-
biente natural.

La necesidad de satisfaccion se
obtiene cuando se entiende la crea-
cién cientifica y cuando se crea
ciencia. Comprender el funciona-
miento de un aparato doméstico. lo
tismo que aplicar a una situacién
de la vida corriente el segundo prin-
cipio de la termodindmica, son pro-
cesos que tienen, al menos en po-
tencia, tanta capacidad de satisfac-
cién como la lectura de una obra
literaria o la contemplacién de una
obra de arte.

Tradicion y educacion

Por dltimo, necesitamos preparar-
nos para la produccion. Y eso es lo
que pretende, al menos en teorfa, la
educacion: una formacién adecua-
da para que sea posible el cjercicio
de las actividades profesionales con
el mayor grado de eficacia y satis-
faccién, tanto personal como so-
cial. Necesario es constatar que, en
este campo. Espana sigue teniendo
un alto déficit de profesionales

cientifico-técnicos a todos los nive-
les. Quiza estemos padeciendo
también aqui nuestra tradicién de
pais literario y humanista, de es-

paldas a }a ciencia. Intentar cambiar

el ambiente social hacia las activi-
dades cientificas resulta también
clave en estle punto.

El panorama se complementa
con una observacion no muy opti-
mista: resulta forzoso reconocer la
insuficiencia del actual sistema
educativo vigente en Espaiia. Algu-
nas de las razones de esta situacién
insatisfactoria estdn sin duda rela-
cionadas con los errores de nuestra
tradicién cultural, del propio plan-
teammiento escolar, de la concepeién
de |la ensefianza de )as ciencias e in-
cluso de la percepcidn que se tiene
del progreso del conocimiento.

Precisamente a la tradicion cul-
tural espafiola habria que pedirle
responsabilidades, tanto al fervor
por la escoldstica y al olvido de
Francis Bacon, por ejemplo, como
a determinadas frases brillantes,
por ejemplo, de Unamuno, que han
sido coreadas por unos y otros sin
entender la gravedad de lo que en
ellas se afirma.

La ausencia de (radicién de un
pcnsamicnto cientifico y téenico en
Espaiia se ha traducido en una debi-
lidad congénita de los aspectos
cient{ficos en e] disefio educativo.
Y habria que afiadir, ademads, que
en la tradicién occidental se ha pre-
sentado siempre el estudio de la
ciencia sepatado de sus implicacio-
nes sociales, de su interaccién con
la historia de las ideas y con las de-
mis facetas de la cullura de! hom-
bre, lo que ha servido para alejarla
del ciudadano y para, en cierto sen-
tido, deshumanizarla.

Por lo que respecta a los niveles
de educacién formal no puede se-
guir manteniéndose el mismo es-
guema de curciculum que cuando
era atil y posible condensar todo el
saber del pasado. En la escuela han
de sentarse las bases para un cono-
cimiento del conocimiento, para el
egjercicio de procesos cientificos,
para aprender a aprender.

Pero en la escuela y en la socie-
dad se desprecian los matices subje-
1ivos y creativos de la ciencia y de
los procesos cientificos. La ciencia
se presenta como una verdad cons-
truida y objetiva que hay que acep-
tar (pasamos de la autoridad de
Aristételes a la de Newton, sin cues-
tionar siquiera minimamente ese
concepto de autoridad). Al nifio se
le invita en la escuela a redactar y a
pintar (sin importar que su redac-
cion jamas vaya a ser publicada ni
5U pintura pase a 1ingun museo),
pero nunca se le pide que formule
una hipétesis, identifique las vatia-
bles en un proceso o elabore una
teoria, por peregrinas que pudieran
resultar. Y asf resulta que la persona
no puede tener el sentimiento de
que la ciencia es una creacién hu-
mana, que lodos podemos entender
y hacer ciencia.

Claridad en los mensajes
Desde luego, hay otras dificultades
afiadidas; por ejemplo, las que tie-
nen su ougen en la ciencia misma:
velocidad de los cambios; exten-
sién, profundidad y variedad de los
temas; dificultad de comprension
por excesos de abstraccion; meta-
lenguajes no siempre asequibles...
Los mismos cientificos contribuyen
a la opacidad de sus mensajes: falta
de claridad en su comumcacién con
los profanos, ausencia de amenidad,
excesiva precisidn, no siempre im-
prescindible...

Antes de seguir adelante, se im-
pone una reflexion: tal como estd
planificada nuestra sociedad, la
educacién formal se recibe exclusi-
vamente en los primeros afios de la
vida. Lo que quiere decir que una
persona entra en la madurez con
unos esquemas de conociniiento
establecidos para siempre, lo que
en materia de ciencia supone que
acaben siendo muy pronto obsole-
tos, pero que funcionan socioldgi-
camente como si fueran caracteres
1an innatos como e) sexo o el color
de l[a piel.

Pero el mundo cambia, y sigue
haciéndolo, de forma tan répida
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que invalida nuestros mecanismos
de cquilibrio. Y por eso seguimos
necesitando educacién, El frulo
mads popularizable de la comunica-
cién de la ciencia, la Jlamada di-
vulgacién cientffica, es en realidad
una forma de educacién perma-
nente que puede adquiric los mati-
ces, las formas y los medios mds
diversos.

El papel de una educacién no
escolar de cardcter continuado no
resulta facil de definir. En cuanto a
sus contenidos, parece fundamen-
tal 1a idea de que la cultura cientifi-
ca implica el conocimiento de unos
conceptos bdsicos, la prictica de
unos procesos y la vivencia de unas
actitudes.

Conceptos e ideas bisicas de la
ciencia son, por ejemplo, organismo,
objeto material, interaccion, sistema,
vadable, medio ambiente, ciclos de
la vida, teorfa, modelo, fuente de
energia. Procesos directamente im-
plicados en el método cientifico po-
drian ser observar, describir, trazar
graficos, identificar variables, for-
mular hipStesis, predecir, interpolar,
proponer modelos, clasificar... FinaJ-
mente, actitudes cientificas son, sin
duda, la curiosidad, la constancia, la
creatividad, el sentido critico, ¢l res-
peto a la 16gica.

La educacién permanente no es-
colar puede utilizar miltiples re-
cursos para potenciar todos estos
mecanismos. Entre ellos, y de ma-
nera preeminente, se encuentran
desde luego los museas o centros
de ciencia interactivos, y muchos
de sus derivados: planetarios,
acuarios, jardines botdnicos, cine y
video cientifico, centros de infor-
macién de organismos o instalacto-
nes industriales, conferencias en
torno a cuestiones de ciencia, tec-
nologia y medio ambiente (cada
vez mas frecuentes en Espafia), et-
cétera.

Este aprendizaje de las ciencias
fuera del aula posibilita un ritmo
individual, gue es necesario porque
cada uno tiene su propia secuencia
para ver y aprehender. Cada uno se
detiene donde quiere y corre cuan-

© Figuras 8 y 9. Arriba, sede del Parque de las Ciencias de Granada. Abajo,
vista exterior del Museo de I3 Ciencia y el Cosmos de Tenerife.

do quiere. Los lentos no se agobian
y los rdpidos no se aburren. Ade-
inds. se puede compartic la expe-
riencia con los demds, contrastan-
do las ideas que se van forjando a
contacto con Ja experiencia, co-
mentando con otras personas las
cosas que se ven, las ideas que se
nos ocurren. El aprendizaje activo
casi nunca se genera de forma indi-
vidual.

Por otra parte, los temas tienen
relacion directa con el medio, estdn
necesariamente en ¢l entorno, tanto
fisico (nuevos materiales. nuevos

fendmenos) como natural (espe-
cies amenazadas de extincion, ries-
gos ambientales ligados a la conta-
minacién o los residuos) o tecnolé-
gico (nuevas mdquinas, inventos
inicialmente incomprensibles),

Todo ello fomenta la curiosidad,
porgue sc trata de cuestiones que
interesan a todo el mundo. La vis-
tosidad, fa espectacularidad, la sor-
presa, Ja participacion en un fené-
meno son ingredientes clave para
iniciar el proceso de formulacidén
de preguntas, imprescindible en to-
do aprendizaje.
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En el aprendizaje continuado
se admite y convalida la divergen-
cta, casi de manera obligada. Esto
significa ver y pensar cosas dife-
rentes ante los mismos estimulos,
llegando muchas veces a pregun-
tas y respuestas diferentes. Es el
lateral thinking, el pensamiento
divergente sin el cual ¢l avance de
la ciencia serfa probablemente im-
posible.

