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Editorial

I pasado 15 de abril, el Pleno del Congreso de los Diputados aprobé el Pro-
~ yecto de Ley de Tasas y Precios Piblicos por servicios prestados por el

Consejo de Seguridad Nuclear, cuyo objetivo es adaptar la normativa a la
realidad actual, regulando tributariamente la prestacién de todos los servi-
cios que el organismo realiza. El proyecto ha sido mejorado a lo largo de
su tramitacion parlamentaria con una serie de enmiendas que clarifican las
funciones del CSN en dreas decisivas, como la vigilancia radiolégica am-
biental, los planes de emergencia o los programas de asistencia interna-
cional.

Por otro lado, y en este mismo sentido, la Comisién de Industria, Energia
y Turismo del Congreso de los Diputados aprobd, el 10 de marzo, una se-
rie de resoluciones a las que precisamente la Ley de Tasas ofrece respues-
ta normativa. Asi, por ejemplo, la Comisién “constata la necesidad de do-
tar al CSN de claras competencias en el ambito de la vigilancia radiolégi-
ca del medio ambiente mds alld de las establecidas en su Ley de creacién,
adoptdndose para ello las medidas legislativas que fueran necesarias”.

Otra resolucion de la Comisién de Industria que también reviste singular
importancia sefiala que “el nuevo marco liberalizado del sector eléctrico y
las responsabilidades nuevas en el dmbito de la vigilancia radiolégica del
medio ambiente exigen el establecimiento de una estructura diferente del
organismo y una dotacién suficiente para dar respuesta a la realidad actual.
La Comisién insta a los ministerios competentes a tomar las medidas ne-
cesarias para producir los cambios propuestos”.

Tanto la aprobacién de la Ley de Tasas como las resoluciones del Congre-
S0, en las que ha existido un gran consenso parlamentario, sefialan una cla-
ra direccion. Ahora se trata de seguirla con el concurso de los ministerios
implicados.

Otro hecho relevante ocurrido durante estos meses ha sido la celebracién
en Viena, a finales del mes de abril, de la reunién internacional sobre la
Convencion de Seguridad Nuclear, un encuentro en el que representantes
de 45 paises pusieron en comiin los resultados de la evaluacién de la se-
guridad nuclear de cada uno de ellos. La valoracién del andlisis conjunto
contribuird sin duda a introducir las mejoras posibles y supone, en todo ca-
$0, una importante voluntad de incrementar la seguridad, que Espafia ha
apoyado desde el principio, afianzando un compromiso internacional de
gran trascendencia.
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@ ). Polo, V. Peyrés, LE. Herranz, B. Herrero, A. Artigao, M.T. Alvarez y J. Lopez Jiménez*

Actividad experimental
del Ciemat en la investigacion
de accidentes severos

El Ciemat dispone de tres
plantas experimentales de
mediana y pequefia escala al
servicio de la investigacion de
fenémenos especificos
asociados a los accidentes
severos en centrales nucleares.

1. Introduccién

La investigacién en seguridad nu-
clear sufrié un profundo cambio de
estrategia a raiz del accidente de
TMI-2 en 1979, que puso de mani-
fiesto la necesidad de una mejor
comprensién de los procesos fisi-
cos que pueden acontecer durante
la evolucién de un accidente seve-
ro en los reactores de agua ligera.
El accidente ocurrido en 1986 en la
planta Cherndbil-4 realimento6 esta
filosofia investigadora. En conse-
cuencia, durante los dltimos veinte
anos, multitud de organismos re-
guladores, centros de investiga-
cién y universidades han promovi-
do y desarrollado proyectos enca-
minados, en tdltima instancia,
hacia un mismo objetivo: la adqui-
sicién de un profundo conocimien-
to de la fenomenologia involucra-
da en los accidentes severos, que
pudiera plasmarse en herramientas
de célculo capaces de predecir con
precision tales fenomenos. En la
actualidad, el grado de madurez al-

* Los autores pertenecen al proyecto de
Tecnologia de Seguridad Nuclear, del de-
partamento de Fision Nuclear del Ciemat.

canzado en tal conocimiento estd
empezando a dirigir la investiga-
cion hacia lo que se denomina ges-
tion de accidente. No obstante,
existen ciertas incertidumbres, cu-
yo estudio contribuird al desarro-
llo de cddigos de cdlculo y la ela-
boracidn de recomendaciones para
la gestién e intervencion de un ac-
cidente severo.

La importancia del accidente
severo se extiende incluso a los
nuevos disefios y propuestas de sis-
temas pasivos de seguridad, y a los
futuros reactores avanzados. Las
salvaguardias tecnoldgicas de se-
guridad de las futuras plantas de
caricter avanzado deberdn exten-
der su rango de aplicabilidad mas
alla del accidente base de disefio,
es decir, deberdn contemplar con-
diciones caracteristicas de los acci-
dentes severos. En este sentido, la
influencia de los aerosoles en los
sistemas de evacuacidn del calor
residual y la mejor comprensién
del comportamiento y distribucion
del hidrégeno en tales sistemas y
en el recinto de contencidn, estdn
suscitando un gran interés entre la
comunidad internacional.

La investigacion experimental se
complementa con labores de
tipo analitico para la validacion,
mejora y desarrollo de modelos
que estimen con precision la
fenomenologia esperada en las
condiciones de accidente severo.

Las actividades que sugiere esta
filosofia suponen el desarrollo de
modelos de cdlculo, su validacion
frente a las bases de datos experi-
mentales y su mejora como conse-
cuencia del avance en el estado de
conocimiento. En este panorama
tan complejo la investigacion expe-
rimental tiene un papel fundamen-
tal. La fenomenologia involucrada
es sumamente complicada, cu-
briendo ademds diversos campos
de la fisica y la quimica, con lo que
el desarrollo de modelos fiables re-
quiere datos experimentales de
muy diversa procedencia y natura-
leza. Esto conduce a dos tipos
complementarios de experimentos
a realizar: los de caracter integral o
de gran escala, que estudian la evo-
lucién de ciertos fendmenos y su
interaccidn, y los ensayos a media y
pequeiia escala de efectos separa-
dos, que pretenden aislar fenéme-
nos especificos para su estudio de-
tallado. En el primer grupo figura el
proyecto Phebus FP [1], que es ac-
tualmente uno de los mds importan-
tes programas de investigacion en
el estudio de accidentes severos, y
que ofrece la posibilidad de investi-

2 Seguridad Nuclear - Ndmero 11 - Il Trimestre 1999




ACCIDENTES SEVEROS

TM1, TM5 = Deposition coupons
TM2, TM3, TM4 = Sampling Stations

N,
@
] |
MM1
O
O] |
MM2
Aerosol
generator

Scrubber

| &£

™I TM2/64 TM2/63

© Figura 1. Diagrama esquematico de la planta PECA.

gar de forma integral fenémenos
involucrados en la degradacién del
nticleo, la subsecuente liberacién
de productos de fisién y materiales
estructurales, su transporte hacia el
recinto de contencion, y su compor-
tamiento a largo plazo en las condi-
ciones tipicas de tales accidentes.
El Ciemat viene realizando
aportaciones experimentales en es-
te contexto desde el comienzo, en
1987, del proyecto LACE-Espaia
[2], que supuso el disefio y cons-
truccién de la planta PECA (Planta
Experimental para el Comporta-
miento de Aerosoles). Esta instala-
cioén, cuyo disefio se baso en el and-
lisis de secuencias dominantes del
riesgo en reactores de agua en ebu-
llicién (BWR), ha participado en
diversos proyectos de I+D tanto a
nivel nacional como internacional.
En la actualidad, el Ciemat ha in-
crementado su parque experimental
con el disefio y construccién de dos
nuevas instalaciones ya operativas:
la instalacion RECA (Recombina-
dor Catalitico) para el estudio de
los recombinadores de hidrégeno
en el sistema de tratamiento de ga-

ses en un BWR, y la instalacién
GIRS (Gaseous Iodine Removal by
Sprays), que estudia los procesos
de eliminacién de vapores de yodo
por rociadores en la atmdsfera del
recinto de contencidn. Ambas par-
ticipan en dos proyectos, respecti-
vamente, del IV Programa Marco
de la Unién Europea.

En este articulo se pretende dar
una visién general de las capacida-
des de cada una de estas instalacio-
nes y de las principales aportacio-
nes y conclusiones extraidas de su
operacion.

2. Antecedentes historicos

La plataforma de lanzamiento ha-
cia las actividades experimentales
del Ciemat en el marco de la segu-
ridad nuclear partié del consorcio
entre Ciemat, CSN, Tecnatom,
Enusa, Unesa y la UPM para desa-
rrollar la participacion espaiiola en
el proyecto LACE (LWR Aerosol
Containment Experiments), auspi-
ciado por EPRI a nivel internacio-
nal y desarrollado en Espaiia en el
marco del PIE. Al término de esta
etapa, las mismas instituciones

Absolute filter [E]

Liquid
sampling

participantes decidieron establecer
un programa experimental propio,
suscribiendo en 1989 un nuevo
convenio, proyecto LACE-Espaiia,
que supuso la construccién de la
planta experimental PECA y el de-
sarrollo de un programa experi-
mental en la misma. Bajo este pro-
yecto se realizaron once ensayos
experimentales para estudiar la re-
tencién de aerosoles en lechos
acuosos (pool scrubbing), toman-
do como pardmetros variables la
fraccién de vapor en el gas de des-
carga, la geometria de la inyeccién
y el tamafio del aerosol inyectado.
Posteriormente, con el desarro-
llo, por parte de General Electric,
del disefio del reactor pasivo
SBWR (Simplified Boiling Water
Reactor), el Ciemat a través de un
acuerdo de colaboracién con Une-
sa y DTN, particip6 en un progra-
ma experimental para el estudio de
la retencidn de aerosoles de Csl en
la planta PECA. En este proyecto
se realizd una bateria de seis ensa-
yos, simulando la piscina de relaja-
cion de presién del SBWR en con-
diciones de accidente severo.
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Durante el periodo de 1994-
1995, el Ciemat lideré un proyecto
de investigacién en el 4ambito del
proyecto Término Fuente del III
Programa Marco de la Union Euro-
pea. En éste se realiz6 una extensi-
va labor de caricter analitico en el
drea de pool scrubbing y se disefid
una matriz experimental de cuatro
ensayos consecuencia de la revi-
sion de modelos realizada. Las or-
ganizaciones que participaron en
este proyecto fueron, ademds del
Ciemat, JRC-Ispra (UE), NNC Li-
mited (Reino Unido), RUB-NES
(Alemania) y UPM (Espaia).

Todas estas actividades experi-
mentales vinieron acompaiiadas de
una importante labor de caricter
analitico y de revisién, empleando
las herramientas de cdlculo especi-
ficas para tales fines.

La experiencia adquirida en los
anteriores programas experimenta-
les ha permitido el disefio y cons-
truccién de dos nuevas instalacio-
nes, RECA y GIRS, que junto con
PECA participan, en la actualidad
en dos proyectos del IV Programa
Marco de la Unién Europea y en un
proyecto experimental dentro del
acuerdo de colaboraciéon Ciemat-
CSN, respectivamente.

3. Planta PECA

La instalacion PECA es una planta
experimental a media escala para el
estudio del comportamiento de los
aerosoles ante diversas condiciones
de contorno caracteristicas en se-
cuencias accidentales que involu-
cran dafio severo al nicleo. PECA
consta de varias secciones funda-
mentales: el sistema de generacién
de acrosoles, la cdmara de mezcla y
linea de inyeccidn, la vasija, y los
sistemas auxiliares (figura 1, en la
pédgina anterior).

El sistema de generacion de ae-
rosoles permite la produccion de
particulas empleando dos técnicas
diferentes. Las particulas solubles,
como Csl, se generan mediante
evaporacion/condensacion, utili-
zando un horno y una cimara de
nucleacion. Para la produccion de

© Figura 2. Comparacion entre las predicciones de SPARC y las medidas expe-

rimentales a diferente sumergencia.
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aerosoles insolubles se emplea una
técnica mecanica, mediante un dis-
persador de polvo, con el que se
han generado particulas de niquel
metdlico y SnQ,.

La cdmara de mezcla y la linea
de inyeccidn, con una longitud
aproximada de 2 metros, son las
encargadas de producir la mezcla,
aerosol y gas portador, en un am-
plio rango de condiciones de cau-
dal y temperatura. Esta seccion fi-
naliza en una tuberfa que penetra
unos 50 centimetros en la vasija,
con una boquilla de | centimetro
de didmetro actuando como inyec-
tor. La Iinea de inyeccion estd am-
pliamente instrumentada con obje-
to de caracterizar completamente
el aerosol inyectado. Para este fin
se dispone de un contador optico
de particulas para la medida en li-
nea de particulas por scattering de
luz blanca, un impactador de cas-
cada, que también determina la dis-
tribucion de tamafios de particula,
un filtro para caracterizar la tasa de
masa entrante, y cupones de depo-
sicidn que, con el subsiguiente and-
lisis por microscopia de barrido
electronico, aportan informacion
sobre la morfologia del aerosol.

La vasija es un volumen cilindri-
co de 8 m® con las tapas superior e
inferior esféricas, y una altura de 5
metros. Con el fin de estudiar la fe-

[l mpactacion en la inyeccion

Experimental

©
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=
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Calculado

Experimental

Calculado
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nomenologia hidrodindmica dispo-
ne de 26 mirillas de vidrio distribui-
das uniformemente en la direccion
axial y radial. Estas permiten la cap-
tacion de imdgenes durante la ejecu-
cién de los ensayos para su posterior
andlisis. La vasija estd dotada de un
amplio sistema de muestras, en la
piscina y atmoésfera, para la cuantifi-
cacion y caracterizacion del aerosol
en diversas zonas de la misma, asi
como de un contador 6ptico de par-
ticulas para la medida de la distribu-
cién de tamafios de los aerosoles
suspendidos en la atmoésfera.

Todas las secciones de la planta
PECA estdn gobernadas por un sis-
tema de control de proceso, que lle-
va el control de diversos sistemas y
realiza la adquisicién de datos. Este
sistema posee la capacidad de acep-
tar hasta 256 sefiales que son regis-
tradas simultineamente en memo-
ria RAM y enviadas a un ordenador
para control y posterior andlisis. EI
control se aplica a los sistemas mds
criticos del proceso y a algunos la-
zos de la instalacion, vdlvulas auto-
maticas, controles PID de presion y
sistemas de calentamiento.

A pesar de que la planta PECA
posee, por su diseflo, una gran ver-
satilidad en el estudio de diversos
fenémenos relacionados con el
comportamiento de aerosoles en
contencidn, durante su periodo de
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© Figura 3. Posibles regimenes de inyeccion en las

secuencias accidentales.