Todo 1o anteriormente expuesto
nos lleva a una realidad cambiante
—que hoy dia ya se vislumbra pero
que serd patente dentro de pocos
afios—, a un cambio profundo con
respecto a la educacién de jévenes
y adultos. Es la ruptura del enciclo-
pedismo y, en cierto sentido, la
vuelta a esquemas medievales pre-
renacentistas, pero con métodos de
comunicacion e interconexidén casi
omnipresentes, propios de la nueva
sociedad de la informacion,

El cambio estaria definido por
muchas, quiza la mayoria, de las
tendencias siguientes:

1. De aprender en la escuela pasa-
remos a hacerlo en todos los sitios.
sobre todo a través de los medios
de comunicacion y las autopistas
de la informaci6n.

2. De aprender cosas consideradas
tradicionalmente como fundamen-
tales pasaremos a aprender cosas
que sobre todo estdn de actualidad.
3. Trasladaremos la autoridad de
los libros a la autoridad del peri6-
dico, de las redes, de los medios de
comunicacion en su sentido mas
amplio.

4. Del maestro como docente pa-
saremos al periodista y a los profe-
sionales de cada 4rea como fuentes
de informacién.

5. Un curriculum cerrado, necesa-
rio ¢ igual para todos, se ird convir-
tiendo cada vez mds en un aprendi-
zaje basado en la curiosidad de ca-
da uno, y por tanto diferente, por
ser individual, a la medida.

6. Convertiremos el aprendizaje
exclusivo de fa infancia y la juven-
tud en otro que dure toda la vida.
7. Nuestros conocimientos su-
puestamente duraderos y estables

pasardn a ser cada vez mds cam-
biantes y provisionales.

8. La ensenanza dividida en disci-
plinas académicas dard paso a en-
foques interdisciplinares y cada
vez més abiertos.

En los centros interactivos de
ciencia queda patente, de manera
arquetipica, esa necesidad de edu-
cacion continua de las sociedades
actuales. Ya hemos visto que tie-
nen una firalidad eminentemente
educativa y divulgativa, Se basan
en la mteractividad, desde luego,
pero también en abordar una femd-
tica contempordnea, presentando
un ambiente festivo y liidico y otras
caracteristicas que, en conjunto,
han merecido la atencién de Jos pa-
blicos de todas las edades en muy
poco tiempo.

Se defiende en ellos la idea de
que, para coniribuiy eficazmente a
la educacién cientitfica de los ciu-
dadanos, es m4s importante aten-
der al desarrollo de determinadas
actitudes, tratando de crear am-
bientes y sensaciones, que preten-
der facilitar informaciones concre-
tas y exhaustivas al mejor estilo
académico.

Jugar a la ciencia

Como ejemplo de esas actitudes
que se pretende potenciar se pue-
den considerar la curiosidad, el es-
piritu critico, la creatividad... Ade-
mds, los centros de ciencia interac-
tivos mas modernos son poli-
valentes, participativos, con espe-
cial énfasis en la conceptualiza-
cién. El visitante no se acerca reve-
rentemente a un objeto expuesto si-
no que puede manipularlo, exa-
minarlo, jugar con él... Puede, en
surna, jugar a hacer ciencia.

Es muy probable que por todas
esas razones, y algunas otras que
quizé se nos escapen, los centros
de ciencia interactivos comiencen
a calar hondo en la sociedad espa-
fiola. Y lo hacen de ]a mano de dos
bazas de inconmensurable valor:
el apoyo directo a la ensefanza de
las ciencias de nuestros jovenes
~buena parte de sus visitantes son

escolares—, y el éxito resonante de
ptiblico de todas las edades, que
descubre algo que podria parecer
insélito hace unos afios: en esen-
cia, la ciencia puede llegar a ser
divertida.

El éxito de los pioneros, el Mu-
seo de la Ciencia de Barcelona y Ia
Casa de las Ciencias de La Coruiia,
ha sido reconocido en otros lugares
de Espafia. Y asi, en estos iltimos
afios han aparecido més centros in-
teractivos —-Museo Interactivo de la
Ciencia Acciona, de Alcobendas
(Madrid), Parque de las Ciencias de
Granada, Museo de Ja Ciencia y del
Cosmos de Santa Cruz de Tenerife,
Domus de La Corufia-. Ademas, se
han 1do transformando otros de
gran solera -Museo Nacional de
Ciencias Naturales de Madrnd-y se
han proyectado algunos mds, entre
otros ¢l Museo de la Ciencia
de Cuenca, Ciudad de la Ciencia de
Valencia, Museo de ]la Ciencia
de Milaga, Museo de la Ciencia de
Murcia, Museo de la Ciencia y la
Tecnologia de Las Palmas,

La presencia de tan at{picos mu-
seos, en los que Ja habitual reve-
rencia con que se contemplan cua-
dros o esculturas es sustituida por
una algazara y upas actitudcs mds
propias de un lugar de diversién
—jquién iba a decirnos hace unos
Justros que el principio de Arqui-
medes o las Jeyes de Newton po-
drian ser objeto de diversién!-,
viene a coincidir en Espafia con la
eclosién de las revistas y otros me-
dios de divulgar ciencia. Una coin-
cidencta casi simultdnea, también,
con la llegada de la democracia al
pais: las dictaduras no son muy
amigas de la cultura...

Los demdcratas profundos, sean
del signo politico que sean, saben
gue las mayores cotas de tibertad
Jas adquiere un pueblo con Ja cul-
tura. Y no sélo la tradicional cultu-
ra literario-artistica —llamada erré-
neamente de letras—, sino la cultu-
ra integral de la persona, que
incluye inexorablemente los aspec-
tos basicos del conocimiento cien-
tifico-técnico.
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Un centro de ciencia interacti-
Vo es, precisamernte, un centro
Cultural en el que se estimula la
participacién, se aprende a jugar
con la ciencia, se considera €} co-
nocimiento como una fascinante
aventura sin fronteras... La ciencia
pierde su caricter absurdamente
sacralizado y se convierte en un
juego abierto en el que las res-
puestas tienen quizd menos im-
portancia que el hecho de plantear-
se una o varias preguntas, en el
que no importa tanto el saber co-
mo ¢l hecho de aprender a acer-
carse al saber y a disfrutar de él.

El éxito de piblico, fuera de
Espafia y ahora en nuestro pafs,
confirma la excelencia dc estos
planteamientos. Las cifras de visi-
tantes a los escasos centros inte-
ractivos que hay en el pafs mue-
ven a la reflexién. Sélo los gran-
des centros de arte de nivel
internacional —el Museo del Pra-
do, el Centro de Arte Contempo-
rineo Reina Soffa de Madrid, y el
Museo Picasso de Barcelona—, los
superan en nimero de visitantes, y
por poco.

Los museos de ciencia interac-
tivos estdn jugando un papel cada
vez mds importantc, cn cl sentido

© Figura 10. Actividades de la Piscina
de la Ciencia en Acciona. Un ejemplo
claro de que en los museos de ciencia
caben {a educacién y la diversién.

de contribuir a satisfacer, a menu-
do sin ni siquiera pretenderlo a
priori, las necesidades educativas
de la sociedad en materia cientifi-
ca. Mientras los museos tradicio-
nales subrayan el coleccionismo y
la investigacién por parte de una
élite cientifica o muy informada,
los nuevos centros de ciencia es-
tin dedicados fundamentalmente
a fomentar el acercamiento a la
ciencia y la tecnologfa y la aficién

ACCIONA

por el conocimiento cientifico me-
diante elementos de exposicidén
activos e informales, utilizando
ademas una enorme variedad de
técnicas y actividades.

En conjunto, los centros inte-
ractivos son unos museos extra-
fios, en los que cabe la educacién
pero también la mera diversion.
Son centros educativos, museos y
lugares de diversién; todo ala vez.
No hay convergencias —al menos,
no de forma aparente, aunque si
puede haberlas en el disenio previo
de algunos de los elementos ex-
puestos— sino incitaciones a la di-
vergencia, a la posibilidad de au-
tosatisfaccién, a la bisqueda de
respuestas para las inquietudes de
los visitantes.

Pero, por encima de todas las
cosas, son lugares en los que el vi-
sitante pasa el rato de manera
agradable, aprendiendo de nuevo
a jugar como cuando era un nifio
pequeiio, dirigiéndose a los temas
que més le interesan y deteniéndo-
se s6lo en aquello que desea mani-
pular o leer... Y, precisamente por
ello, aprendiendo con la mdxima
eficacia cuestiones que de otro
modo quizé seguiria ignorando
para siempre.
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© INFORMACION GENERAL

Jornadas sobre Etica y Tecnologia Nuclear

De izquierda a derecha, José Alejandro Pina, presidente de
ENRESA, Juan Manuel Kindelan, presidente del CSN, y José
Luis Gonzalez, presidente de la SNE.

El dia 5 de marzo de 1996, en el Colegio de Ingenieros de
Camines, Canales y Puertos de Madrid, tuvieron lugar las
I Jornadas sobre Etica y Tecnologfa Nuclear, en las que
participaron Juan Manuel Kindeldn, presidente del CSN, y
los consejeros Agustin Alonso y Anibal Martin, junto con
otros representantes del Ministerio de Industria y Energia,
de la Sociedad Nuclear Espanola, del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas y de ENRESA, asi como nu-
merosos profesionales relacionados con el sector nuclear.

Durante la reunién se discutieron ampliamente los aspec-
tos élicos y sociales implicados en el uso de la energia nu-
clear y sus repercusiones sobre el medio ambiente, la respon-
sabilidad que los técnicos tienen en hacer llegar a la sociedad
sus conocimientos sobre estos temas y sobre los mediadores
que permiten seguir el grado de asimilacion por los ciudada-
nos de los avances cientificos y tecnolégicos.

Las jornadas resultaron de gran interés, no sélo por la im-
portancia de los temas tratados, sino por ser la primera vez que
especialistas nucleares y de otros campos del desarrollo cienti-
fico y social discutieron piblicamente los aspectos éticos de
cuestiones que producen intranquilidad social y que son fre-
cuente tema de debate en diferentes medios de comunicacién.

Presentacion del Proyecto Halden
El Proyecto Halden es un proyecto internacional patrocina-
do por la OCDE en el que participan mds de 15 paises a tra-

© Proteccion radiolégica........c.cooceevviiiiiniininnnn, 54
O PUDHCACIONES ceerurraremnnrnreeeseransensssnmnssnsses 515)
O Cursos y conferencias......c.vvveeveeeeerrnneeeinnnn, 55

vés de laboratorios nacionales. organismos reguladores, su-
ministradores principales y empresas o consorcios eléctpi-
cos. En total cecoperan mds de 100 organizaciones.

Espana ha participado en dicho proyecto desde 1991, me-
diante la constitucion de un consorcio nacional integrado por
Ciemat, CSN, DTN. Enusa y Tecnatom. El programa actual
corresponde al periodo 1994-1996.

Lag dreas de trabajo son, basicamente, combustible, ma-
teriales e interaccion hombre-mdquina. Sobre este tdltimo
tema, el 18 de abril de 1996 tuvo lugar en Madrid, en el sa-
I6n de actos de Tecnatom, una presentacion de las activi-
dades desarrolladas en Espana.

Las ponencias presentadas en la reunion se agruparon
en cuatro sesiones dedicadas, respectivamente, a:

(1 Sistemas compulerizados de apoyo al operador.

[ Conceptos zvanzados de salas de control.

L1 Actuacion del operador en la sala de control.
[} Perspectivas de futuro.

Plan Quinquenal de Investigacién del CSN
Entre las actividades incluidas en el Plan de Orientacion Ex-
rarégica, aprobado por el CSN en septiembre de 1995, esti el
impulso al programa de investigacion y a la politica tecnold-
gica del organismo.

Segun la ley de creacién del CSN, una de sus misiones es
fomentar la investigacién por parte de instituciones y organis-
mos nacionales, asi como participar y mantenerse informado
de los avances en este campo, a nivel nacional e internacional.
Dicho fomento lleva implicito, en todo caso, ¢l seguimiento v
aprovechamiento de las actividades de investigacion y su fi-
nanciacion parcial.

El Pleno del CSN aprobé el 8 de febrero de 1996 el Plan
Quinguenal de Investigacion 1996-2000, que no pretende ser
rigido ni exhausivo, y que representa un esfuerzo de continui-
dad con el primer Plan de 1+D del CSN, publicado en 1987.

El Plan se agrupa en tres lineas de investigacion:

[ Explotacion de instalaciones nucleares. Comprende las
dreas de investigacion de termohidrdulica y neutrénica;
accidentes severos; andlisis del riesgo (fiabilidad y factores
humanos), integridad de componentes y estructuras y en-
vejecimiento de materiales.

L] Proteccion radioldgica. Comprende las dreas de investi-
gacion de efectos radioldgicos en el hombre y los seres vivos;
epidemiologia: proteccidn radioldgica operacional; conse-
cuencias radiolégicas de los accidentes severos (gestion de las
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emergencias y recuperacién ambiental) y, finalmente, impac-
to radiol6gico ambiental de las instalaciones nucleares.,

LI Emplazamientos y radioecologia. Comprende las dreas
de investigacion en la geosfera y la biosfera.

El CSN presentd el plan a los sectores interesados en una
reunion que tuvo Jugar el 11 de marzo de 1996. Previamen-
te se habia llevado a cabo una presentacién interna para los
propios expertos del organismo. El Plan Quingquenal puede
solicitarse en el Servicio de Publicaciones del CSN.

Nueva estructura del CSN

La estructura del CSN, en su estatuto de 1982, se concibié
como una organizacién matricial, con una parte dedicada a
la gestion de los correspondientes proyectos y. olra cono
apoyo técnico. Esta caracteristica se ha mantenido desde en-
tonces ya que, aunque plantea una coordinacién mas com-
pleja, ha resultado eficaz. permitiendo una correcta utiliza-
cién de los recursos de personal.

Organigrama actual del Consejo de Seguridad Nuclear

zacion de criterios, la implantacién de acciones correctoras y
la aplicacion de las practicas internacionales en los progra-
mas de inspeccion y auditorias que lleva a cabo el CSN.

1 Una Oficina de Emergencias, a la que se adscriben los
efectivos de la antigua Unidad de Emergencias, que coordi-
na la actuacion del CSN en el dmbito de sus competencias,
mejorando la capacidad de respuesta en lo que se refiere a
procedimientos de actuacién, colaboracion con instituciones
externas y desarrollo de la segunda y tercera fase de las
emergencias.

[ La Subdireccién General de Centrales Nucleares, que
agrupa las actividades de evaluacion e inspeccion y segui-
miento de la operacién con las de gestion de licencias de per-
sonal de estas instalaciones y la garantia de calidad externa.
] La Subdireccion General de Instalaciones Radiactivas,
que agrupa las actividades de evaluacién e inspeccion y
seguimiento de la operacion de este tipo de instalaciones
con la gestion de licencias de personal, la autorizacion de
los servicios y unidades técnicas de
proteccion radioldgica relacionados,
y la autorizacion de las empresas de

Consejero Vicepresidente Presidente Consejero Consejero venta y asistencia técnica para insta-
RN AT laciones de radiodiagnéstico.
abinete 1ecn, rres, . -, : s '
! La Subdireccion General de Ci-
Secretario General : - b
T clo y Residuos, que retine las activi-
abinete ¥ i 1 .
dades de licenciamiento y segui-
de_' = I | miento de la operacién de las
Uodirec. bral. : L " . . f
Sistemas de sasolia Direccion Subdirec. Gral. instalaciones del ciclo del combusti-
s Juridica y eRaTRs Personal y i
Ll %m'(.ch‘g‘y Normativa ¢ Administracién ble y refuerza las tareas que deben
d
: [ ser desarrolladas por el CSN en re-
AT e lacion con los residuos radiactivos
Oficina de Oficina de Gabinel 'R
Emergencias Inspeccion Aulele de alta actividad.