© Figura 4. Condiciones de inyeccion cubiertas por la

bhase de datos experimental.
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vida ha estado centrada en el drea
de pool scrubbing. Los andlisis de
las principales secuencias domi-
nantes del riesgo en plantas BWR y
PWR muestran que el transporte de
los productos de fision, liberados
en el niicleo degradado, atraviesa,
en diversas situaciones, volimenes
liquidos en los que los procesos fi-
sicos que tienen lugar producen
una importante atenuacién del tér-
mino fuente. En este proceso de in-
teraccion entre la mezcla gas/aero-
sol descargada y el seno acuoso in-
tervienen, de forma conjunta, los
fendmenos que gobiernan la fisica
de los aerosoles suspendidos en
burbujas de gas y la fenomenologia
hidrodindmica que rige el ascenso
del gas en la piscina. Existen, pues,
multitud de fendmenos especificos
a estudiar en este contexto, asi co-
mo variables que deben ser cuanti-
ficadas de forma precisa.

La retencién de productos de fi-
sién a su paso por la piscina se con-
tabiliza mediante un pardmetro de-
nominado factor de descontamina-
cion. Este se expresa como el
cociente entre la masa de produc-
tos de fision que entra en la piscina
y la masa de los mismos que esca-
pa hacia la atmdsfera, y tiene una
expresion exponencial que guarda
cierta similitud con la ley fisica ge-
neral de la absorcion, Dfo exp(kx)
donde x representa la profundidad
de la inyeccién y k recoge el efecto
de todos los mecanismos fisicos
que contribuyen a la retencién jun-
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to con las caracteristicas y veloci-
dad de las burbujas que ascienden
en la piscina. La constante de pro-
porcionalidad debe de tener en
cuenta los procesos que actian en
pro de la retencién en las inmedia-
ciones del inyector, es decir, antes
de que se forme la pluma ascen-
dente de burbujas.

Durante el programa experi-
mental liderado por el Ciemat en el
IIT Programa Marco de la UE se
aislaron, experimentalmente, las
contribuciones de la zona de inyec-
cion y de la zona de ascenso al fac-
tor de descontaminacién [3]. Estas
fueron comparadas con las predic-
ciones de los c6digos SPARC y
BUSCA, siendo las primeras las
que guardaron un mayor acuerdo
con los datos experimentales. La fi-
gura 2 muestra en diagrama de ba-
rras las distintas contribuciones te-
dricas y experimentales, para los
cuatro valores de la sumergencia
de piscina que distinguieron estos
cuatro ensayos.

Los resultados de este programa
experimental ponian de manifiesto
la importancia que tiene la zona de
inyeccion en la retencion global.
Los mecanismos de retencion que
actian en la zona de inyeccion re-
sultaban ser la causa de la mayor
parte de la retirada de masa. En es-
tos mecanismos, la velocidad de
inyeccion del gas entrante a la pis-
cina es uno de los pardmetros de
mayor relevancia. En este sentido,
cabe sefialar que en este programa

100 10¢ 10¢ 108 10 100 100
We

experimental se emplearon cauda-
les de entrada para régimen de cho-
rro en la inyeccion. El gran acuer-
do mostrado por el c6digo SPARC,
junto con el hecho de que las corre-
laciones que emplea el mismo no
fueron desarrolladas para el régi-
men de chorro, sugirieron la exten-
sién de la base de datos en régimen
de chorro para el posible desarrollo
de un modelo para tales condicio-
nes, y en régimen de baja veloci-
dad para una validacién mds rigu-
rosa de los modelos de SPARC. En
este sentido, el Ciemat se encuen-
tra actualmente ejecutando un plan
experimental, similar en condicio-
nes de contorno al mencionado an-
teriormente y a bajas velocidades
de inyeccién, dentro del acuerdo de
colaboracidén con el CSN.

La importancia de estudiar con
mayor profundidad el régimen de
chorro se hace notar con mayor
fuerza cuando se revisa la base de
datos experimental sobre pool
scrubbing y se compara con las
condiciones de contorno esperadas
en secuencias accidentales domi-
nantes del riesgo para reactores
BWR y PWR [4]. En las siguientes
figuras se muestra comparativa-
mente el rango de condiciones de
inyeccion en funcién del ndimero
de Weber. El nimero de Weber,
que representa el cociente entre las
fuerzas de inercia y las de tensién
superficial de un fluido, determina
la transicién entre el régimen de
burbuja (We < 105) y régimen de

Seguridad Nuclear - Nimero 11 - Il Trimestre 1999 5
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© Figura 5. Campo de velocidades de la pluma de burhujas en un ensayo de

la planta PECA.
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© Tabla 1. Matriz de ensayos para la planta PECA en el proyecto CONGA.

Parametros fijos

Temperatura de inyeccidn (°C)

80

Caudal (NI/s)

8

Composicion del gas (%)

92 Ny, 4 H,, 40,

Tasa de masa (g/s)

9N, 0,03 H,, 0,250,

Tamafio de la particula (pm)

1

Parametros variables

Ensayo 1 2 3 4 5 6 1
Presion (bar) 2 2 2 38 30 38 B35
Velocidad (m/s) 9 9 9 5 5 5 5
Compuesto Sn0, Sn0, Sn0, Sn0, Sn0, Sn0, Csl
Concentracion (g/m®) 0,1 0,5 1 01 05 1 0,1

chorro (We > 105). La figura 3 de
la pagina anterior muestra el rango
de condiciones que cubren las se-
cuencias dominantes del riesgo,
con la terminologia del NUREG-
1150, en funcién del nimero de
Weber, y la figura 4 presenta el ran-
go de condiciones barridas en la
base de datos experimental. En
ellas se aprecia una carencia de da-
tos experimentales en la region del

régimen de chorro, donde algunas
secuencias en reactores BWR
(SBO) y las secuencias mds impor-
tantes en reactores PWR (SGTR y
RHR) indican descargas de eleva-
da velocidad de flujo a volimenes
liquidos. Con ello, y dada la ausen-
cia de modelos que contemplen ta-
les condiciones de inyeccion, es
necesaria la realizacion de estudios
experimentales que generen los da-

tos suficientes para la caracteriza-
cién del régimen de chorro y que
conduzcan al desarrollo de mode-
los adecuados para la correcta esti-
macién de la retencién en la zona
de inyeccién bajo tales condiciones
de contorno.

Finalmente, el andlisis de los
procesos de retencién en piscinas
estd intimamente ligado al andlisis
de los fenémenos hidrodindmicos
que acontecen durante la forma-
cion y el ascenso de las burbujas a
través de la piscina. En este senti-
do, la planta PECA estd dotada de
instrumentacién avanzada para la
medida de velocidades de ascenso
de las burbujas, y de su tamafio y
forma. Este sistema de visualiza-
cién y andlisis de flujos se basa en
el cdlculo de la correlacién cruzada
de dos imdgenes consecutivas ilu-
minadas con luz ldser. La figura 5
muestra el campo de velocidades
de un plano de fluido bifasico to-
mado en uno de los ensayos perte-
necientes al acuerdo de colabora-
ci6én con el CSN.

4. Planta RECA

La instalacion RECA es una planta
experimental para el estudio de la
posible degradacidn en la eficacia
de los recombinadores cataliticos
de hidrégeno debida a la presencia
de aerosoles. El Ciemat participa
con esta instalacién en un proyecto
del 1V Programa Marco de la UE,
denominado CONGA [5]. Este
proyecto estd directamente enfoca-
do al disefio alemédn de reactor de
agua en ebullicién avanzado SWR
1000. El disefio y la construccién
de esta instalacion ha sido el resul-
tado de la estrecha colaboracién
mantenida entre el Ciemat y Sie-
mens, quien ha suministrado algu-
nos de los componentes y sistemas
de la instalacion, como el recombi-
nador catalitico, el intercambiador
de calor y el sistema de medida de
gases.

El objetivo de este proyecto es
doble. Por un lado, la determina-
cién de la eficiencia del recombi-
nador catalitico cuando la mezcla
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Q@ Tabla 2. Matriz experimental de
los ensayos en la planta GIRS.

Ensayo  T(°C) pH Dy (mm)
SST1 30 4 0,2
SST2 30 4 0,8
SST3 30 9 02
SST4 30 9 08
SSTH 85 4 0,2
SST6 85 4 08
SST7 85 9 0,2
SST8 85 9 0,8

gaseosa contiene aerosoles en la
proporcidn esperada en el recinto
de contencion a tiempos largos en
la evolucién de un accidente seve-
ro. Por otro, el andlisis de la efi-
ciencia del sistema recombina-
dor/condensador como filtro de ae-
rosoles.

La instalacién RECA, que com-
parte algunos sistemas con PECA
(sistema de generacién de aeroso-
les y control y adquisicién de da-
tos), consta bdsicamente de un cir-

cuito que contiene el recombinador
catalitico y un intercambiador de
calor. El circuito se complementa
con un sistema propio de suminis-
tro de gases e instrumentacién es-
pecifica para la medida de H, y O..
La figura 6 muestra un esquema de
distintos componentes de la insta-
lacién RECA.

Latabla 1 presenta la matriz ex-
perimental de los ensayos que se
estdn llevando a cabo en el Ciemat
dentro de este proyecto.

El programa experimental que
realiza Ciemat en el proyecto
CONGA incluye la actuacién con-
junta de las instalaciones PECA y
RECA. Los ensayos en la planta
PECA tienen como objetivo carac-
terizar el término fuente a largo
plazo en el recinto de contencion
bajo las condiciones de contorno
caracteristicas. Los resultados de
estos ensayos servirdn para deter-
minar la fuente de aerosoles que se
deberd introducir en la linea de la
instalacién RECA para el estudio
del recombinador.

5. Planta GIRS

La planta GIRS es una instalacién
a escala de laboratorio para el estu-
dio de la eliminacién de vapores de

© Figura 6. Diagrama de la instalacién experimental RECA.

yodo por gotas de agua producidas
por rociadores. GIRS se basa prin-
cipalmente en una vasija de vidrio,
de 1,3 metros de altura y base rec-
tangular de 50 por 50 centimetros.
A través de su tapa inferior se in-
troducen vapores de yodo (I,) y en
la tapa superior se inyecta solucién
acuosa, a un pH controlado, por
medio de un rociador. El objetivo
de los ensayos es la determinacién
de la eficiencia de los rociadores en
la eliminacidn de especies volatiles
de yodo. La figura 7 de la pagina si-
guiente ilustra esquemdticamente
la vasija de la planta GIRS.

La instalacién GIRS participa
en la actualidad en el proyecto DA-
BASCO [6] dentro del IV Progra-
ma Marco de la UE. En el marco
del mencionado proyecto se estin
llevando a cabo tareas de cardcter
tanto analitico como experimental.
La matriz de ensayos (tabla 2) ha
sido disefada para ofrecer datos
que cuantifiquen el efecto del pH,
de la temperatura y del tamaio de
gota del rociador en los procesos
de eliminacién de yodo gaseoso.

6. Conclusiones
El Ciemat lleva mads de diez afios
recorridos en el campo de la se-
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© Figura 7. Diagrama esquematico de la instalacion GIRS.
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guridad nuclear a nivel experi-
mental y, en la actualidad, cuenta
con tres instalaciones experimen-
tales de mediana y pequefia esca-
la para la realizacion de ensayos
de efectos separados que contri-
buyan al conocimiento de algu-
nos de los fenémenos concretos
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@ Antonio Munuera y José Ramén Alonso*

Los sucesos ATWS

Los ATWS (Anticipated
Transients Without Scram),
como incidentes potenciales
en los que el sistema de
proteccion del reactor debe
actuar, pero en los que las
barras de control no se
insertan, implican un
desequilibrio entre la potencia

generada y la extraida, y si la
potencia del nucleo no se
reduce en poco tiempo se
llegara a una situacion de dafio
severo. Los cambios en la
normativa, realizados a
principios de los afios 80,
incluyen requisitos especificos '
para cada tipo de reactor. |

1. Significado de los
sucesos ATWS

Las centrales nucleares tienen en
comtin con otras centrales de gene-
racién de potencia, o con otras ins-
talaciones industriales de otro tipo,
disponer de sistemas de control pa-
ra mantener los pardmetros impor-
tantes para el proceso dentro de sus
limites correctos. Estos sistemas de
control son, por consideraciones
propias reflejadas en su diseifio,
efectivos en un rango limitado. Si
se produce un suceso en el que los
pardmetros a controlar exceden sus
limites normales, existen sistemas
adicionales a los de control para
proteger la instalacién. En una cen-
tral nuclear, le corresponde al siste-
ma de proteccion el inicio automd-
tico de estas acciones, fundamen-
talmente provocando la insercién
de las barras de control, parando el
reactor y, asi, mantener los siste-
mas en condiciones aceptables.

* Antonio Munuera, licenciado en ciencias
fisicas, jefe del Area de Anilisis de Siste-
mas Nucleares, y José Ramén Alonso, inge-
niero industrial, pertenecen a la subdirec-
cién de Ingenieria del CSN.

Existen sucesos que afectan a
las condiciones normales de refri-
geracion del reactor y que tienen
una alta probabilidad de ocurren-
cia; si en estos casos fallara ademads
el sistema de proteccidn, el suceso
podria derivar en consecuencias
potencialmente severas. El cierre
de las vdlvulas de vapor principal o
de las lineas de agua de alimenta-
cién, el disparo de las bombas de
agua de alimentacién o de conden-
sado pueden impedir o reducir, al
menos temporalmente, la extrac-
cién de calor del sistema primario,
aislando el reactor de su foco frio
normal, interrumpiendo la extrac-
cién del calor generado en el nd-
cleo. Sefiales reales o esptireas que
indican condiciones fuera de lo
normal, o sucesos externos a la
central como la pérdida de alimen-
tacién eléctrica exterior, pueden
iniciar el cierre de esas valvulas o
provocar el disparo de las bombas.
La actuacién del sistema de protec-
cién y la insercion de las barras de
control limita las consecuencias de
estos sucesos a un pequefio incre-
mento transitorio tanto en la pre-
sion del sistema de refrigeraciéon

del reactor como en su temperatura
y en la potencia del nicleo. Sin em-
bargo, si las barras de control no se
insertan ante este tipo de sucesos,
se producird un desequilibrio im-
portante entre la potencia generada
y la extraida, lo que dard como re-
sultado un aumento de la presién
del sistema de refrigeracidn, lo que
a su vez podria llegar a suponer
una amenaza para la integridad del
sistema, incluyendo la vasija del
reactor, las tuberias y las vilvulas
asociadas. A menos que la potencia
del niicleo y la presion del sistema
se reduzcan en pocos minutos den-
tro de los limites que los sistemas
de refrigeracién sean capaces de
controlar, en poco tiempo se pro-
ducird el descubrimiento del nu-
cleo y comenzard posteriormente
el proceso de daiio y fusién poste-
rior. Ciertamente, el grado de seve-
ridad de tales sucesos varia en fun-
cién del disefio de reactor y puede
ser modificado por la actuacién de
otros sistemas.