[ | 1 f : ) [l La Subdireccion General de Pro-
Subdirec. Gral. | Subdirec. Gral.  Subdirec. Gral. | Subdirec. Gral. ¢ | Subdirec. Gral. teccion Radiolégica, que realiza las
Centrafes Instalaciones Ciclay Proteccion Ny A Tecnologia T e B s nratecctdan-radiold
Hliclearss TR Mkl Radiolsgica Ingenieria Moy actividades de proteccion radiolé-

Tras la incorporacién del nuevo Pleno del CSN se abor-
dé el desarrollo de un Plan de Orientacion Estratégica 1995-
2000 que se aprobd en septiembre de 1995; para el mejor de-
sarrollo de dicho plan, se constituyd una Comision con el ob-
jetivo de proponer al Pleno una estructura organizativa
concordante con las lineas estratégicas aprobadas.

La nueva estructura, aprobada por el CSN a finales de
1995, incluye la creacion de una Subdireccion General de
Sistemas de Informacion y Calidad, dependiente de la Secre-
taria General, para hacerse cargo de las tareas de gestion do-
cumental y archivo, desarrollo de sistemas de informacién y
mejora de la organizacion y garantia de calidad interna.

De la Secretarfa General depende, ademads, la Direccién
Técnica, una Subdireccién General de Personal y Adminis-
tracion, que gestiona los recursos humanos y financieros del
organismo, y una Subdireccién General de Asesoria Juridi-
ca y Normativa.

De la Direccién Técnica dependen:

[_] Una Oficina de Inspeccidn encargada de reforzar la coor-
dinacion, el desarrollo de procedimientos, la homogenei-

gica de los trabajadores profesional-

mente expuestos, de los miembros
del ptiblico y del medio ambiente, la autorizacién de los
servicios de dosimetria personal, y la evaluacion e inspec-
cién de los servicies médicos especializados en la vigilan-
cia de los trabajadores profesionalmente expuestos.
L] La Subdireccion General de Ingenieria, que refuerza sus
tareas de evaluacion técenica en ingenieria convencional
—mecdnica y estructural, mantenimiento y sistemas auxilia-
res, eléctrica y de instrumentacion y control, y sistemas nu-
cleares—.
L} La Subdireccion General de Tecnologia Nuclear, que
engloba funciones de evaluacion técnica en temas especifi-
camente nucleares —fisica del reactor, analisis probabilista
de seguridad y factores humanos— con otros que estaban
siendo evaluados por la extinta Subdireccién de
Emplazamientos y Programas Tecnolégicos —ciencias de la
tierra, modelizacion y simulacion y coordinacion de pro-
gramas de investigacion y desarrollo—. El objetivo funda-
mental es reforzar la coordinacion de los programas de in-
vestigacion y crear un soporte técnico de expertos en lec-
nologfas especificamente nucleares.
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Acuerdo de colaboracion KINS-CSN

Conclusion of the Arrangement for the Nuclear Safety Couperﬂﬁﬂn
betiween KINS and CSN

apefereie wﬂ*ﬂwﬂ iy

g

Firma del acuerdo de colaboracian KINS-CSN.

El pasado 13 de abril se firmé un acuerdo de cooperacién
técnica entre el KINS (Korea Institute of Nuclear Safety) y
el CSN. El organismo regulador coreano depende del Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnologfa. cuyo titular es el profesor
KunMo Chung. El acto tuvo lugar en la sede del KINS, en
Taejon, firmando. por parte de Corea, el presidente del or-
ganismo regulador coreano, Se-Jong Kini, y el consejero
del CSN, Rafael Caro, en representacion del presidente.
La misién espanola desplazada a Seul para asistir a esta
firma y a otros actos de estrechamiento de relaciones y cola-
boracién entre los
dos paises estuvo
formada, ademds del
consejero del CSN,
por Luis Echdvarri,
director general del
Foro de la Industria
Nuclear Espainola,
Manuel Acero, di-
rector del DTN, y
Mariano Cereceda,
director de Investi-
gacién y Desarrollo
de Tecnatom, S.A.

Dr. Chong (presidente de
Hanwha, Japon), Prof. KunMo
Chung (ministro de Ciencia y
Tecnologia) y Dr. Caro (CSN), en
una recepcion ofrecida por la
Sociedad Nuclear Coreana.

Presentaciones en el CSN a cargo de
diversos especialistas

[} Profesor Maurice Tubiana, miembro de las Academias de
Ciencias y Medicina de Francia y presidente del Centro An-
toine Becquerel de Paris, el 8 de marzo de 1996: Reflections
on the Scientific Bases Supporting the International System
Jor Radiarion Protection.

] Doctor Lennart Sjoberg, director del Centro de Investi-
gacion del Riesgo de la Escuela de Economia de Estocol-
mo y Coordinador del Programa de Investigacion del Ries-
go de la OIEA, el 9 de mayo de 1996: Radiological Risk
Perception. Impact of the Tchernobyl Accident.

[C] Profesor Patrick Reyners, director del Servicio Juridico
de la NEA, el 28 de mayo de 1996: Modernisation of the
Nuclear Civil Liability Regime.

{71 Profesor Enno N. Hicken, director del Instituto de Inves-
tigacion sobre Seguridad y Tecnologia Nuclear del Centro

Aleman de Investigacion de Jiilich, el 17 de junio de 1996:
New Licensing Requirements for PWR's and its Appreciation
{0 the EPR.

[ ! Profesor Fernando Rodriguez Artalejo, catedritico de
Medicina Preventiva y Salud Pidblica de la Universidad Au-
tonoma de Madrid, el 26 de junio de 1996: La epidemiologia
v los efectos sobre la salud de las bajas dosis de radiaciones
ionizantes.

L1 Profesor Miguel Bajo, catedritico de Derecho Penal de la
Universidad Auténoma de Madrid, ¢l 12 de julio de 1996:
Responsabilidad penal de los funcionarios publicos.

Cooperacion entre las autoridades
reguladoras de China y Espana

En cl marco del Convenio de Cooperacién entie el CSN y
la autoridad reguladora nuclear china. que data de 1991,
han viajado a China el presidente del CSN, Juan Manuel
Kindelan, ¢l director técnico, Antonio Gea, y la jefa del Ga-
binete Técnice de la Presidencia, Carmen Martinez Ten,
del 17 al 25 de mayo de 1996. La delegacion del CSN tuvo
ocasion de discutir aspectos concretos de colaboracion en-
tre los dos organismos reguladores, programando una visi-
ta a Espana de la presidencia del National Nuclear Safety
Administration para finales de 1996, con el fin de firmar
una prolongacién del acuerdo vigente. Los responsables
del CSN visitaron las dos centrales nucleares chinas en
operacion y los centros de investigacion en temas nuclea-
res de las universidades de Tsing-Hua y Xi'an Jiaotong.
Las perspectivas de desarrollo en los proximos afos del
sector nucleoeléctrico chino son muy importarntes y se pre-
vé pasar de los 2,6 MW instalados a unos [0 MW en el pro-
ximo decenio.

La delegacion del CSN durante su visita a la central nuclear
de Daya Bay.

La delegacion espaiola pudo constatar la eficiencia del
funcionamiento de las centrales chinas, la importancia de la
planificacion prevista en el desarrollo de este sector, asi como
el cambio espectacular que se observa en el nivel de vida y el
desarrollo industrial y urbano del pafs en los ocho afios trans-
curridos desde la anterior visita del presidente del CSN.

Comparecencia del CSN en el Congreso

de los Diputados

El presidente del CSN comparecid, el pasado 25 de junio,
ante la Ponencia de la Comisién de Industria del Congreso
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de los Diputados encargada de estudiar los informes se-
mestrales del organismo, para exponer las actuaciones de-
sarrolladas durante 1995. Juan Manuel Kindeldn repasé los
hechos mds importantes ocurridos en las centrales nuclea-
res espanolas (como la finalizacion de las reparaciones de
la tapa de la vasija de José Cabrera, la sustitucién de los ge-
neradores de vapor de Ascé [ y las deficiencias de disefio
de Trillo), la situacion de las demés instalaciones nucleares
y radiactivas, y la proteccion del personal profesionalmen-
te expuesto y del medio ambiente.

Asimismo, el presidente del CSN explicé los objetivos
del Plan de Orientacion Estratégica 1995-2000, la nueva
estructura organizativa y los esfuerzos que en el arca de in-
vestigacion y desarrollo estd realizando el organismo.

Nils Diaz, nuevo “commissioner”

de la US-NRC

El pasado 24 de julio, la Comision del Senado de Estados
Unidos de Medio Ambiente y Obras Publicas celebré la
comparecencia de confirmacion de los dos candidatos no-
minados por el presidente Clinton para la Nuclear Regula-
tory Commission (NRC): Nils Diaz, profesor de la Univer-
sidad de Florida, y Edward McGaffigan, asesor del sena-
dor demdcrata por Nuevo Méjico, Jeff Birgamann. En la
comparecencia, ambas personalidades contestaron a nume-
rosas preguntas planteadas por miembros de la Comision
que, basicamente, trataron del envejecimiento de centrales
nucleares, los residuos radiactivos de alta actividad y el de-
sarrollo de estructuras reguladoras a nivel internacional.
Ambos candidatos fueron felicitados por los miembros de
la Comision. A dichas felicitaciones queremos anadir las
nuestras, especialmente a Nils J. Dfaz, antiguo amigo y co-
laborador del CSN.

Convenio de colaboracién CIEMAT-CSN
El Secretario de Estado de Energia v Recursos Minerales,
Nemesio Fernidndez-Cuesta, y el presidente del CSN, Juan
Manuel Kindeldn. firmaron, ¢l pasado mes de julio, un con-
- venio de colaboracién entre el CIEMAT y el CSN que servi-
ri como marco general para el aprovechamiento mutuo de la
experiencia tecnoldgica acumulada por ambos organismos.

El convenio, que tiene una duracién prevista de cinco
aiios, s¢ centrard en las dreas de seguridad nuclear y protec-
cién radioldgica, ademis de la formacién de téenicos. En el
drea de seguridad nuclear se trabajard en el andlisis de la ex-
periencia operativa de las centrales nucleares espanolas, eva-
Iuacion independiente de fendmenos de degradacién de ma-
teriales, revisién de aspectos termomecdnicos de comporta-
miento de combustible nuclear y actividades de ingenieria de
factores humanos, participando en la elaboracién de guias y
realizacién de evaluaciones. En cuanto a proteccion radiold-
gica, se trabajard sobre dosimetria externa de los trabajadores
del CSN profesionalmente expuestos, andlisis de muestras
ambientales y calibracion de los equipos de los inspectores
del CSN para instalaciones radiactivas.

Con respecto a la formacion, se prevé el desarrollo de
actividades en temas de seguridad nuclear y proteccion ra-

A &t

Firma del Convenio GIEMAT-CSN. De izquierda a derecha, A.
Arias, R. Caro, J.M. Kindel&n, N. Fernandez-Cuesta, A. Martin,
1. A. Azuara y F. Yndurdin.

dioldgica para los trabajadores del CSN v desarrollos con-
juntos que permitan alcanzar objetivos del organismo re-
gulador a través de la actividad docente del CIEMAT, co-
mo mejora de programas, diseno de material didactico, di-
seno de actividades de armonizacién, etcétera.

© INSTALACIONES NUCLEARES
Y RADIACTIVAS

Sustitucion de generadores de vapor

en la central de Ginna

La central nuclear de Ginna (USA) -PWR Westinghouse,
propiedad de Gas & Electric— procedié en los meses de
abril y mayo a la sustitucién de los generadores de vapor.
El proyecto de sustitucion ha sido ampliamente utilizado
como referencia para la sustitucion de los generadores de
vapor de la central nuclear de Almaraz [.

En el mes de mayo, técnicos del CSN visitaron esta cen-
tral a fin de obtener informacion de utilidad para 2 evalua-
cion del proyecto de sustitucién de generadores de vapor de
Almaraz. La visita fue completada con una reunién en las
oficinas de la NRC en Washington. Espafia cuenta ya con
la experiencia obtenida en la sustitucion de los generadores
de vapor de la central nuclear de Asco 1, que se llevé a ca-
bo durante el verano de 1995.

Deficiencias en la central de Millstone

La NRC ha identificado recientemente ciertas deficiencias
en la central de Millstone -BWR de diseiio Mark I de Ge-
neral Electric, propiedad de Northeast Utilities— que esta-
ban relacionadas con inconsistencias entre los andlisis del
estudio final de seguridad y las pricticas adoptadas por el
titular para las operaciones de recarga, que comprometian
la capacidad de refrigeracion de la piscina de almacena-
miento de combustible irradiado.

La NRC, a raiz de este suceso, ha emprendido un pro-
grama de revision de la central y de otras centrales propie-
dad de la misma compaiia. Asimismo, ha abordado un pro-
ceso de revision interna para tratar de determinar las causas
por las que los hechos ahora publicados no fueron subsa-
nados anteriormente, pese a que eran conocidos por perso-
nal téenico de la NRC.
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Problemas en las barras de control de
centrales Westinghouse

Recientemente se han producido problemas en la insercion
de barras de control de las centrales del tipo PWR de Wes-
tinghouse de Wolf Creek y South Texas I. El temma ha sido
objeto de atencién por la NRC, que publicé el Bulletin 96-
| en el que solicita a las centrales Westinghouse el envio de
un informe demostrando la operabilidad de las barras de
control.

Las primeras investigaciones apuntan a que la causa de los
problemas estd relacionada con el alto grado de quemado de los
combustibles en los que se han producido. Westinghouse ha
emprendido un amplio programa de investigacion.

Licenciamiento del contenedor

de combustible irradiado

ENRESA ha desarrollado un contenedor metédlico de doble
proposito, para almacenamiento y transporte de combusti-
ble nuclear gastado de reactores PWR, con e} asesoramien-
to de la empresa norteamericana Nuclear Assurance Cor-
poration (NAC) y con la colaboracion de la empresa espa-
iola Equipos Nucleares, S.A. (ENSA). como método
alternativo al almacenamiento en piscinas del combustible
y para disponer de un sistema de transporte hasta su alma-
cenamiento.

Gontenedor NAC-STC, que ha servido de referencia para el
ENSA-DPT.

El diseno bdsico ha sido el mismo que el del contenedor
NAC-STC, que va ha obtenido las correspondientes licen-
cias de la NRC.

El Estudio Genérico de Seguridad del Contenedor EN-
SA-DPT espaiiol presenta algunas diferencias en relacion
con ¢l tomado como referencia, es decir, el NAC-STC, lo
que exigid una evaluacién completa por parte del CSN. En
efecto. se ha considerado como combustible base de dise-
iio el combustible de la central nuclear de Trillo, ¢s decir Li-
po PWR, 16X16-20 Krafwerk Union (KWU).

En la primera etapa se evalué como almacenamiento,
con la normativa americana (10CFR72). El alcance de di-
cho estudio fue la revision de las dreas siguientes: térmica-
estructural, materiales, confinamiento. procedimientos de
operacion, mantenimiento, criterios de aceptacién de prue-

bas, limites y condiciones de operacién, blindajes, protec-
¢ion radioldgica y criticidad, todas ellas tanto en condicio-
nes de operacion normal como de accidente. A continua-
cion, el 13 de julio de 1995, el CSN informé favorable-
mente sobre el diseno del contenedor ENSA-DPT, para su
uso como almacenaimicento.