Como sucesos ATWS (Antici-
pated Transients Without Scram),
en la jerga tradicionalmente utili-
zada, se consideran aquellos inci-
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dentes de categoria II (tabla 1), an-
te los que el disparo de reactor de-
be actuar y que, sin embargo, no se
insertan las barras de control; esto
puede ser debido a que la sefial de
actuacion no prospera, no abren los
interruptores de disparo, o bien
porque existe algin fallo que afec-
te a todas ellas, tal como un desali-
neamiento mecdnico en los inter-
nos de la vasija por un problema
mecdnico o un fallo hidrdulico en
los BWR, que impide que las ba-
rras de control se inserten.

Un argumento utilizado para
considerar la necesidad de incluir
los ATWS en la evaluacion de se-
guridad, ya utilizado en el WASH-
1270, no es que el sistema de pro-
teccidn y los sistemas de aporte de
reactividad sean poco fiables, sino
por la relativamente alta tasa de ac-
tuacion requerida frente a sucesos
previstos, las consecuencias a evi-
tar, la extraordinariamente alta fia-
bilidad requerida y el nimero de
centrales nucleares existente.

Lo que se cuestiona es, en defi-
nitiva, la capacidad de alcanzar y
mantener una fiabilidad muy alta
en un tnico sistema sometido a la
potencialidad de fallos multiples
con una causa unica. La posibili-
dad de tales fallos en modo comuin,
ya observados en los sistemas de
proteccion y en otros sistemas, au-
menta las dudas sobre la validez de
los datos estadisticos utilizados pa-
ra demostrar la fiabilidad de los sis-
temas de proteccién y lleva a la
conclusion de que los sucesos
ATWS deben ser analizados y teni-
dos en cuenta en la evaluacién de
seguridad de los reactores.

La importancia de los sucesos
ATWS en la evaluacion de la segu-
ridad de los reactores estd relacio-
nada con la necesidad de su consi-
deracion en el disefio de los reacto-
res, extendiendo esta evaluacién
a los sucesos ATWS que podrian
suponer una contribucién impor-
tante al riesgo global de la opera-
cion de las centrales nucleares. El
principal riesgo asociado a este te-
ma se deriva de la gran liberacién

potencial de productos de fisién si
se alcanzan condiciones de fusion
del nicleo del reactor. Algunos
transitorios previstos, si no son
controlados por la insercién de las
barras de control o por la accién de
otros sistemas, podrian dar como
resultado una fusién de nicleo.

2. Experiencia operativa.
Incidentes

En este apartado se pretende desta-
car aquellos incidentes operativos
que han sido mas significativos.

En cuanto a la experiencia de
operacion de los diferentes tipos de
reactores, se han identificado fallos
en modo comin que se han tradu-
cido en un fallo del sistema de dis-
paro del reactor. En el sistema de
proteccidn del reactor de la central
de Kahl se produjo un fallo de to-
dos los relés de disparo, que fue
descubierto durante una prueba de
vigilancia periédica. Este reactor
de 15 MW de potencia eléctrica ne-
ta, es un BWR de disefio General
Electric construido en Alemania a
partir de 1958, que alcanzé la pri-
mera criticidad en 1960 y actual-
mente parado desde 1985. Sin em-
bargo, el mismo modo de fallo se
detect6é en Monticello, Minnesota.
En este ultimo caso el fallo obser-
vado fue parcial y detectado duran-
te las pruebas preoperacionales,
antes de la entrada en operacién de
esta central, mediante los procedi-
mientos normales de prueba.

El fallo en la central de Kahl es
ilustrativo de cémo un fallo en mo-
do comiin puede afectar a los siste-
mas de proteccion. En este caso, el
fallo tuvo lugar tras la sustitucion
completa de los relés de disparo.
De acuerdo con los procedimientos
de garantia de calidad se probé to-
do el sistema incluyendo los relés
sustituidos, antes de que el reactor
volviese a operacion. Sin embargo,
el fallo potencial no se detect6 has-
ta que los relés estuvieron en ope-
racion durante dos semanas debido
a que el procedimiento de prueba
no estaba disefiado para detectar
ese tipo de fallo.

El fallo fue el resultado de un
tratamiento térmico inadecuado en
el aislamiento de las bobinas du-
rante la fabricacién de los relés.
Estos relés funcionaban en el modo
de fallo seguro, en el que los con-
tactos se mantenian cerrados en
operacién normal mediante la
energizacion de las bobinas corres-
pondientes. La interrupcion de ali-
mentacion eléctrica a estas bobi-
nas, como resultado de una seiial
de disparo o el fallo de esta alimen-
tacién eléctrica, deberia haber pro-
vocado la apertura de los contac-
tos. Durante operacién normal, el
calor generado en estas bobinas en-
dureci6 su aislamiento provocando
ademads que los contactos se man-
tuvieran cerrados. En esta condi-
cidn, la interrupcion de alimenta-
cion eléctrica no habria iniciado el
disparo del reactor. Puesto que to-
dos los relés eran del mismo fabri-
cante y funcionaban de la misma
forma, el fallo fue comiin a todos
ellos. Si se hubiese introducido en
el disefio, fabricacién o funciona-
miento, alguna diversidad proba-
blemente no habria afectado por
igual a todos los relés.

Este ejemplo ilustra también la
dificultad de identificar en un dise-
flo todos los mecanismos de fallo
en modo comun. Posiblemente el
tratamiento térmico a realizar no
estaba especificado con suficiente
detalle en el proceso de fabrica-
cion. A partir de la deteccidn de es-
te problema, se modificé el proce-
so de fabricacién por lo que es po-
co probable que este tipo de fallo
particular vuelva a suceder.

Otros fallos similares al descri-
to, por haber afectado también a las
solenoides de relés y cuya causa ha
sido un mecanismo de fallo en mo-
do comiin, se han descrito en otros
casos. Un ejemplo fue el ocurrido
en agosto de 1981 en Grand Gulf
unidad 1, en el que las valvulas pi-
loto del sistema de disparo del reac-
tor se identificaron en posicion
energizada cuando no existia ali-
mentacion eléctrica a las bobinas
correspondientes.
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© Tabla 1. Criterios de seguridad (ANSI/ANS 51.1)

Criterios de seguridad

Tipos de condicidn

| I I v
a. Las operaciones normales o los incidentes deben mitigarse de forma que las dosis
radioldgicas al exterior sean menores que los criterios del 10 CFR50 Ap. | o 10CFR100. ° ° ° °
b. Las operaciones normales y los incidentes deben mitigarse de forma que se cumplan
los requisitos del codigo ASME y normas establecidas. ° ° ° °
c. Las operaciones normales y los incidentes deben mitigarse con un margen apropiado
para que no se excedan los limites de disefo del combustible. ° °
d. Las operaciones normales no evitaran alcanzar y mantener una parada y el enfriamiento
normal de la planta. e
e. Los sucesos no deben evitar alcanzar y mantener una parada y el enfriamiento ordenado
de la planta. ° ° °
f. Las operaciones normales o los sucesos no deben provocar una pérdida de la funcién
] @ L] ]

de seguridad o la actuacion de los equipos de seguridad.

Seguramente entre los reac-
tores PWR fue el incidente ocu-
rrido en la unidad 1 de la central
de Salem, en febrero de 1983, el
que mas repercusion tuvo. Duran-
te el arranque de esta central, am-
bos interruptores de disparo per-
manecieron cerrados a pesar de
recibir una sefial vdlida de dispa-
ro del reactor motivada por muy
bajo nivel en los generadores de
vapor. El fallo a la apertura se
atribuyd en este caso a las bobinas
de disparo, bobinas de baja ten-
sién, del sistema de disparo del
reactor. El operador actué ma-
nualmente desde la sala de con-
trol el interruptor de disparo unos
30 segundos después de que se
generase la sefial automatica. Es-
ta sefal prosperd al actuar sobre
las bobinas de derivacién (shunt)
del propio interruptor, controldn-
dose a continuacién la situacion.
En este caso, la causa del fallo se
atribuyé al tipo de lubricante uti-
lizado en las partes moviles del
interruptor, que al tener una vis-
cosidad mayor de la deseada, lle-
g6 a impedir su actuacion.

Como resultado de este inci-
dente, la US NRC edit6 una carta
(Generic letter-83-28), en la que
se requeria a todas las centrales la

adopcion de acciones para mejo-
rar la fiabilidad del sistema de dis-
paro y la capacidad de gestion ge-
neral. Las acciones requeridas su-
ponen un reforzamiento de
actuaciones, abarcando cuatro
areas diferenciadas:

— Andlisis y revision tras un dis-
paro, con el fin de asegurar que las
causas de un disparo no programa-
do, asf como la respuesta de los
equipos de seguridad, han sido en-
tendidas antes de proceder a un
nuevo arranque.

— Clasificacién de componentes
¢ interfase con el suministrador, de
forma que exista una clasificacién
adecuada de equipos necesarios
para cumplir las funciones de segu-
ridad y que se siguen correctamen-
te las recomendaciones del fabri-
cante o suministrador.

— Realizacion de pruebas des-
pués de la ejecucién de manteni-
miento, con el fin de garantizar al
operabilidad de los componentes
de seguridad.

— Mejoras en la fiabilidad del
sistema de disparo del reactor, para
asegurar que la sefal de disparo
también se produce en las bobinas
de derivacion y que las pruebas a
realizar se llevan a cabo en todos
los reactores.

3. Historia y cronologia
La forma en la que los ATWS de-
ben ser tenidos en cuenta tanto en
el disefio como en las evaluaciones
de seguridad de las centrales nucle-
ares ha sido objeto de mdltiples
controversias, tanto dentro de la in-
dustria como en la NRC. Esta con-
troversia tiene su origen en las dis-
tintas percepciones de las conse-
cuencias de un suceso de este tipo.
La historia relacionada con los
ATWS se remonta a finales de la
década de los 60, en que este tipo
de transitorios comienza conside-
rarse como una cuestioén potencial
de seguridad, cuando el comité
consultivo de la NRC Advisory
Commitee on Reactor Safeguards,
ACRS, apunt6 la posibilidad de
aparicion de un problema de segu-
ridad si tenia lugar un fallo en mo-
do comtin en la actuacién del siste-
ma de proteccién. A partir de en-
tonces se han ido sucediendo
numerosos estudios y actividades
reguladoras, de los que a continua-
cién se hace una breve descripcion.
En 1973 la Comision de Energia
Atémica publicé el documento
WASH-1270: Technical Report on
Anticipated Transients Without
Scram for Water Cooled Power Re-
actors, que contiene los requisitos
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originales sobre proteccion frente a
los ATWS. En este documento, la
NRC adopté el objetivo de consi-
derar como sucesos inaceptables
aquellos cuya probabilidad de ocu-
rrencia fuese mayor que 10-6 reac-
tor-afio. En este documento, la
NRC concluia que era necesaria la
adopcién de medidas correctoras
mediante uno de las siguientes mé-
todos: reducir la frecuencia de ocu-
rrencia de transitorios que supon-
gan la actuacién del sistema de
proteccion, aumentar la fiabilidad
del sistema de proteccidn, o incor-
porar sistemas que mitiguen las
consecuencias de los ATWS.

Por su parte, la industria ameri-
cana y en particular los suministra-
dores principales respondieron al
WASH-1270 empezando a desa-
rrollar los métodos aceptables para
los andlisis de ATWS. En octubre
de 1974, presentaron a la NRC una
serie de estudios sobre ATWS apli-
cables a sus disefos especificos. La

postura bésica de la industria era
que la alta fiabilidad de los siste-
mas de proteccién hacia que la pro-
babilidad de un ATWS fuera sufi-
cientemente pequefia como para no
tener que considerar los ATWS
dentro del disefio. La industria, por
tanto, consideraba que el coste de
los cambios requeridos por la pos-
tura de la NRC para mitigar los
ATWS podria ser importante y no
Justificado.

En 1977 la NRC inici6 un estu-
dio extensivo para la reevaluacion
de toda la informacién disponible
sobre los ATWS, que dio como re-
sultado la publicacién en 1978 del
NUREG-0460: Anticipated Tran-
sients Without Scram for Light Wa-
ter Reactors. Este NUREG recogia
la revisién y la evaluacion de la in-
formacion desarrollada durante los
10 anos anteriores sobre los andli-
sis de ATWS y la manera de consi-
derar dichos sucesos en el disefio y
evaluacion de seguridad de las cen-

trales nucleares. En este documen-
to se sefalaba que la frecuencia de
un ATWS podria llegar a ser exce-
sivamente alta.

En septiembre de 1980 la NRC
recomendd la publicacién dentro
del 10 CFR50 de una regla que in-
cluyera mejoras en el disefio de los
reactores, con objeto de reducir la
probabilidad de ocurrencia de los
ATWS y de mitigar las posibles
consecuencias. Con tal fin, en no-
viembre de 1981 la NRC propuso
para comentarios publicos tres po-
sibles propuestas:

— La alternativa propugnada por
la NRC para establecer unos crite-
rios de actuacion y la necesidad de
efectuar andlisis especificos para
cada planta.

— La alternativa de la industria,
que proponia la realizacion de mo-
dificaciones especificas segun el ti-
po de reactor y el tipo de fabrican-
te. En general, los suministradores
principales proponian aumentar la

Ejemplo de evolucién ante un ATWS

El caso que se presenta a continuacion es un ejem-
plo tipico de posibles evoluciones de secuencias
accidentales tipo ATWS, que no representa exacta-
mente ni los andlisis de licenciamiento aplicables
ni la evolucién de la planta en el caso de un segui-
miento estricto de los procedimientos de operacién
de emergencia especificos, pero si que muestra al-
gunas de las caracteristicas asociadas a la evolu-
cion de estos accidentes.

Planta BWR de GE
Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran la respuesta de una
central BWR-3 estdndar en caso de aislamiento de
las lineas de vapor principal sin insercion de las ba-
rras de control. El transitorio fue ejecutado con el
codigo RETRAN-03.

A continuacién se resumen los principales
eventos de la secuencia:

Tiempo (s) Eventos de la secuencia

0.00 Comienzo del estado-estacionario.
20.00  Activacion espuria de la sefal de aisla-
miento de MSIVs.
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Sefial de disparo del reactor por cierre

Se inicia el ciclado automaético de las val-
vulas de alivio con el consiguiente calen-
tamiento de la piscina de supresién (toro).
Senfal de disparo del reactor por alta pre-

Comienza el ciclado automatico de valvu-
las de alivio/seguridad.

Activacién légica ARI/RPT. Disparo de
bombas de recirculacion que logra cortar
el répido incremento de flujo neutrénico.
Se establece un nivel de potencia cerca-
no al 50% de la nominal con un caudal
del ntcleo del 35 % en circulacion natu-

Iniciacion manual de inyeccién de boro
con 2 bombas del SBLCS.