En la segunda etapa. actualmente muy avanzada, se es-
ta realizando la revision de los eriterios exigidos por la nor-
mativa de transporte, fundamentalmente el Reglamento
Nacional de Transporte por Carretera de Mercancias Peli-
grosas (TPC). la Guia de Seguridad n® 6 del OIEA y el
10FCR71.

Con el informe fayorable de esta segunda etapa, el con-
tenedor continuarfa su proceso de licenciamiento, gue es la
autorizacion de construccitn. Una vez construido y some-
tido a las pruebas de aceptacién podria ser utilizado, previa
autorizacion, por el titular de la instalacion.

Revision de la Guia 6 del OIEA sobre
transporte de materiales radiactivos

En 1991, el OIEA comenzd una nueva revision de la Guia
de Seguridad n® 6. Reglamento para el Transporte Seguro
de Materiales Radiactivos, cuya aprobacion se pretende
llevar a cabo antes de que finalice 1996.

La primera version de esta guia fue publicada en 1961,
siendo su dmbito de aplicacion cualquier medio de trans-
porte, a nivel nacional o internacional. Después se han rea-
lizado otras revisiones en los anos 1964, 1969, 1973 y
1985, teniendo en cuenta las opiniones de los diferentes es-
tados miembros y de las organizaciones internacionales.

Una vez aprobada la revision en 1964, se autorizo su
aplicacion en la reglamentacion desarrollada por el propio
organismo y se recomendd a los paises miembros 'y a las
organizaciones internacionales su utilizacién como base de
sus reglamentaciones especificas. La adopeidn de la mis-
ma, de manera generalizada, no se produjo hasta 1969, mo-
mento a partir del cual se dispone de unas normas de segu-
ridad adecuadas,

En las revisiones en curso, el objetivo hdsico planteado
por el OIEA ha sido la consideracion de la experiencia ope-
rativa en la reglamentacion.

Instalaciones de Rayos X

El Real Decreto 1891/ 1991 de 3() de diciembre sobre ins-
talacién y utilizacion de aparatos de rayos X con fines de
diagnéstico médico y, posteriormente, el Real Decreto
445/1994 de 11 de marzo, fijaron un plazo que finalizo el
dia 3 de enero de 1996 para proceder a la declaracién y re-
gistro de las instalaciones que estuvieran en funciona-
miento sin haber solicitado su legalizacién. Con anteriori-
dad a este real decreto se venia aplicando el Reglamento de
Instalaciones Nucleares y Radiactivas (Real Decreto
2689/1972 de 21 de julio).

Actualmente son muchas las instalaciones que se en-
cuentran en funcionamiento sin haber efectuado su decla-
racion y registro, las cuales, una vez pasado un plazo de
cortesia, pueden ser objeto de sancion administrativa por el
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ejecutivo. El mimero total de instalaciones inscritas en el
Registro a 5 de septiembre de 1996 ascendia a 12.292.

Sustitucion de generadores de vapor

en Almaraz

Tras la finalizacion en octubre de 1995 de la sustitucion
de los generadores de vapor en la unidad I de la central
nuclear de Ascé, y siguiendo con el programa estableci-
do, el pasado 15 de junio comenzé la parada de la unidad
I de Almaraz para proceder a la misma operacion. La du-
racion estimada de la parada es de 82 dias (desde la des-
conexién hasta la reconexién a la red). Con anterioridad
al inicio de la parada, el Pleno del CSN emitié dos apre-
ciaciones favorables sobre el conjunto de las actividades
de Almaruz: apreciacion fuvorable de las bases del pro-
vecto de sustitucidn de los generadores de vapor, el 8 de
mayo de 1995, y apreciacion favorable de las actividades
de montaje de los nuevos generadores de vapor, el 14 de
Junio de 1996.

El CSN ha dedicado durante los dos filtimos afios una par-
te importante de sus recursos a la evaluacién de la documen-
tacion presentada por la central nuclear de Almaraz sobre los
nuevos equipos y sobre la compatibilidad de los mismos con
el resto de la central, y a la inspeccién de las actividades de
fabricacion, ingenierfa y montaje en relacion con el proceso
de la sustitucion. La cuantificacién de las actividades, del
CSN asociadas a este programa es la siguiente :

[] Inspecciones hasta el morento de inicio de las pruebas; 40.
[_| Informes internos realizados: 60,

[ 1 Reuniones técnicas mantenidas: 12,

[] Documentos remitidos por la central nuclear de Al-
maraz: 80.

L] Visitas a centrales de otros paises en proceso de sustitu-
cion de generadores de vapor: 5.

El personal técnico del CSN ha dispuesto de la valiosa
experiencia adquirida en el desarrollo del programa equi-
valente para la unidad I de la central nuclear de Ascd. La
principal diferencia del programa de Almaraz ha sido 1a ne-
cesidad en esta central de abrir un hueco en la pared del edi-
ficio de contencidén para la extraccidn e insercién de los
equipoes, que no caben por la esclusa de equipos. Las téeni-
cas empleadas para la apertura y posterior cierre del hueco
de contencion, la seguridad estructural del edificio y las
pruebas posteriores a su restitucion han sido objeto de un
especial seguimiento por el CSN. Con fecha 21 de agosto
de 1996 se terminaron con resultados satisfactorios las
pruebas de hermeticidad e integridad del edificio de con-
tencion una vez finalizada su restitucion. Con fecha 22 de
agosto de 1996 el Ministerio de Industria y Energia emitié
la autorizacion de puesta en marcha de la central nuclear de
Almaraz [ con los nuevos generadores de vapor, con el in-
forme preceptivo del CSN. A partir de ese momento se ini-
cié el programa de pruebas de la central. dentro del cual se
incluyen pruebas precriticas, la criticidad del reactor (que
requiere una nueva apreciacion favorable previa del CSN),
pruebasa baja potencia y la ascension de potencia hasta lle-
gar al 100%.

Q© CICLO DEL COMBUSTIBLE
Y GESTION DE RESIDUOS

Almacenamiento de residuos en Canada
Canadd ha presentado a informacioén piblica su concepto
de almacenamiento definitivo de residuos radiactivos de al-
ta actividad.

El sistema consiste en colocar los residuos en bovedas a
500-1.000 metros de profundidad; el medio hospedante se-
ria la barrera rocosa canadiense y, ademds, estarian prote-
gidos con barreras de ingenferia combinadas con el medio
natural.

La informacién publica abarcard tres fases: discusion
sobre las implicaciones sociales de la gestion a largo plazo
del combustible gastado; aspectos de seguridad desde los
puntos de vista cientificos y t€enicos; y, por tltimo, una pa-
nordmica de la seguridad y aceptabilidad del concepto de
almacenamiento propuesto.

Gestion de residuos radiactivos en Italia
Italia recibira para su almacenamiento al menos 7.000 m?
de sus propios residuos radiactivos enviados a Inglaterra en
los afos sesenta, segtin la Agencia Nacional para el Medio
Ambiente (AMPA). De acuerdo con la portavoz de la
Agencia, Renata Montesanti, Italia ha comenzado el dise-
fio de un programa de construccion de contenedores para
residuos, Los residuos hasta ahora almacenados en Inglate-
rra no son mds que la punta del iceberg, segiin un reciente
estudio del AMPA. en el que se recomienda la creacién de
un gabinete. dependiente del Gobierno central, y el desa-
rrollo de una normativa nacional para coordinar la gestién
de los residuos radiactivos.

Residuos mixtos de dificil tratamiento

El Departamento de Energia (DOE) de EEUU estd estu-
diando el tratamiento de los residuos comerciales con bajo
contenido en material radiactivo. A tal efecto se ha con-
cluido un estudio para la gestién de las 56 corrientes de re-
siduos comerciales mixtos dificiles de tratar, con bajo con-
tenido en material radiactivo, que representan alrededor del
5% del total de este tipo de residuos.