20.25

MSIVs.
23.00

sion.
24.00

ral.
85.00

600.00

Reactor subcritico.

Se alcanza una temperatura final en el to-
ro cercana a 85 °C.

En este escenario no se tuvo en cuenta la
actuacion del sistema LPCI en su modo
de operacion refrigeracién del toro ni las
acciones manuales de POE para control
de nivel.
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fiabilidad de la parte eléctrica del
sistema de disparo, incorporando
un método diverso, separado e in-
dependiente para iniciar el disparo
del reactor.

— La alternativa denominada co-
mo alternativa Hendrie, segiin la
cual para resolver la problematica
asociada a los ATWS era necesario
establecer un programa que garan-
tizara la fiabilidad de los sistemas
de proteccion, incorporando modi-
ficaciones si fuese necesario.

En 1982 la NRC constituyé un
grupo de trabajo con el objetivo de
estudiar las diferentes alternativas.
Este grupo de trabajo elaboré un
documento denominado SECY-83-
293: Amendments to 10 CFR 50 re-
lated to Anticipated Transients
Without Scram (ATWS) Events, ba-
sado en la tercera de las tres alter-
nativas que fue la que finalmente
prevalecid y que es la base de la
modificacidn final del 10 CFR
50.62.

4. Licenciamiento

y regulacion

4.1. Criterios de aceptacion

El criterio basico seguido en su dia
por la US-NRC para no clasificar
los sucesos ATWS como accidente
base de diseiio fue debido a la baja
probabilidad de que los mismos
puedan llegar a ocurrir. Por contra,
y debido a las severidad de sus
consecuencias, si que considero
necesario implantar medidas diri-
gidas tanto a rebajar todavia mas
sus posibilidades de ocurrencia co-
mo a mitigar sus efectos.

Los criterios para valorar su
aceptacion se traducen, como prin-
cipal criterio, en que las conse-
cuencias radioldgicas calculadas
deben ser inferiores a las estableci-
das en el 10 CFR 100. Ademis, se
han desarrollado criterios de acep-
tacion especificos para la integri-
dad del sistema primario, la inte-
gridad del combustible, la integri-
dad del recinto de contencién, la

capacidad de refrigeracién y man-
tenimiento de parada a largo plazo
y del disefio de los sistemas de mi-
tigacion.

— Consecuencias radioldgicas.
Una fuente de radiactividad pro-
viene de la actividad normalmente
presente en el sistema refrigerante
del reactor durante la operacién
normal o tras una parada. En un su-
ceso ATWS pueden ocurrir fallos
adicionales de las vainas de com-
bustible lo que supondria una libe-
racién adicional de parte del inven-
tario de material radiactivo conte-
nido en las varillas de combustible.
La fuga de radiactividad es posible
a través de varios caminos. El refri-
gerante primario, que inicialmente
contiene cierta cantidad de mate-
rial radiactivo, es vertido a la con-
tencion y puede fugarse al exterior.
Otro camino de liberacién al exte-
rior es a través de fugas en los ge-
neradores de vapor. Dado que en
un ATWS es posible la apertura de
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© Figura 1. Aislamiento de vapor con ATWS. Poten-

cia en APRMs (%).
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© Figura 3. Aislamiento de vapor con ATWS. Cauda-

les de vapor y FW (Kg/s).
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© Figura 2. Aislamiento de vapor con ATWS. Caudal

del niicleo (%).

0.0 100.0 2000 300.0 ~400.0  500.0° 600.0  700.0"

1200 1100

Temperatura Toro

0.0 20.0 400 600 800 1000

0.0 100.0  200.0

300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
Tiempo (seg)

© Figura 4. Aislamiento de vapor con ATWS. Tem-

peratura agua de toro (°C).
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las vélvulas de seguridad de vapor
principal, no es descartable que és-
te sea un camino potencial de libe-
racion al exterior. Las dosis radio-
l6gicas calculadas como conse-
cuencia de los sucesos ATWS
deben estar dentro de los limites re-
flejados en el 10 CFR 100.

— Integridad del sistema prima-
rio. Debido a que para limitar las
consecuencias de los sucesos
ATWS es necesario disponer de ca-
pacidad de alivio de presion, el cri-
terio en cuanto a integridad del sis-
tema primario se traduce en que la
presién y temperatura calculada
debe estar limitada por debajo del
nivel de esfuerzos médximo en la
barrera de presién de acuerdo con
la seccién III del codigo ASME
(nivel C de servicio). Ademas, la
deformacion médxima de los com-
ponentes de la barrera a presion del
sistema de refrigeracion debe ser
tal que el reactor pueda llevarse a
parada fria de forma segura sin que
resulte ninglin otro incumplimien-
to de los criterios establecidos para
sucesos ATWS.

— Integridad del combustible.
Este criterio se establece para limi-
tar el dafio potencial en el combus-
tible que se traduciria en un au-
mento del inventario de productos
de fisién presentes en el agua del
sistema de refrigeracién del reac-
tor. De esta forma, el dafio a las va-
rillas de combustible como conse-
cuencia de un suceso ATWS no de-
be ser significativo como para
provocar una deformacién de ni-
cleo, impedir su refrigeracién y en
consecuencia impedir la parada se-
gura. El nimero de varillas que se
podria esperar que llegasen a rom-
perse debe estar condicionada por
la evaluacion de liberacién de ma-
terial radiactivo. En ausencia de li-
mites especificos para un ATWS,
es posible utilizar los limites de
temperatura de vaina y los limites
de oxidacidn especificados como
criterios de aceptacién para el sis-
tema de refrigeracién de emergen-
cia. Dado que no es ficil desarro-
llar un limite de temperatura como

criterio para determinar cuando las
varillas de combustible fallan, su-
poner que fallan aquellas que al-
canzan condiciones de DNB es un
criterio conservador.

— Integridad del recinto de con-
tencion. Con objeto de valorar si la
contencidn mantiene su integridad,
el criterio a considerar se basa en
que los valores de presion de con-
tencién, temperatura y otras varia-
bles no debe exceder los valores de
diseilo de la estructura de conten-
cién ni de los componentes, equi-
pos y sistemas necesarios para la
parada segura del reactor. El pro-
posito de la adopcion de un criterio
para la integridad del recinto de
contencidn, es asegurar que ésta se
mantiene durante un ATWS. De los
célculos realizados y de los datos
de diseflo tipicamente utilizados,
se puede indicar que las condicio-
nes de temperatura y presion alcan-
zadas en la contencién no son las
condiciones limitativas para los
ATWS. En los reactores BWR se
ha identificado una posibilidad de
fallo potencial motivada por el in-
cremento de temperatura en la pis-
cina de supresién. La experiencia
operativa indica la posibilidad de
aparicion de inestabilidades al des-
cargar vapor en la piscina de supre-
sién, dependiendo de la tasa de va-
por descargado y de la temperatura
de la misma. Esta posibilidad de al-
canzar condiciones de inestabili-
dad se reduce limitando la tempe-
ratura a un valor por debajo de un
umbral al cual la inestabilidad de-
bida a este fenémeno ocurre.

— Capacidad de refrigeracion y
mantenimiento en parada a largo
plazo. El propésito de un criterio
para asegurar la capacidad de refri-
geracion a largo plazo es garantizar
que los equipos se encuentran dis-
ponibles para recuperar la situa-
cion tras un suceso ATWS. En ge-
neral, se trata de demostrar que la
planta es capaz de alcanzar una
condicion de parada segura y, por
tanto, se mantiene la capacidad de
hacer subcritico el reactor, estable-
cer su refrigeracion y mantener es-

ta situacion de forma indefinida.
Los sistemas y equipos encargados
de realizar esta labor son, en gene-
ral, los mismos que para otro tipo
de accidente. Puesto que estos sis-
temas son de baja presidn, la recu-
peracion tras un ATWS requiere la
refrigeracion y despresurizacién
del reactor, debiendo existir garan-
tias suficientes sobre su operabili-
dad, su capacidad de refrigeracién,
efectividad de sistemas de inyec-
cién de boro, fuentes de suministro
de agua, acciones del operador y
tiempo necesario para alcanzar esa
situacion de parada.

4.2. Disefio de sistemas

de mitigacion. Regulacién:

10 CFR 50.62 y RSK-81

Los sistemas de mitigacién son
aquellos sistemas encargados de li-
mitar las consecuencias de este ti-
po de sucesos. Normalmente estos
sistemas dispondrdn de una actua-
cion automdtica cuando se alcan-
cen determinados niveles en las
condiciones vigiladas y continua-
rdn sus funciones sin necesidad de
actuacion manual por parte del
operador, a menos que se pueda de-
mostrar razonablemente que estas
actuaciones manuales puedan lle-
varse a cabo de forma ordenada y
con tiempo suficiente. Estos siste-
mas de mitigacion deben propor-
cionar de forma separada e inde-
pendiente del sistema de protec-
cién, suficiente reactividad
negativa asi como capacidad para
limitar las consecuencias de estos
sucesos y, en particular, limitar la
presién del reactor y mantener el
nticleo refrigerado. En cuanto a las
acciones manuales, es razonable-
mente creible que un operador bien
entrenado responda de forma co-
rrecta ante la mayoria de los suce-
sos anormales; sin embargo, su res-
puesta ante un suceso inusual co-
mo un ATWS es menos predecible.
Por esta razdn, se suele requerir no
dar crédito a las acciones del ope-
rador durante los primeros diez mi-
nutos del incidente, tiempo estima-
do como suficiente para que el ope-
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© Figura 5. Sala de control de una central nuclear.

rador identifique y evalde la situa-
cion para tomar las acciones opor-
tunas. En este caso se considera
que las acciones a adoptar por el
operador son acciones sencillas, ta-
les como iniciar la inyeccién de bo-
ro en los PWR o realinear el RHR
en modo de refrigeracién de pisci-
na en los BWR.

Tal como se ha descrito ante-
riormente, la NRC publicé una mo-
dificacion al 10 CFR 50.62 estable-
ciendo los requisitos de reduccidén
del riesgo de los ATWS para los re-
actores de agua ligera. Los requisi-
tos de este 10 CFR 50.62 estable-
cen diferentes requisitos, depen-
diendo del disefio de cada reactor.
A continuacién se mencionan los
aspectos mas destacables para los
reactores PWR de disefio Westing-
house y para los BWR de General
Electric:

— Cada reactor PWR debe dis-
poner de un sistema separado del
sistema de disparo del reactor que,
partiendo de la sefial del sensor y
hasta el dispositivo final de actua-
cidn, inicie de forma automaética el
sistema de agua de alimentacién
auxiliar (o de emergencia) a los ge-

neradores de vapor y provoque el
disparo de la turbina principal ante
condiciones indicativas de ATWS.
Este sistema debe estar disefiado
para realizar su funcién de forma
fiable y debe ser independiente del
sistema de disparo del reactor
existente.

— Cada reactor BWR debe dis-
poner de un sistema alternativo de
insercién de barras (ARI) que sea
diverso del sistema de disparo del
reactor desde el sensor y hasta el
dispositivo de actuacién final. Este
sistema ARI debe estar disefiado
para realizar su funcién de forma
fiable e independiente del sistema
de disparo del reactor. Ademas, los
reactores BWR deben disponer de
un sistema con capacidad de inyec-
tar agua borada en el reactor
(Standby Liquid Control System,
SBLCS) con el caudal y la concen-
tracién de boro suficientes como
para insertar la reactividad negati-
va necesaria para lograr la parada
del reactor. Adicionalmente, en es-
te tipo de reactores se debe produ-
cir el disparo automadtico de las
bombas de recirculacidn ante situa-
ciones de ATWS.

Esta modificacion del 10 CFR se
complementa con la carta genérica
(Generic letter 85-06) en la que se
establece una guia para los requisi-
tos de garantia de calidad de los
equipos relacionados con ATWS.
Para dar cumplimiento a estos re-
quisitos, el grupo de propietarios de
Westinghouse (WOG) elaboré un
documento WCAP-10858 AM-
SAC, ATWS Mitigation System Ac-
tuation Circutry, Generic Design
Package, en el que se contemplan
tres alternativas en las que basar el
disefio de un sistema de mitigacién
de ATWS. Puesto que los andlisis
de transitorios identifican que en
estos reactores de agua a presion
los sucesos ATWS mds severos son
los que suponen la pérdida de agua
de alimentacion a los generadores
de vapor, tales como pérdida de
carga (con disparo de la turbina
principal por pérdida de vacio en el
condensador) y pérdida completa
de agua de alimentacidn, las alter-
nativas consideradas contemplan la
deteccidn de esta situacion. Esto es,
activacion del AMSAC por bajo ni-
vel en los generadores de vapor, por
bajo caudal de agua de alimenta-
cién o por disparo de las bombas de
agua de alimentacién o cierre de las
védlvulas de agua de alimentacion
principal. Las actuaciones que este
sistema realizard consisten en el
arranque del sistema de agua de ali-
mentacion auxiliar (antes de 60 se-
gundos del inicio) y disparo de la
turbina principal (antes de 30 se-
gundos del inicio). Este WCAP fue
aprobado por la NRC con caricter
genérico, siendo la base para la in-
corporacion de este sistema de for-
ma individualizada.

Por su parte, en Alemania, en la
entonces RFA, la Comisién de Se-
guridad de Reactores (RSK) encar-
gada de realizar una compilacién
de los requisitos relacionados con
la seguridad, a partir de las guias
elaboradas para los reactores de
agua a presion de enero de 1979,
edité una revision de estas guias en
octubre de 1981 conocidas como
RSK-81.
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Esta edicidn, como figura en la
introduccién de dicho documento,
se realizo con el propésito de facili-
tar el proceso de deliberacion inter-
no de esta comision para valorar la
seguridad de los reactores PWR. En
este sentido, el alcance de la aplica-
cién de las guias contenidas en esa
RSK-81 debe analizarse caso por
caso, y aunque no son directamente
mandatorias, proporcionan una in-
dicacion razonable para garantizar
las condiciones de seguridad.

La RSK-81, en su apartado 20,
identifica las condiciones en que se
deben analizar los fallos del siste-
ma de disparo del reactor ante tran-
sitorios operacionales. La mencio-
nada Comision de Seguridad con-
sidera que para reducir el riesgo en
caso de fallo del sistema de disparo
del reactor se deben analizar las si-
guientes condiciones:

— La evolucion de los transito-
rios operacionales debe analizarse
suponiendo el fallo completo del
sistema de disparo del reactor ante
los siguientes supuestos:

» Fallo del sumidero principal de
calor, esto es, como resultado de
una pérdida de vacio y/o el cierre de
las vélvulas de aislamiento de vapor
principal, manteniendo alimenta-
cion eléctrica a la estacion de alivio.