Cuatro de estas 56 corrientes pueden almacenarse du-
rante el tiempo necesario para que su actividad desaparez-
ca, por lo que fueron reclasificadas come gestionables en el
estudio citado. Las 52 restantes fueron reagrupadas como
cercanas o no cercanas al criterio téenico de aceptacion es-
tablecido por el DOE.

De ellas, 46 fueron clasificadas cercanas al criterio de
aceptacion del DOE con respecto a las instalaciones candi-
datas a recibirlos, aunque precisarfan algunas barreras ad-
ministrativas tales como restricciones de uso y acceso.

De las 44 instalaciones candidatas examinadas por el
DOE, 16 parecen ser técnicamente capaces de aceptar resi-
duos mixtos de bajo nivel radiactivo.

Se han identificado 6 corrientes de residuos como no
cercanas al nivel de aceptacion establecido por el DOE:
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(1 Barras gastadas de control de reactores,

] Residuos inflamables de uranio, contaminados con
cromo.

[-] Fuentes de berilio sélidas.

[! Residuos liquidos contaminados con C-14.

[l Restos evaporados de pesticidas, etcétera,

[] Barras de control de reactores almacenadas.

El estudio contiene el listado y la deseripeidn de las 52
corrientes de residuos dificiles de gestionar, la lista de las
16 instalaciones consideradas adecuadas por el DOE, las
46 corrientes consideradas como abordables y las 6 exclui-
das, asi como las instalaciones candidatas consideradas pa-
ra cada una.

Curso sobre gestion de residuos radiactivos

Curso sobre gestion de residuos radiactivos en la UIMP.

A finales del pasado mes de agosto tuvo lugar en la Uni-
versidad Internacional Menéndez Pelayo de Santander el
seminario Gestion de residuos radiactivos: un reto teeno-
logico v de comunicacién, patrocinado por ENRESA, du-
rante el cual s¢ pasé revista a la sitnacion téenica y a las
perspectivas de desarrollo de los principales sistemas de
gestion de los residuos, ademds a las dificultades que en-
cuentran estas tareas para lograr aceptacion social. En el
curso, que conté en su apertura con la presencia del presi-
dente del CSN, participaron numerosas personalidades del
mundo de la ciencia y de la comunicacién, ademds de las
organizaciones ecologistas, destacando la ponencia presen-
tada por el premio Nobel de Fisica, Carlo Rubbia. quien ex-
puso los trabajos que desarrolla el Centro Europeo de In-
vestigaciones Nucleares (CERN) sobre obtencién de ener-
gia utilizando torio coma elemento combustible en lugar de
uranio. Las jornadas se completaron con la intervencion de
diversos parlamentarios, que explicaron la posicién de sus
formaciones politicas sobre la gestion de residuos.

© PROTECCION RADIOLOGICA

Instrumentacién de medida de radén/torén
en hogares

El conocimiento de la concentracién de actividad en hogares
de gases nobles radiactivos que, junto con sus descendientes,
proceden de elementos radiactivos naturales como el radio y

el torio, requiere el uso cada vez mas amplio de sistemas de
deteccién y medida que abarcan. fundamentalmente, pldsti-
cos de centelleo de SZn (Ag), camaras de ionizacion, detec-
tores de barrera de Si, diodos de Si, cristales orgdnicos de
centelleo de INa (TL) y semiconductores de Ge.

El andlisis de todos ellos, desde un punto de vista de mé-
todos de medida, principios de deteccion, ventajas y des-
ventajas, se ha publicado en un estudio del laboratorio de
medidas ambientales del DOE (EEUU) en el nimero de
abril de 1996 de la revista Health Physics.

Internet y la proteccion radiolégica

La Health Physic Society da la oportunidad en el World
Wide Web (WWW) de una comunicacién interactiva que
permite a los usuarios acceder a archivos, buscar en bases
de datos, completar su entrenamiento, dejar comentarios o
proponer cuestiones. Esta comunicacion lleva operativa
desde hace algo mas de un afio y ha tenido mds de 40.000
visitantes procedentes de 75 paises.

Estudio comparativo de historiales
dosimétricos

En un reciente trabajo llevado a cabo por Colen R. Muir-
head, John D. Boice Jr. Charleen T. Raddatz y Craig Yoder
de la National Radiological Protection Board (Reino Uni-
do), National Cancer Institute (Rockville, EEUU), Nuclear
Regulatory Commision (EEUU) y Landauer Inc. (EEUU),
respectivamente, se ha realizado un estudio comparativo de
historiales dosimétricos de trabajadores de centrales nuclea-
res norteamericanas proporcionados por las bases de datos
de la NRC y una gran compania de servicios dosimétricos,

El andlisis muestra la existencia de diferencias notables
entre las dos bhases de datos; no obstante, ambas serdn de
gran valor ¢n posibles estudios epidemioldgicos.

El estudio ha sido llevado a cabo sobre 99 trabajadores,
ya clasificados como profesionalmente expuestos a comien-
zos del afio inicial del estudio (1978) y que, hasta 1980, fin
del periodo considerado, han acumulado alguna vez dosis
por encima de los 50 mSv. Esta problemitica ya ha sido
considerada en el programa IARC de las Naciones Unidas,
para el cual se han solicitado a los diversos paises y orga-
nismos participantes, entre los que se encuentra el CSN, los
correspondientes parametros. asociados a los datos
dosimétricos de los trabajadores profesionalmente expues-
tos, gue han de formar la cohorte de la poblacién de estudio.

Adopcion de las recomendaciones

de la ICRP-60

El Consejo Europeo ha adoptado las nuevas recomendacio-
nes de la ICPR, en su publicacién n® 60, siguiendo una reco-
mendacion de los embajadores de los estados miembros para
adoptar la version definitiva de un primer texto propuesto por
la Comision Europea en 1993,

Entre las nuevas recomendaciones de la ICRP del ano
1990 se encuentra la de bajar los limites de dosis para los
trabajadores profesionalmente expuestos a las radiaciones
tonizantes, de 50 mSv anuales a 20 mSv. en el mismo
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intervalo, promediados sobre 5 afos y sin sobrepasar, en
ningun ano, el valor de 50 mSv; para el pablico se reco-
mienda reducir a | mSv el limite actual de 5 mSv,

Consideraciones coste-beneficio de la dosis
colectiva

La NRC de Estados Unidos ha completado el andlisis y re-
vision de su politica de asignacién del coste econdmico
asociado a la dosis colectiva, pasando de una valoracion de
1.000 a 2.000 doélares rem por persona, un valor que tendra
que ser incorporado a los estudios de optimizacién y con-
secuencias. La politica de cambio del factor de conversion
ha sido incorporada al documento Regulatory Analysis
Guidelines (NUREG/BR-0058 rev 2). Las consideraciones
coste-beneficio y los resultados obtenidos se recogen en el
documento Cost-benefit considerations on regulatory
analysis (NUREG/CR-6349).

Mapa sobre la contaminaciéon de Cherndbil
Como resultado de los estudios financiados por la Unién
Europea ha sido posible la confeccion de un atlas de conta-
minacion debida a Cs-137 en Europa como consecuencia
del accidente de Cherndébil, después de salvar las dificulta-
des que ha supuesto la multiplicidad de procedimientos de
medida empleados en su determinacién. El mapa cubre
mds de 20 paises y comprende del orden de medio millén
de puntos de medida.

cinco volimenes que consideran aspectos relativos a los
avances tecnologicos, reactores avanzados, seguridad y fia-
bilidad, ciclo de combustible nuclear, envejeciniiento, resi-
duos, etcétera.

Editado por Atam S. Rao (GE Nuclear Enegy), Romney B.
Duffey (Brookhaven. N.L.). David Elias (Commonwealth
Edison), ASME-JSME.