* Fallo del sumidero principal
de calor con fallo de alimentacién
eléctrica a la estacién de alivio.

* Mdximo aumento en la extrac-
cién de calor, esto es, como resul-
tado de la apertura de las vdlvulas
de bypass de turbina o las vdlvulas
de seguridad de vapor principal.

* Pérdida completa del suminis-
tro de agua de alimentacion.

* Mixima reduccién de caudal
del refrigerante del reactor.

* Mdxima variacion de reactivi-
dad como consecuencia de la ex-
traccion de barras de control o de
un banco de control, suponiendo
funcionamiento a plena carga y
desde disponible caliente.

e Reduccidn de presién como
consecuencia de la apertura de
una valvula de seguridad del pre-
sionador.

* Mdxima reduccion de la tem-
peratura de entrada al reactor como
consecuencia de un fallo de un
componente activo del sistema de
suministro de agua de alimenta-
cién.

Estos andlisis deben considerar
los cambios en los parametros y los
diferentes estados de los sistemas
que intervienen en el control de los
procesos. Con la excepcion de los
sistemas afectados, el resto de sis-
temas pueden considerarse opera-
bles, no siendo necesario conside-
rar ademads la existencia de equipos
en mantenimiento.

— La evaluacién de los transito-
rios correspondientes debe demos-
trar que no se exceden los niveles
de esfuerzo a que estard sometida
la barrera de presién, que deben ser
inferiores a los limites de servicio
nivel C considerados en el codigo
ASME seccion II1.

— El sistema de boracién y los
sistemas de extraccién de calor re-
sidual deben estar disefiados de
forma que su disponibilidad esté
garantizada bajo las condiciones
supuestas en los andlisis y, después
de estos sucesos, para garantizar la
parada del reactor.

5. Aplicacion en Espaiia
(licenciamiento)

En Espaiia, el licenciamiento de es-
te tema se realizo a finales de la dé-
cada de los afios 80. La situacion
actual se puede resumir como si-
gue a continuacion.

La central nuclear Santa Maria de
Garofia incorporé en 1987 un siste-
ma alternativo de insercion de barras
(ARI) y un sistema de disparo de au-
tomdtico de las bombas de recircula-
cién por alta presion (RPT). Asimis-
mo, en 1988 se procedié a modificar
el sistema de inyeccidon de boro
(Standby Liquid Control System) de
cara a cumplir con los requisitos del
10 CFR 50.62.

En Cofrentes, tanto el ARI co-
mo el RPT se incorporaron en
1988. El sistema de inyeccion de
boro (SLCS) no fue necesario mo-
dificarlo ya que su disefio original

cumplia los requisitos de la norma-
tiva. Ademds, en este caso se in-
corporé un sistema de reduccion
del agua de alimentaciéon mediante
un runback del sistema.

Para los PWR de 3 lazos y de di-
seflo Westinghouse, esto es Alma-
raz, Ascé y Vandell6s 11, siguiendo
la referencia de la documentacién
genérica elaborada por el grupo de
propietarios, se realizé en 1989 una
modificacién de disefio para incor-
porar el sistema AMSAC. Este sis-
tema AMSAC, activo por encima
del 40% de potencia, cuando se al-
canzan condiciones de muy bajo
nivel en los generadores de vapor
provoca el disparo de la turbina
principal y el arranque del sistema
de agua de alimentacion auxiliar.
En estos casos, las modificaciones
de disefio correspondientes fueron
sometidas a un proceso de licencia-
miento previo a su incorporacion.

En el caso de la central nuclear
José Cabrera, también de disefio
Westinghouse, dada su singulari-
dad y teniendo en cuenta que la
propia revisioén de 10 CFR 50.62
admite la posibilidad de justificar
la no aplicacion de este requisito,
presentd para su licenciamiento
una propuesta de exencidn de estos
requisitos fundamentada en anéli-
sis especificos realizados con RE-
LAP-5, Mod 2. La relativamente
baja potencia (160 MWe), la alta
capacidad de alivio de las valvulas
de alivio del presionador, la relati-
vamente alta relacion entre el cau-
dal del sistema de refrigeracion y la
potencia térmica junto con la ma-
yor relacién entre el volumen de
contencién y potencia térmica
frente a otras centrales PWR, son
caracteristicas de esta central nu-
clear que repercuten favorable-
mente en los resultados de los ana-
lisis presentados. En este caso, los
andlisis realizados no sélo se cen-
traron en los casos mds limitantes
contemplados en el NUREG-0460
sino en todos los sucesos analiza-
dos en el Estudio de Seguridad
(FSAR) identificados como de
condicidn 11, aplicando como crite-
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rios de aceptacion los referidos an-
teriormente. Basindose en este
andlisis se eximio a esta central de
la incorporacién de una modifica-
cion de disefio para mitigar las con-
secuencias de los ATWS.

En cuanto a Trillo, en aplicacién
de los requisitos de la normativa
del pais de origen del proyecto, du-
rante el proceso de licenciamiento
correspondiente al permiso de ex-
plotacion, se requiri6 la realizacion
de los andlisis incluidos en la RSK-
81 citada anteriormente.

6. Resumen y conclusiones
Finalmente, y teniendo en cuenta
todo lo anterior, se puede destacar
lo siguiente.

Los Anticipated Transients Wit-
hout Scram (ATWS), como suce-
sos en los que el sistema de protec-
cion del reactor debe iniciar el dis-
paro del reactor pero éste no es
efectivo, implican un desequilibrio
entre la potencia generada por el
reactor y la extraida, lo que trae co-
mo consecuencia un aumento en la
temperatura y presion del sistema
primario. A menos que la potencia
del nicleo y la presién del sistema
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para incluir requisitos especificos
para cada tipo de reactor. Por su
parte, la Comision de Seguridad de
Reactores en Alemania (RSK) ela-

[J Standard Review Plan. NUREG-0800.
Section 15.8 Anticipated transients Wit-
hout Scram.

ONRC Fact Finding Task Force Report on
the ATWS Event at Salem Nuclear Genera-
tion Station Unit I on Ferbruary 25-83.
NUREG-0977.

O RSK Guidelines for Pressurized Wraer
Reactors. 3rd edition October-14.1.981.
RSK-81.

[J 10 CER 50.62. Requirements for Reduc-
tion of Risk from Anticipated Transients
Without Scram (ATWS) Events for Light-
Wtaer-Cooled Nuclear Power Plants.

O State of the Art Report on Boiling Water

boré unas guias, RSK-81, que,
aunque no son directamente man-
datorias, identifican las condicio-
nes en que se deben analizar los fa-
llos del sistema de disparo ante
transitorios operacionales.

En Espaila, mediante la aplica-
cién de los requisitos reguladores
del pais de origen del proyecto, se
han incorporado y licenciado las
modificaciones correspondientes,
con la excepcidén de la central nu-
clear José Cabrera en la que a par-
tir de estudios especificos se justifi-
¢6 la no necesidad de incorporar de
un sistema de mitigacién. El licen-
ciamiento de estas modificaciones
se realizé en los afios 87 y 90.

Con independencia del licencia-
miento de las modificaciones re-
queridas por la normativa, subsis-
ten aspectos que pueden suscitar
alguna controversia. Tal es el caso
del impacto del coeficiente de tem-
peratura del moderador en reacto-
res PWR, las acciones manuales a
realizar por el operador contempla-
das en los procedimientos de ope-
racion de emergencia en los reacto-
res BWR o las inestabilidades en
los reactores BWR. &

Reactors Stability. NEA/CSNI/R(96) 21.
January, 1997.

O Required Actions Based on Generic Impli-
cations of Salem ATWS Events. GL- 83-28.
[J Failure of Reactors Trip Breakers (Wes-
tinghouse DB-5) to Open on Automatic
Trip Signal. IEB-83-01.

O Failure of 76 of 185 Control Rods to Fully
Insert during Scram at BWR.IEB-80-17

O Degradation of BWR Scram Discharge
Volume Capability. IEB-80-14.

[ Reliability of ATWS Mitigation Systems
and Other NRC-Required Equipment not
Controlled by Plant Technical Specifica-
tions. Notice- 92-06.
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& Antonio Muiioz, José Rodriguez y José Maria Martinez-Val*

La seguridad industrial:
su estructuracion y contenido

El desarrollo industrial ha
llevado a un continuo
incremento de la productividad,
pero también el concepto de
seguridad ha ido cobrando
relevancia. Los autores abordan
en el articulo la estructuracion y

1. Introduccion

En la evoluci6n historica del desa-
rrollo industrial suelen distinguirse
tres fases que pueden caracterizar-
se por los conceptos primordiales o
mds significativos de cada una de
ellas.

La primera fase, propia de los
albores de la revolucidn industrial,
estuvo fuertemente marcada por el
concepto de productividad, al cual
se relegaban otros objetivos, pues
resultaba primordial asegurar que
los nuevos procesos de produccion
tuvieran capacidad suficiente para
rentabilizar las inversiones efec-
tuadas. Es una fase que se dio, so-
bre todo, en los paises de mds tem-
prana industrializacién, pero que
también se aprecia en los paises de
incorporacion mas tardia a la revo-
lucion industrial, en los cuales fue
necesario un primer esfuerzo para

* A. Muiioz es subdirector general de Segu-
ridad y Calidad Industrial del Miner. J. Ro-
driguez es jefe del Area de Seguridad Indus-
trial del Miner. J. M. Martinez-Val es cate-
drético de la Escuela Superior de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica
de Madrid.

asimilar tecnologia y hacerla pro-
ductiva, por encima de otras consi-
deraciones.

En una segunda etapa, el con-
cepto de seguridad adquiere la
mayor relevancia, en su doble ver-
tiente de seguridad interna en la fa-
bricacion o en los procesos indus-
triales, y seguridad externa en el
uso de los productos o los servicios
industriales. Tan pronto se llega al
dominio de las técnicas fundamen-
tales de la industrializacién en los
diversos paises, y segiin su historia
particular de desarrollo, se produce
cierto realineamiento de objetivos,
en los cuales la seguridad aparece
como caracteristica a cumplir ne-
cesariamente. Aunque la industria
haya de seguir satisfaciendo los
criterios de rentabilidad econdémica
para los cuales es necesaria la pro-
ductividad, su optimacién no pue-
de en ningtin caso incumplir los re-
quisitos esenciales de seguridad. El
por qué de estos requisitos y como
se establecen es una de las cuestio-
nes que se pretende abordar en este
articulo.

En la tercera fase, que podria-
mos considerar se inicia en el mun-

contenido de la seguridad
industrial, que lleva al
establecimiento de requisitos
esenciales de seguridad tanto
en la fabricacion y en los
Procesos como en los
productos.

do industrializado después de la
Segunda Guerra Mundial, cobra
importancia decisiva el concepto
de calidad, puesto que no basta con
asegurar unos minimos requisitos
de seguridad, ni tampoco es sufi-
ciente maximizar la productividad
a corto plazo o ticticamente, sino
que hay que considerar la calidad
como valor intrinseco y de cardcter
estratégico, tanto en relacién con
los procesos como por la calidad de
los productos. Técnicas tales como
la garantia de calidad, el rotal qua-
lity management o el aseguramien-
to de la calidad, no son sino subfa-
ses evolutivas en el tratamiento de
la calidad en el entorno industrial.
La calidad va también asociada a la
complejidad de ciertas industrias
emergentes que, a partir de la Se-
gunda Guerra Mundial, cobran aiin
mayor importancia, como es el ca-
so de la aerondutica, o bien apare-
cen a partir de ese momento, como
es el caso de la industria nuclear.
Una de las cuestiones mds sin-
gulares y llamativas de la seguridad
industrial es la aparente despropor-
cién entre causas y efectos, sobre
todo en lo referente a los accidentes
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@ Figura 1. Cuadro sindptico de la génesis de la seguridad industrial.
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mayores, a menudo iniciados por
un incidente menor. Por ejemplo,
son numerosos los casos en que ac-
cidentes industriales o paraindus-
triales de importancia han comen-
zado simplemente con la utiliza-
cién de un soplete de soldadura,
herramienta muy empleada en la
industria y en las construcciones in-
dustriales. En muchos accidentes se
aprecia esta desproporcién entre
causas y efectos, y ello tiene su ex-
plicacion por la concentracién de
energia y de sustancias inflamables
o explosivas que pueda haber en las
instalaciones industriales y que se
liberan por un incendio originado
localmente por el soplete. Precisa-
mente se reserva el nombre de acci-
dentes mayores para aquellas cir-
cunstancias en las que hay emision
de energia o de sustancias toxicas
fuera de su recinto nominal de con-
finamiento, y particularmente fuera
de las propias instalaciones y, por
tanto, en cercania al medio ambien-
te humano.

En este articulo se pretende
abordar una serie de cuestiones ba-

sicas, de corte académico, sobre el
tema de la seguridad industrial, to-
cando brevemente lo referente a su
articulacion legal. Uno de los obje-
tivos es poner en evidencia la raiz
técnica de los problemas de la se-
guridad y de los mecanismos para
preservarla. O dicho de otro modo:
para combatir la inseguridad hay
que tener presente y dominar ade-
cuadamente la fenomenologia téc-
nica; de lo contrario, las disposi-
ciones legales expresardn deseos
muy loables, pero no tendrdn una
materializacion practica al mayor
nivel posible.

2. Las raices de la

seguridad industrial

La seguridad industrial no debe
considerarse como un conjunto de
preceptos totalmente consolidados,
porque éstos han de evolucionar tal
como lo hacen las aplicaciones tec-
nolégicas. En la figura 1 se presen-
ta una interpretacion acerca de la
génesis de la seguridad industrial
como materia de estudio y trabajo.
Parte este cuadro de que el avance

cientifico produce invenciones tec-
nolégicas que pueden materializar-
se en nuevos productos y servicios
industriales. Obviamente, de cual-
quier innovacién comercializable
ha de derivarse un beneficio social
o personal, para satisfaccion de ne-
cesidades humanas. Tal es el caso
del transporte, la energia, los teji-
dos, materiales de construccion, et-
cétera.

Las nuevas invenciones necesa-
riamente implican nuevos riesgos,
o bien riesgos ya conocidos pero
con raices distintas o mecanismos
de propagacién diferentes, relacio-
nados con la novedad de la inven-
cién. Para valorar los riesgos hace
falta conocer los efectos médico-
biolégicos causados por esas nue-
vas invenciones. Por ejemplo, el
advenimiento y comercializacién
de la electricidad supuso enfrentar-
se a los riesgos de electrocucion,
que pueden originar fibrilaciones
cardiacas y, eventualmente, el fa-
llecimiento, asi como producir
quemaduras por contacto eléctrico.
Los estudios médicos no tienen por
qué ser especificos de una aplica-
¢ion industrial, habida cuenta de
que muchos riesgos son genéricos
desde el punto de vista bioldgico,
como todos aquellos en los que
existen sobrepresiones, colisiones,
efectos de energia cinética, etcétera.

El advenimiento de nuevas in-
venciones obliga a un estudio tec-
nolégico para reducir sus riesgos,
atendiendo fundamentalmente a
dos cuestiones: acotar y minimizar
en lo posible los efectos produci-
bles por estas nuevas invenciones;
y reducir la probabilidad de sufrir
esos efectos. El dafio o efecto cau-
sado, multiplicado por la probabili-
dad de que acaezca ese determina-
do efecto, es lo que comiinmente se
define como riesgo en términos
probabilisticos.

También hay aproximaciones
deterministas al concepto de la se-
guridad, ttiles para ciertos estudios
técnicos de alcance acotado (por
ejemplo, al régimen nominal de
funcionamiento de una instalacién)
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© Figura 2. Estructura matricial de la seguridad industrial.

y, en particular, para el campo de la
seguridad ocupacional.

Debido a la naturaleza técnica
de los riesgos industriales, las exi-
gencias sobre la materia no pueden
conformarse con enumeraciones
genéricas de requisitos, bajo el le-
ma obvio de que todo ha de hacer-
se con seguridad. Hace falta des-
cender a un detalle que esté en co-
herencia con el estado de la técnica
en cuestion y ello se suele escapar
del marco abordable desde el poder
legislativo e, incluso, de la Admi-
nistracién, por lo que resulta indis-
pensable la participacién de los
propios técnicos en la elaboracion
de normas y cédigos de préctica.
Ello permite aprovechar todo el co-
nocimiento cientifico-tecnoldgico
sobre la materia y sistematizar los
requisitos de disefio, construceion,
operacion y eventual desmantela-
miento, de tal manera que sean
gufas para la buena prictica indus-
trial relativa a esa materia. Es im-
portante sefialar que, por lo gene-
ral, las normas técnicas no tienen

obligatoriedad desde el punto de
vista legal, salvo aquellas que estén
explicitadas como parte de un re-
glamento que se haya promulgado
como de obligado cumplimiento.
Sin embargo, las normas técnicas
son un elemento imprescindible no
s6lo para mejorar la seguridad in-
dustrial, sino para otras cuestiones
relacionadas con la productividad
y la calidad. En nuestro contexto,
lo que importa es que muchas de
estas normas permiten asegurar
que una instalacién o un servicio se
estd explotando de acuerdo con el
mejor conocimiento disponible en
el momento.

Ahora bien, las cuestiones de
seguridad industrial tienen tal re-
percusién social que no pueden
quedar exclusivamente al arbitrio
de los tecndlogos o de las personas
entendidas en la materia, puesto
que nadie debe ser juez y parte en
ningtin asunto. Qué duda cabe que
los especialistas técnicos en su ra-
ma son, sin duda, los mds cualifica-
dos para entender de ésta, pero re-

Efectos
de la inseguridad
sohre bienes

Seguridad e instalaciones
Destruceion

o indisponibilidad

de la instalacion
industrial

Repercusiones
mercantiles

Alarma
social

Propagacicn
de accidentes

Eventos
iniciadores

(Costes de
siniestrabilidad)
Accidentes menores

Radiaciones
ionizantes

sulta I6gico que la sociedad tenga
que instrumentar mecanismos de
control independientes para evitar
esta situacion de juez y parte, que
podria darse en el caso de vacio le-
gal.

Esta glosa sobre la génesis de la
seguridad industrial es procedente
para subrayar la naturaleza tecno-
légica de esta materia, a pesar de
que, como se ha reconocido, se
concrete en disposiciones legales
que parecen tener justificacion por
su propio cardcter preventivo o de
aseguramiento. Pero este cardcter
no tendrd plena vigencia si no se
dominan las tecnologias que cons-
tituyen el origen del riesgo.

3. La estructura de la
seguridad industrial

Aunque la seguridad industrial ha-
ya dado lugar a una bibliografia in-
ternacional suficientemente am-
plia, sin embargo son muy escasos
los libros que tratan de este tema
con rigor académico. Son bastante
comunes los manuales de seguri-

20 Seguridad Nuclear - Nimero 11 - Il Trimestre 1999




SEGURIDAD INDUSTRIAL

dad e higiene, y los estudios reali-
zados sobre especificaciones técni-
cas de instalaciones y codigos de
prictica. Por el contrario, es bas-
tante escasa la bibliografia que se
preocupa de la seguridad industrial
como materia de estudio en si, a
pesar de la trascendencia que tiene
la seguridad industrial, no sélo por
la siniestralidad que comporta, y
que se traduce en miles de acciden-
tes mortales al afio en el mundo, si-
no también por sus importantes
efectos econdémicos y sociales. En
Espafia, por ejemplo, en 1996 se
produjeron mas de 1.300 falleci-
mientos por accidentes de trabajo,
en gran medida relacionados con la
seguridad industrial, y el coste de
la siniestralidad laboral fue del or-
den del billén de pesetas.

En la figura 2 se presenta una
estructura matricial de la seguridad
industrial que nos permitird desa-
rrollar este tema con cierta siste-
mdtica académica.

En el eje horizontal, encontra-
mos los origenes del riesgo, que en
dicha figura no presenta una clasi-
ficacion exhaustiva de materias,
aunque si se sefialan las mas signi-
ficativas. Ahf encontramos orige-
nes de riesgo tales como el eléctri-
co, el térmico o las radiaciones io-
nizantes.

En el eje vertical izquierdo, se
disponen tres niveles diferentes
que sefialan distintos grupos huma-
nos sobre los que actiian los efectos
de la inseguridad. En el nivel infe-
rior, mas préximo al origen del
riesgo, encontramos a los profesio-
nales del ramo. Sobre ellos, encon-
tramos usuarios no profesionales,
entendiendo por éstos personas que
han adquirido productos o son
usuarios de servicios industriales a
cuyos riesgos estdn expuestos.

Por dltimo, podemos contabili-
zar al ptiblico en general, que pue-
de sufrir los efectos de la inseguri-
dad como consecuencia de emana-
ciones de sustancias toxicas o de
energia fuera de los dmbitos donde
nominalmente han de estar confi-
nadas.

Adicionalmente, hay que consi-
derar los efectos socioeconémicos
de la inseguridad industrial, refle-
jados en el eje derecho del cuadro.
Los efectos econémicos no siem-
pre guardan relacion con los dafios
biolégicos causados, pues pueden
quedar limitados a la propia insta-
laci6n, que sufra un gran deterioro
o quede indisponible. Por ejemplo,
en el accidente de la central nuclear
de Harrisburg (TMI-2, en 1979) no
se produjo ninguna baja directa-
mente atribuible al accidente y, sin
embargo, las pérdidas se valoraron
en més de 2.000 millones de déla-
res del citado afio. En dicho acci-
dente, una concatenacion de averi-
as y una mala respuesta de los ope-
radores de la central hizo que el
niicleo del reactor resultara fuerte-
mente dafiado y esa unidad de la
central quedara inhébil absoluta-
mente. Como s6lo llevaba un afio
de funcionamiento, practicamente
se perdio toda la inversion.

Como consecuencia fundamen-
talmente de los efectos de la inse-
guridad sobre la poblacién, es con-
vencional distinguir estos tres tipos
de seguridad industrial, que no
obstante estdn conectados entre si
y tienen una raiz comin, si bien
muchas veces se consideran, erré-
neamente, como disjuntos: la segu-
ridad laboral, la seguridad de pro-
ductos y los accidentes mayores.

3.1. La seguridad laboral

El dmbito correspondiente a los
profesionales suele denominarse
seguridad laboral u ocupacional, y
afecta en varios casos a las organi-
zaciones que entienden del trabajo.
Ldégicamente, en este campo se tra-
ta de proteger al profesional, y de
ahi la importancia que adquieren
las organizaciones, entidades o ins-
titutos dedicados a velar por la se-
guridad de los trabajadores.

Ello sin embargo no debe hacer
olvidar que es el origen del riesgo,
en definitiva la escala horizontal de
la figura, lo que provoca la necesi-
dad de articular una seguridad ocu-
pacional. De lo contrario, las dis-

posiciones legales al efecto se limi-
tarfan a declaraciones de objetivos
y de buena voluntad, pero no fo-
drian descender a cuestiones préc-
ticas que realmente sirvieran para
proteger a los profesionales. En es-
te caso, en el pindculo de la pirdmi-
de normativa aparecen una o varias
leyes generales de proteccion, que
ante todo piden la limitacién de
efectos sobre los profesionales,
obligan a mantener unas determi-
nadas estructuras de seguridad, y
contemplan un régimen sanciona-
dor para actuar contra los indivi-
duos o las empresas que transgre-
dan estos principios legales. En Es-
paifia, ese papel lo cumple la Ley de
Prevencién de Riesgos Laborales
(Ley 31/1995).

Bajo estas leyes aparecen los
reglamentos (en Espafia a nivel de
real decreto, como el Reglamento de
los Servicios de Prevencion, Real
Decreto 39/1997), que implican
una normativa obligatoria, por lo
general estrictamente limitada a los
aspectos de seguridad y protec-
cién. En muchos casos, esta nor-
mativa impone valores minimos o
méximos a magnitudes ficilmente
mensurables, con objeto de limitar
los efectos de una manera practica
y efectiva. Tal es el concepto, por
ejemplo, de las concentraciones
mdximas permisibles de productos
téxicos, bien quimicos, bien ra-
diactivos. Adicionalmente se re-
quieren planes de prevencidon (in-
ternos y de puestos especificos) y
planes de emergencia, para reac-
cionar ante accidentes mayores.

En Espaiia, es el Instituto Na-
cional de Higiene y Seguridad en el
Trabajo quien ha tenido las compe-
tencias mds claras sobre este tema,
si bien las comunidades auténomas
poseen competencias transferidas
para realizar inspecciones y eva-
luaciones en estos dambitos.

Recientemente (4 de noviembre
de 1998) se ha celebrado una cum-
bre interministerial, con partici-
pacién adicional de varios presi-
dentes de comunidades auténomas,
en la que los ministros de Industria,
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Medio Ambiente y Trabajo, junto a
las organizaciones sindicales y em-
presariales, han puesto en marcha
un plan de accidn para reducir la si-
niestralidad laboral.

No puede dejar de sefialarse
que, a menudo, la seguridad labo-
ral se entiende bdsicamente desde
el lado de los efectos (por asi decir-
lo, la escala vertical de la estructu-
ra matricial que comentamos) y
tiene menos peso especifico lo co-
rrespondiente a la parte técnica (es-
cala horizontal). A nuestro enten-
der, una seguridad laboral u ocupa-
cional equilibrada deberia contar
también con mayor indagacién so-
bre los origenes del riesgo, y no so-
lamente sobre cémo limitar los
efectos de éstos mediante limita-
ciones en valores tales como la ten-
sion eléctrica, la temperatura, la
presion, los decibelios, la exposi-
cidén radioldgica o las concentra-
ciones de diversos productos. El
andlisis de c6mo asegurar para una
instalacion que esas limitaciones
no van a ser transgredidas, por dis-
poner de mirgenes muy amplios
entre los valores nominales y los
valores limite, deberia ocupar una
parte importante de la seguridad la-
boral.

3.2. La seguridad de productos
El tema referente a los usuarios tie-
ne un planteamiento completamen-
te distinto al anterior, aun cuando
los origenes del riesgo sean simila-
res. En este caso, nos encontramos
ante productos e instalaciones in-
dustriales que o bien pueden ser
usados directamente por el publico
comprador o bien prestan un servi-
cio del cual se beneficia dicho pu-
blico. La seguridad laboral trata de
personas profesionalmente ex-
puestas, pero aqui nos encontra-
mos con personas que no tienen
por qué tener ninguna cualificacién
para el uso de dicho producto.
Ello significa que los productos
deben llevar su seguridad incorpo-
rada mediante el adecuado disefio
y atendiendo a técnicas de fabrica-
cidn que aseguren las prestaciones

de los productos, incluidas sobre
todo sus caracteristicas de seguri-
dad.

En el régimen administrativo
tradicional sobre seguridad de
productos de la mayor parte de los
paises occidentales se utilizaba co-
miinmente la prictica de la homo-
logacion, todavia necesaria hoy en
algunos tipos de productos. Me-
diante la homologacidn, la Admi-
nistracion otorgaba a priori un per-
miso de comercializacién de un
producto, a partir del ensayo de
un prototipo o de las verificaciones
que se estimaran pertinentes en un
reglamento.

Ello todavia es asi para algunos
productos que no estdn sometidos a
lo que se denomina politica de nue-
vo enfoque en el dmbito de la
Unién Europea (UE). Sin embargo,
para la mayoria de los productos
industriales, desde los electrodo-
mésticos hasta las embarcaciones
de recreo, pasando por ascensores
y juguetes, la Unién Europea ha
ido promulgando una serie de di-
rectivas que son de obligado cum-
plimiento y constituyen el esquele-
to de la llamada politica de nuevo
enfoque.

Esta politica estd asociada al es-
tablecimiento del mercado interior
de la UE, que comprende a los pai-
ses miembros de la Unién y en el
seno del cual la comercializacién
se realiza libremente, sin barreras
arancelarias ni técnicas. Ello signi-
fica que un producto que cumpla
las directivas de la UE, puede co-
mercializarse libremente en cual-
quier pais de Europa. Ahora bien,
el nuevo enfoque no exige una ho-
mologacién previa a los productos,
lo cual hubiera creado una cierta
hipertrofia administrativo-técnica
contraria a la dinamizacién mer-
cantil que buscaba la idea del mer-
cado interior, sino que la comercia-
lizacién de los productos se hace
bajo responsabilidad del fabricante
o del importador, que para comer-
cializar su producto debe estampi-
llar en €l la marca CE, por la cual
se responsabiliza de que dicho pro-

ducto cumple todas las directivas
de la UE que le sean aplicables. Pa-
ra ello, el fabricante o el importa-
dor ha de elaborar un expediente
técnico en el que se recojan todas
las pruebas y ensayos que se han
llevado a cabo para asegurar el
cumplimiento de las directivas re-
cogidas en la tabla 1. De lo contra-
rio, podrd incurrir en delitos civiles
e incluso penales.

Logicamente, la UE tenia que
compatibilizar la dinamizacién
buscada en sentido comercial con
el mercado tnico con el manteni-
miento de unos niveles suficientes
de seguridad. La UE responsabili-
za a los Estados miembros de la
inspeccidn de los productos comer-
ciales existentes en su mercado,
mediante un andlisis muestral que
tienda a asegurar que lo que real-
mente se encuentra en el mercado
europeo cumple las disposiciones
de seguridad.