Proceedings of the Workshop on Nuclear
Reactors (Physics Design and Safety)
International Centre for Theoretical Physics (ICTP),
Trieste. Italia. (11 de abril a 13 de mayo de 1994)

El seminario celebrado bajo los auspicios del ICTP y organi-
zado en colaboracién del Comitato Nazionale dell'Energia
Nucleare de Energie Alternative (ENEA) y la Nuclear Data
Section, Division of Physical and Chemical Sciences del
OIEA (Viena, Austria) tuvo lugar en Trieste y Bolonia para
ratar de los reactores nucleares desde los puntos de vista de
su fisica, diseno y seguridad. Con un total de 25 paises parti-
cipantes se dieron conferencias y se realizaron ejercicios
practicos de ordenador con el fin de familiarizar a los paises
en desarrollo en los modernos métodos de cilculo y andlisis
de los reactores nucleares.

Todo el material presentado en el seminario se recoge
en esta publicacién de World Scientific que tiene por edi-
tores a los profesores A. Gandini (ENEA), S. Ganesam
(OIEA) y JJ. Schmidt (OIEA).

© PUBLICACIONES

© CURSOS Y CONFERENCIAS

Atoms, Radiation, and Radiation
Protection (second edition)
Este libro (segunda edicién) ofrece a profesionales y
estudiantes avanzados amplios fundamentos sobre los con-
ceptos de radiacion y proteccidn radioldgica, ilustrando los
principios basicos con ejemplos, problemas numéricos y
aplicaciones reales. La puesta al dia de la segunda edicién
incluye el tratamiento de los efectos bioldgicos, radén, eva-
luacion del riesgo y estadistica.

Su autor es James E. Turner y estd editado por Wiley-
Intersciencie, John Wiley & Sons, Inc.

Proceedings of the 4th ASME. ISME
International Conference on Nuclear
Engineering (ICONE 4)

Esta publicacién contiene comunicaciones completas y rest-
menes seleccionados presentados el pasado mes de marzo, en
Nueva Orleans, a la [V Conferencia Intermacional sobre In-
genierfa Nuclear, bajo los auspicios de ASME (American So-
ciety of Mechanical Engineers).

Las 400 contribuciones, que proceden de 20 paises, tra-
tan los diferentes temas de la ingenieria nuclear desde sus
mas diversas aplicaciones: estructuras, disefios, materiales,
componentes, operaciones, etcétera, todo ello organizado en

El Instituto de Estudios de la Energia estd llevando a cabo

los cursos monogréficos siguientes:

| Master en Energia Nuclear (enero/diciembre 1996).
Como en anos anteriores, se estd desarrollando el Mdster en
Energia Nuclear, dirigido a posgraduados en dreas cientifi-
cas y técnicas, patrocinado por el CSN, Unesa, ENSA, En-
resa, Iberdrola, Tecnatom, ENUSA y Endesa.

[ Radiation in International Radiology

El curso estd organizado en colaboracion con la Unién Eu-
ropca DG XI1I y la European Radiation Protection Educa-
tion and Training y va dirigido a aquellas personas que de-
seen adquirir conocimientos en los principales métodos de
optimizacién en radiologia intervencionista, tanto en lo que
se refiere a la proteccion de los trabajadores profesional-
mente expuestos como a los propios pacientes.

[’ Medida de radiactividad en muestras ambientales
(9-20 septiembre 1996)

Organizado conjuntamente entre el CIEMAT y el CEDEX
(Centro de Estudios y Experimentacion), va dirigido a técni-
cos cuyo trabajo esté relacionado con la medida de actividad
de radionucleidos en muestras ambientales.
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(Page 2)

Nuclear Power Plant Life
Management

& by Rafael Caro

A general presentation of the Nu-
clear Power Plant Life Extension
problem is made. The difference
between Economic Life, Useful
Life and Design Life is establis-
hed; and the different chapters af-
fecting the Life Management are
briefly analyzed. These chapters
are: 1) Components replacements,
2) New redundancies; 3) Updating
and Upgrading of components; 4)
R&D; 5) Decommissioning issues;
6) Regulations.

An international overview of
this issue is included with a certain
empbasis on the U. S., Japan, Fran-
ce and U.K. panorama. The Spa-
nish scenario is as well briefly des-
cribed.

(Page 11)

Present and Future

of Nuclear Robotics
& SRT Project Technical
~Management Committee

New technologies have increased
the use of robotic systems in fields
other than Industry, As a result, re-
searchers and developers are focu-
sing their interest in concepts like
Intelligent Robotics and Robotics

in Services. This paper describes
the use of Robotics in Nuclear faci-
lities, where robots can be used to
protect workers in high radiation
areas, to reduce tolal worker expo-
sure and to minimise downtime.
First, the structure of robot systems
1s introduced and the benefits of
nuclear robots is presented. Next,
the paper describes some specific
nuclear applications and the fami-
lies of nuclear robots present in the
market. After that, a section is de-
voted to Nuclear Robotics in
Spain, with emphasis in some of
the developments being carried out
at present. Finally, some reflections
about the future of robots in Nucle-
ar Industry are offered.

(Page 22)

Steam Generators
Replacement

& by losé Ignacio Lequerica

The arlicle describes the general
problems associated with the inte-
grity of the PWR Steam Generator
(SG) Tubes, the characteristics of
the SG in the Spanish NPPs and the
present situation of their tubes,
along as the remedial measures ta-
ken finally leading to the SG repla-
cement in four 3-loop Weslinghouse
plants. A description of the licensing
process for the SG replacement, and
the scope of the evaluations made

— -

Seguridad Nuclear Boletin de s

uscripcion

and the effort applied to the licen-
sing of the first SG replacement in
Asco 1 NPP during the third quarter
of 1995, are also included.

(Page 31)

High Burnup Nuclear Fuel.
Segmented Rods Project
& by Alfredo Liorente

The purpose of the Project is to con-
tribute to developing new PWR fuel
materials in order to improve the per-
formance at higher burnups and to
operating transients. This is a coope-
ration programme betwen Japanese
(Nupec, Kansai Electric Power Co.
and Mitsubishi Heavy Industries)
and Spanish (Endesa, A. N. Vande-
l16s 11 and ENUSA) organizations
with Westinghouse participation,

(Page 38)

Scientific Education and the
New Interactive Museums
& by Manuel Toharia

Interactive science centres which-
very soon achieved unpreceden-
tedly high worldwide popularity
levels, have now become a com-
plementary, but indispensable Lool,
for more Iraditional education.
They offer the chance to learn
science through all the senses and
even as a form of entertainment for
all ages.
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ULTIMAS PUBLICACIONES EDITADAS POR EL CSN

® Publicaciones Unitarias

Coleccién Guias de Seguridad
“Revisiones periédicas de la seguridad de las centrales

nucleares”
GS. 1.10 ISBN 84-87275-60-5

“Simulacros y ejercicios de emergencia en centrales
nucleares”
GS. 1.9 ISBN 84-87275-65-6

Informes Técnicos
“La seguridad de las centrales nucleares espafiolas™

“Las centrales nucleares espafiolas”

Informes internos del CSN
“Plan Quinquenal de Investigacién del CSN”
(1996-2000)

“Plan de Orientacién Bstratégica del CSN” (1995-2000)

Publicaciones conjuntas con otras instituciones
“RADON. Un gas radiactivo de origen natural

en su casa”
Coeditado con Ja Universidad de Cantabria.

@ Publicaciones Periddicas

Coleccién Informes Semestrales
Informes al Congreso de los Diputados y at Senado:
IS 28/96 1er Semestre de 1995
1S 29/96 2° Semestre de 1995
Reports to the Congress and Senate 1994

Coleccién Memorias
“Memoria de actividades del CSN. 1995”.
(Edici6n en castellano e inglés).

® QOtras Publicaciones

Folletos divulgativos
“REVIRA: Red de Vigilancia Radioldgica
Ambicntal.™

“Organizacién det Consejo de Seguridad Nuclear
ante emergencias.”

® Medios Audiovisuales

“U_a Escala Internacional de Sucesos Nucleares”.
OIEA. Traducido y editado por el CSN.

“La seguridad ep el transporte de materiales radiactivos.”
OIEA. Traducido y editado por el CSN.
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