3.3. Accidentes mayores

Un tercer ambito de la seguridad
industrial lo conforma todo lo rela-
tivo a los accidentes mayores, en-
tendiendo por éstos los que reper-
cuten en el publico en general o al
medio ambiente humano, con emi-
sién de sustancias téxicas fuera de
las instalaciones industriales, o con
emision de energia en cantidades
anormales. La emisién de energia
suele ir acompafiada en estos casos
de fenémenos peligrosos tales co-
mo detonaciones, deflagraciones e
incendios. En numerosas ocasio-
nes, la existencia de estas emisio-
nes energéticas estimula la disper-
sién de los agentes t6xicos y, por
tanto, contribuye a dar una mayor
proporcién catastréfica a un deter-
minado accidente.

En grandes lineas, cabe diferen-
ciar dos ambitos industriales en los
que esta accidentologia tiene espe-
cial relevancia, y que se tratan se-
paradamente. Por un lado, los
agentes quimicos téxicos, y por
otro, los productos radiactivos. Es-
tos dltimos, por sus propias pecu-
liaridades fisicas y por la especifi-

22 Seguridad Nuclear - Numero 11 - Il Trimestre 1999




SEGURIDAD

INDUSTRIAL

© Tabla 1. Directivas de la politica
de nuevo enfoque.

87/404/CEE Recipientes a presion
simples

88/378/CEE Juguetes

89/106/CEE Productos de
construccion

89/336/CEE Compatibilidad
electromagnética

89/392/CEE Maquinas

89/686/CEE Instrumentos de pesaje
no automaticos

90/385/CEE Dispositivos médicos
implantables activos

90/396/CEE Maquinas que
funcionan con
combustible gaseoso

91/263/CEE Equipo terminal de
telecomunicaciones

92/42/CEE Calderas de agua ca-
liente alimentadas por
combustible liquido o
gaseoso

73/23/CEE Equipo eléctrico dise-
fiado para usarse den-
tro de determinadps
limites de tension
(baja tensidn)

93/15/CEE Explosivos para uso
civil

93/42/CEE Dispositivos médicos

94/9/EC Equipo y sistemas pro-
tectores destinados a
utilizarse en ambientes
potencialmente explo-
sivos

94/25/EC Embarcaciones de
recreo

95/16/EC Ascensores

96/57/EC Eficiencia energética
de refrigeradores
y frigorificos

97/23/EC Equipos a presidn

90/683/CEE Directiva de médulos
de evaluacion
de la conformidad

92/59/CEE Directiva de seguridad

general de productos

cidad de sus instalaciones, son ob-
jeto de legislacién y normativa asi-
mismo especifica, sobre lo que hay
buena prueba en muchos articulos
publicados en la revista Seguridad
Nuclear.

En el campo de la industria qui-
mica, en el contexto europeo, es
imprescindible sefialar la existen-
cia de las directivas cominmente
llamadas Seveso [ 'y Seveso II, que
constituyen un marco de referencia
obligado, y que a su vez se han de
trasponer a las legislaciones de los
paises miembros.

Hay que anotar, no obstante,
que estas directivas estdn inspira-
das en la necesidad de proteccién a
la poblacién en general, particular-
mente la cercana a las industrias
quimicas, y como tales directivas
poseen un cardcter muy genérico,
pues afectan a todo tipo de indus-
trias, salvo a las instalaciones nu-
cleares, a las de defensa y a la mi-
neria. Al tener un objetivo muy ge-
nérico, las directivas Seveso no
pueden descender a niveles detalla-
dos sobre los estudios de seguridad
y las técnicas de prevencién y miti-
gacion de accidentes de cada tipo
concreto de instalacién o industria.
Al contrario, las directivas son
muy exigentes, en particular la Se-
veso 11, en lo que corresponde a in-
formacion al publico de los riesgos
asociados a las instalaciones, y so-
bre la involucracién de las autori-
dades locales y de los responsables
de proteccion civil, de cara a elabo-
rar planes de emergencia o actua-
ciones de diverso tipo ante posibles
accidentes mayores. También in-
volucran muy seflaladamente a las
autoridades de ordenacidn del te-
rritorio y desarrollo urbanistico,
para que no minusvaloren los ries-
gos asociados a industrias preexis-
tentes.

No obstante esta inspiracion ge-
neralista de las directivas Seveso,
en ellas se incluye la necesidad de
que las industrias, particularmente
en su etapa de implantacion, pero
también como consecuencia de va-
riaciones en la produccidn, forma-

licen un informe de seguridad en el
que se aborden todas las cuestiones
que puedan afectar a los accidentes
mayores y, particularmente, las re-
lativas a algunas sustancias espe-
cialmente téxicas en el campo qui-
mico, que estdn relacionadas en los
apéndices de las directivas.

Ain asi, se echa a faltar en el
conjunto de disposiciones relativas
a las directivas Seveso, la existen-
cia de un plan de revisién estdndar
para cada tipo de instalacion, de
manera similar a como existe en la
industria nuclear. En este tltimo
campo, partiendo de unas decenas
de criterios cientifico-técnicos re-
lativos a las instalaciones nuclea-
res, se llega a guias de seguridad y
especificaciones de funcionamien-
to que constituyen un andlisis siste-
madtico de la seguridad nuclear.
Bien es cierto que la industria nu-
clear permite, por su cardcter inten-
sivo en capital y en intelecto huma-
no, ese gran esfuerzo de sistemati-
zacion que se ha realizado y que
establece planes de revision estdn-
dar muy detallados y con criterios
que se concretan en especificacio-
nes para las diversas variables fisi-
cas del sistema. Pero, al igual que
las nociones de calidad nacidas en
la industria nuclear han impregna-
do la industria en general, su meto-
dologia de seguridad también de-
beria inspirar lo realizado en otros
campos.

4. Metodologia técnica

Una préctica de seguridad comiin
al campo nuclear y al campo qui-
mico es el uso del concepto de
concentraciones maximas permisi-
bles de los productos téxicos (o ra-
diotéxicos) como limites deriva-
dos de facil utilizacion industrial.
El concepto de [imite derivado es-
td asociado a la evaluacion del da-
fio bioldgico que se lleva a cabo
con un determinado agente téxico.
Conociendo los efectos de dicho
agente en el organismo humano a
través de las diversas vias de inte-
raccion posibles, se pueden limitar
las cantidades que son inhalables o
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© Figura 3. Estructura esquematica de la metodologia técnica de la

seguridad industrial.

ingeribles hasta no transgredir um-
brales aceptables; y de dichas can-
tidades se derivan las concentra-
ciones que puede haber en aire o
en agua para un individuo patrén.
Ello permite disponer de un limite
facilmente detectable por medidas
objetivas con los aparatos de ensa-
yo adecuados y, de esa manera,
proteger a la poblacidn de los efec-
tos potencialmente daiinos de di-
chos agentes toxicos. Es obvio que
ello requiere un estudio médico-
bioldgico de los efectos de los
agentes téxicos, tal como se co-
menté al explicar la primera figu-
ra, en la que se enfatizaba la nece-
sidad de conocer las reacciones
biol6gicas ante las sustancias que
pudieran causar dafio.

Un ejemplo cotidiano de estas
limitaciones son los 50 V de ten-
sion continua que desde hace casi
un siglo se han considerado como
limite para garantizar el no falleci-
miento en caso de electrocucion.
Ello hizo que algunas aplicaciones,
como la telefonia convencional,
estén alimentadas a algo menos de
50V, si bien se trata ademas de se-
fiales de intensidad muy débil.

La caracterizacién y evaluacién
de los efectos médicos y bioldgicos
de las aplicaciones industriales es,
por tanto, un pilar basico en la me-
todologia técnica de la seguridad
industrial y en él descansa en parte
la pirdmide legal en la que ésta se

articula, segiin se representa esque-
médticamente en la figura 3.

El otro pilar lo constituye el
andlisis técnico de esas aplicacio-
nes, materializadas en procesos,
productos y servicios. También en
la figura 3 se indica este pilar, cuya
estructura y contenido dependen
significativamente del tipo de segu-
ridad de que se trate, si bien existen
procedimientos técnicos comunes
a todas ellas.

Ese es el caso de los llamados
drboles de fallos (o sus comple-
mentarios, drboles de sucesos),
aplicables tanto para valorar la se-
guridad ocupacional como los ac-
cidentes mayores. En los drboles
de fallos se parte de uno o varios
fallos supuestos, y se analiza la ca-
dena de propagacién de efectos,
que en el peor de los casos puede
aparejar una sucesion de fallos con
consecuencias catastréficas, y sirve
para estimar la frecuencia asociada
adiversos estados de la instalacion.

Para su correcta aplicacion, se
ha de conocer la tasa de fallo de los
sucesos iniciadores, lo cual no sue-
le ser un requisito fcil de cumplir,
pues sobre los modos y probabili-
dades de fallo pesa mucha incerti-
dumbre y la significacion estadisti-
ca de la experiencia es, por lo ge-
neral, muy pobre. Adicionalmente,
se ha de conocer o presuponer la
ley binomial de fallo/no fallo de los
elementos de seguridad, o salva-

guardias, dispuestos para evitar
que el fallo tenga consecuencias
mayores.

Complementariamente, el anéli-
sis de sucesos puede establecerse
con secuencia revertida: se parte de
un suceso indeseable (por ejemplo,
fuga de un gas toxico) y se analiza,
aguas arriba de los procesos, cuéles
son los sucesos que pueden dar lu-
gar a dicha situacién indeseable.
Del conjunto de ambos se puede
determinar el riesgo de una instala-
cién o de un proceso.

Un requisito fundamental de la
ingenierfa de seguridad es que ha
de ser sistemdtica. En algunos ca-
so0s, el ingeniero puede encontrar-
se ante aplicaciones tan novedosas
que la experiencia anterior sea po-
co util, pero lo habitual es lo con-
trario: que haya un cuerpo de ex-
periencia general tan amplio que
dicho estado del arte se pueda sis-
tematizar en normas. En princi-
pio, estas normas carecen de obli-
gatoriedad si bien algunas de ellas
pueden quedar respaldadas por
disposiciones legales, en cuyo ca-
so si devienen de obligado cum-
plimiento.

Las normas se elaboran funda-
mentalmente por asociaciones
profesionales independientes, que
a veces pueden recibir apoyo esta-
tal, como es el caso mayoritario en
Europa, dado que la actividad de
normalizacién es eminentemente
deficitaria. Estados Unidos es el
pais de mayor tradicién normati-
va, canalizada en gran medida a
través del American National
Standard Institute (ANSI), pero en
la que el mayor peso lo llevan aso-
ciaciones tales como ASME
(American Society of Mechanical
Engineering), IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engine-
ers), etcétera. En Espaifia, la nor-
malizacidn se canaliza a través de
Aenor, y en el dmbito de la Unién
Europea hay que contar con el Co-
mité Europeo de Normalizacion
(CEN), mds los entes especificos
de electricidad (CENELEC) y te-
lecomunicacién (ETSI).
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Mencién aparte merecen las
normas de calidad, pues entre otras
cosas sirven para respaldar la vali-
dez de los procedimientos emplea-
dos. El mundo de la infraestructura
de la calidad ha experimentado una
notoria evolucidn en estos ultimos
afios, y ello ha repercutido incluso
en la articulacion legal de la segu-
ridad industrial en nuestro pais, co-
mo es el caso del Real Decreto
2200/1995, que establece las direc-
trices basicas en las funciones de
acreditacion, certificacion, inspec-
cion, ensayo y normalizacion.

Una adecuada metodologia de
seguridad industrial aplicada a un
producto o a una instalacién debe
descender al detalle de guias de
aplicacidn, que cubran toda la ca-
suistica posible del tema que se
trate. En el caso de la seguridad
ocupacional, ello debe traducirse
en planes de prevencion especifi-
cos para cada puesto de trabajo.
En el tema de accidentes mayores,
ello significa un informe de segu-
ridad exhaustivo y competente,
que minimice los riesgos a un ni-
vel tan bajo como sea posible. La
metodologia de seguridad incor-
pora en este contexto los andlisis
coste-beneficio; en ellos, el coste
es el real de las salvaguardias in-
corporadas para reducir el riesgo,
y el beneficio es lo ahorrado en in-
demnizaciones por dafios evita-
dos. En las indemnizaciones no

Referencias

Parte esencial de la bibliografia en seguri-
dad es el conjunto de disposiciones legales,
aparecidas tanto en el BOE (Boletin Oficial
del Estado) como en el DOCE (Diario Ofi-
cial de las Comunidades Europeas).

En el texto se han citado, dentro de la se-
guridad laboral, la Ley 31/1905 y el Real
Decreto 39/1997.

En cuanto a la seguridad de productos, la
tabla 1 recoge las directivas de nuevo enfo-
que publicadas en el DOCE.

También son directivas de la UE las llamadas
Seveso Iy II, sobre Accidentes Mayores (Di-
rectivas 82/501 y 96/82 respectivamente).

s6lo hay que contar los pagos a
terceros, sino el dafio causado a la
propia instalacion, mas el lucro
cesante por indisponibilidad.

5. Consideraciones finales
La articulacién legal de la seguri-
dad industrial es el pindculo de la
pirdmide normativa, y es ademads
la referencia inexcusable en cuan-
to a potestad sancionadora y, més
aun, tratamiento penal de algunas
transgresiones. Desde ese punto
de vista parece sin duda la parcela
mds importante de la seguridad in-
dustrial, pero esta importancia hay
que entenderla en sus justos térmi-
nos, y no puede hacer olvidar la
raiz técnica y humana de la segu-
ridad industrial.

Cabe recurrir a un simil para
explicar el tema de las importan-
cias relativas en seguridad, y ese
simil lo proporciona el trafico de
vehiculos. Cierto es que para or-
denar el trafico es imprescindible
un buen codigo de circulacidn, y
que éste debe llevar aparejadas
las correspondientes sanciones a
los infractores. Pero el nivel de
seguridad que realmente exista no
va a depender tanto de la bondad
del cédigo como de la capacita-
cién, destreza y concentracién de
los conductores; de la calidad y
prestaciones técnicas de los vehi-
culos; y del buen disefio y estado
de las carreteras. Es cierto que los

El cuerpo legislativo de seguridad, contando
reglamentos e instrucciones técnicas com-
plementarias, se escapa por completo de la
extension bibliogréfica de este articulo.
Como guias para mejor entendimiento de
la seguridad de productos industriales en el
ambito del nuevo enfoque, se pueden citar:
0 A. Muiioz y J. Rodriguez Herrerias.
Guia interpretativa del nuevo enfoque y
marcado CE. Ed. F212 (Madrid, 1998).

[0 A. Silva (Coordinador UE). Normas eu-
ropeas de aseguramiento de la calidad.
Ed. F2I12 (Madrid, 1998).

Respecto a accidentes mayores, sobre todo

agentes de trafico contribuyen,
con su tarea inspectora, a mejorar
éste; pero la seguridad real serd,
sobre todo, funcidn de los ele-
mentos activos que intervienen en
el proceso: conductores, vehicu-
los, vias.

Andlogamente, la seguridad in-
dustrial requiere un gran esfuerzo
de educacidn, responsabilizacién y
adecuacion técnica de cuantos
agentes intervienen. El papel de los
ingenieros y expertos industriales
es, pues, verdaderamente crucial
en todas las fases de la vida de un
producto o de una instalacién, des-
de su disefio hasta su eliminacién
final o desmantelamiento. A ello
ird contribuyendo la creciente sis-
tematizacién normativa, la incor-
poracién de técnicas de asegura-
miento de la calidad, y la elevacion
del nivel de educacién tecnoldgica.

Nuestra sociedad depende en
grado sumo de las aplicaciones in-
dustriales, hasta tal punto de que
estdn tan asumidas y tan aparente-
mente dominadas que hablamos de
sociedad post-industrial. La reali-
dad, sin embargo, es que el domi-
nio total sobre la fenomenologia
que aprovechamos en la industria
no se alcanzard jamds; y, por tanto,
corresponde a todos los involucra-
dos en las aplicaciones industriales
contribuir a obtener las mds altas
cotas de seguridad que sea posible
alcanzar. @

en su vertiente técnica, conviene citar:

O A. Améndola, G.A. Papadakis (Eds.).
Guidance on the Preparation of a Safety
Report to Meet the Requirements of Coun-
cil Directive 96/82/EC (Seveso IT). Mono-
grafia EUR 17690 EN. Luxemburgo,
1997.

Y en seguridad ocupacional, como ejem-
plo ilustrativo:

[J Comisién Europea, Direccién General
de Empleo, Relaciones Laborales y Asun-
tos Sociales. Directrices para la evalua-
cidn de riesgos en el lugar de trabajo. Lu-
xemburgo, 1997.
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@ Manuel Malavé*

| as centrales avanzadas

El desarrollo de proyectos de
centrales avanzadas ha dado
origen a diversos programas de
cooperacion internacional,
investigacion e intercambio, en los

1. Introduccion
El desarrollo y puesta en marcha de
opciones tecnoldgicas que provie-
nen de los tres grandes campos de
fuentes de energia f6sil, nuclear y
renovables se ven hoy en dia
fuertemente afectados desde cual-
quier estrato social por tres co-
rrientes importantes: el desafio
medioambiental, la preocupacion
por la seguridad y la competitivi-
dad econdmica. Estas tres corrien-
tes son las que influyen en compa-
fifas eléctricas, fabricantes, usua-
rios, politicos, autoridades de
seguridad y piblico en general en
la adopcidn de disefios y escalas de
los sistemas de generacion de elec-
tricidad que cubre hasta el 2020,
fecha en la que habitardn en nues-
tro planeta, segiin estimaciones,
del orden de 8.000 millones de per-
sonas, el 90% de ellas en paises en
vias de desarrollo con mds que nu-
merosas y conocidas necesidades.
Actualmente, con los miles de
afios-reactor de experiencia opera-
cional en sistemas nucleares segu-
ros y fiables, y considerando la

* Fisico, ingeniero téenico industrial y di-
plomado en Ingenierfa Nuclear. Ha trabaja-
do en Cofrentes y Ciemat y en la actualidad
es funcionario del CSN.

enorme preocupacidon sobre los
efectos ambientales que tiene el
quemado de combustibles fosiles y
la posibilidad de la opcién nuclear
de producir energia en todas sus
formas (electricidad, calor indus-
trial a baja y alta temperatura y va-
por), se estdn realizando esfuerzos
tecnoldgicos para mejorar el rendi-
miento del desarrollo de centrales
nucleares avanzadas y facilitar los
medios para una mejor gestion de
residuos, con un objetivo doble:
mejorar la seguridad, disminuyen-
do la ya baja probabilidad y las po-
tenciales consecuencias de un acci-
dente, y bajar el coste de genera-
cién de electricidad a través de
innovaciones que, en general, me-
joren sustancialmente otros mu-
chos conceptos.

Estos progresos tecnoldgicos,
junto a una razonable estrategia pa-
ra la solucidén de la gestion de resi-
duos, deben ayudar a mejorar la
aceptacion publica que permitiria
un despliegue creciente de la ener-
gia nucleoeléctrica alrededor del
2010.

Si bien el nuevo marco liberali-
zado en Espaifia, que obliga a las
compaiiias eléctricas a realizar un
notable esfuerzo en el dmbito de la
mejora de la competitividad, repre-

que participa Espafia a través de
diversas entidades. En este
articulo, el autor repasa los disefios
en estudio, asi como los objetivos
de seguridad que se contemplan.

senta a primera vista un importante
handicap en el desarrollo de los
reactores avanzados. Dada la ac-
tual abundancia de materias primas
energéticas a precios relativamente
bajos y la disposicién de tecnolo-
gias que requieren inversiones mas
pequeiias, es necesario considerar
que, aun contando con el alarga-
miento de vida de las centrales ac-
tuales, sobre el 2010, cuando el ce-
se de esas centrales empiece a ser
un hecho, serd dificil cumplir los
objetivos de Kioto sobre emisién
de gases si no se acomete el déficit
energético con la construccién de
centrales avanzadas.

Aunque el estado tecnolégico
marca la programacién temporal
del desarrollo, el programa de reac-
tores avanzados depende, en mu-
chos casos, de decisiones guberna-
mentales. En algunos paises se ha
dispuesto una gran cantidad de re-
cursos humanos y econémicos pa-
ra el desarrollo con éxito de las
centrales futuras, asi como la crea-
ci6én de un clima regulador estable
que proporcione un marco adecua-
do para las iniciativas privadas.
También estdn en vigor diversos
programas de cooperacién interna-
cional, de investigacién y de inter-
cambio, que contribuyen en su de-
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© Figura 1. Vista aérea de las unidades 5, 6 y 7 de la central nuclear de Kashiwazaki-Kariwa (Japon). Las dos dltimas
(centro e izquierda de la imagen) son centrales ABWR.

sarrollo. Asi, en el ambito de la
Unién Europea cabe mencionar la
dedicacién que, dentro de la accién
clave de fisién nuclear, hace el V
Programa Marco, 1998-2002, en
dreas como concepltos evolutivos y
separacion y transmutacion de ra-
dioniclidos de larga vida.

La participacién espafiola, con
una inversion aproximada de 7.000
millones de pesetas, financiados
por el sector eléctrico, DTN, PIE,
UTE (Initec-EEAA), ENUSA,
ENSA, Tecnatom, SEPI, General
Electric y Westinghouse, desarro-
lla el programa espafiol de centra-
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les nucleares avanzadas a través de
la Agrupacién Eléctrica para el De-
sarrollo Tecnolégico Nuclear
(DTN). Este programa se compone
de varias lineas de trabajo, alguna
de las cuales estd ya finalizada: el
programa ALWR, con la participa-
cion integral en proyectos de EPRI,
como el disefio de detalle del
ABWR de General Electric, el di-
seflo bdsico y de detalle del AP-
600 de Westinghouse, el disefio ba-
sico del SBWR de General Elec-
tric, la revision del documento
URD vy la participacion en el pro-
ceso de certificacién del ABWR y

© Figura 2. Consumo mundial de energia estimado.

del System 80+. Otros proyectos
en marcha actualmente son el dise-
fio basico del EPP, el disefio con-
ceptual del EBWR, la explotacién
de resultados en Lungmen y el de-
sarrollo del EUR.

El Consejo de Seguridad Nuclear,
como los demds organismos regula-
dores europeos, estd involucrado en
la revisién del documento European
Utility Requirements (EUR), con
objeto de tratar de armonizar los re-
quisitos de seguridad, proteccién ra-
diol6gica y de emplazamientos para
las centrales de nueva generacién en
Europa, permitiendo anticiparse a
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© Tabla 1. Capacidad instalada y cuota de produccidn de las compaiiias eléctricas espafiolas.

Generacion (MW)
Empresa Cuota prod. Hidraulica Nuclear Garhon Carhon Fuel-Gas
(%) nacional importado
Endesa 35 3.618 1.708 3.315 2.198 3.063
Iberdrola 30 8.227 3.143 1.217 224 3.257
Unién Fenosa 13 1.681 738 1.972 0 784
Sevillana g 1.136 670 0 550 1.505
Fecsa 8 1.359 987 350 0 1.394
Hidrocantébrico 5 407 165 0 1.127 0
Total 100 16.428 1411 6.854 4.099 10.003

posibles nuevas situaciones y mejo-
rar capacidades actuales.

De hecho, entre las prioridades
que marcan la politica comunitaria
nuclear y la cooperacion interna-
cional estd la de adoptar los mis-
mos principios y criterios de segu-
ridad para reactores, sin perjuicio
de las responsabilidades naciona-
les relativas al licenciamiento de
las instalaciones.

Con ello, parece evidente que la
potenciacién de cara al futuro del
equipamiento nuclear, de la inte-
gracién de empresas espafiolas en
desarrollos internacionales, y del
mantenimiento y actualizacién de
la industria nuclear nacional, no es
una idea descabellada si, ademis,
se piensa que es importante no per-
der una capacidad humana de muy
dificil preparacién técnica.

Entre las caracteristicas ele-
mentales que los reactores avanza-
dos presentan frente a los actuales
destacan tres: seguridad mejorada,
bajo coste y licenciamiento opti-
mizado. Este licenciamiento opti-
mizado estd basado en que el pro-
ceso de licencia es de un solo paso,
permitiendo anticipadamente li-
cenciar el emplazamiento (que se
obtiene antes de que la central sea
construida y que certifica la parte

estdndar del disefio de una sola
vez) y es el tema que naturalmente
mas puede afectar al CSN en sus
actuaciones respecto de los reacto-
res futuros. Es absolutamente clara
la necesidad de control y regula-
cion de la operacién de las nueve
unidades actualmente en funciona-
miento en Espafia; sin embargo, la
también necesidad de cooperar en
una armonizacion de los requisitos
reguladores que abarcan los paises
europeos, donde la problematica
especifica espafiola pueda ser in-
cluida, impone una decidida consi-
deracion por parte del organismo
regulador.

El rdpido desarrollo de las so-
ciedades industriales en el trans-
curso del siglo XX ha estado muy
vinculado a la disponibilidad de re-
cursos energéticos de bajo coste.
En Espafia, el reparto de la genera-
cién también participa de esas pre-
misas. Asi, el nuevo escenario que
marca el llamado Protocolo Eléc-
trico impone una mejora de la pro-
ductividad como fruto de la com-
petitividad de la fuente energética
que aporte un coste de la electrici-
dad mds barato y, por supuesto, de
la gestién mds eficaz.

En este sentido, es bastante cla-
rificadora la visién de la tabla 2 en

la que se establece una compara-
cion del coste del kWh de las fuen-
tes energéticas nacionales.

Corresponde entonces hacer
una contribucion orientada al futu-
ro. Es, por tanto, en este punto don-
de la sociedad nuclear espafiola
puede adoptar posiciones que no
signifiquen un retraso tanto en la
adopcidn de las medidas regulado-
ras comunes como en la propia pre-
paracion, tanto a nivel humano co-
mo tecnoldgico, ante este desafio.

Es importante, por tanto, mirar
mads alld del 2010 ya que las deci-
siones en este decenio, en cuanto al
desarrollo de tecnologias energéti-
cas, determinardn cudles serdn las
opciones en cuanto al suministro
eléctrico en los préximos 50 afios.
Si los paises industrializados no
adoptan un programa sostenido de
desarrollo de la energia nuclear,
puede que el uso desproporcionado
del gas natural cree un desequili-
brio energético general que traiga
consigo tensiones a los paises en
vias de desarrollo.

2. Reactores avanzados.
Otros usos de la energia
nuclear

Al final de 1998 existian 437 centra-
les nucleares en operacién con una
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© Tahla 2. Coste del kWh segin el sistema de generacidn.

Coste (ptas/kWh)
Sistema de generacidn Coste fijo Coste variable Total
Hidraulica 7,84 0,87 8,71
Nuclear 8,62 1,16 9,78
Carbon Nacional 371 6,23 9,94
Carbén Importado 3,38 3,67 7,05
Fuel-Gas 11 5,46 16,46

capacidad neta de 351,795 GWe,
equivalente a aproximadamente el
17% de la electricidad total genera-
da, y otras 36 unidades en construc-
cion, que afiadirdn otros 26,813
GWe. Los principales productores
de energia eléctrica de origen nucle-
ar son: Francia 78,2%, Bélgica
60,1%, Ucrania 46,8%, Suecia
46,2%, Republica de Corea 34,1%,
Alemania 31,8%, Espaila 29,3%,
Estados Unidos 20,1%, etcétera.
Las centrales avanzadas siguen
lineas de diseflo ya conocidas co-
mo son los reactores de agua lige-
ra, de agua pesada, de metal liqui-
do y de gas, enmarcdndose todos
ellos en dos grandes grupos: los
llamados disefios evolutivos, de
gran y mediano tamaifio, que repre-
sentan mejoras en la tecnologia de
los sistemas y componentes ya
existentes, asf como en la construc-
cién y operacién como resultado
de la experiencia acumulada, nece-
sitando, como mucho, un capitulo
de pruebas previas a la explotacion
comercial. El segundo grupo lo
constituyen los llamados disefios
innovadores, que hacen extenso
uso de las caracteristicas pasivas y
de seguridad inherente para la pre-
vencion y control de accidentes,
necesitando, en la mayoria de los
casos, plantas prototipo para de-
mostrar su seguridad. Las centrales
avanzadas satisfacen, en general,
los nuevos requisitos de la socie-
dad y, por tanto, ofrecen la oportu-

nidad de conseguir una energia
mas econémica, limpia y segura,
no sélo para la produccién de elec-
tricidad, sino de calor y vapor en
procesos industriales.

Ahora, alrededor del 30% de
energia primaria se utiliza en gene-
racién de electricidad, el 15% en
transporte y el 55% restante en
agua caliente, vapor y calor. Por es-
to, aunque actualmente sélo se em-
plean unos 5 GWt nucleares en
aplicaciones de no-generacidn
eléctrica, las aplicaciones potencia-
les de la energfa nuclear en cogene-
racion son grandes. El rango de
aplicaciones va en funcién de las
temperaturas necesarias para cada
proceso que oscila entre los 80°C
para agua caliente hasta los mis de
1.000°C para la produccién de ace-
ro, pasando por los 550°C para el
procesado del petréleo arenoso.

Pues bien, los reactores de agua
a presion (PWR), reactores de agua
en ebullicion (BWR), reactores pre-
surizados de agua pesada (PHWR)
y los reactores refrigerados por
agua ligera y moderados por grafito
(LWGR) pueden dar calor hasta los
300°C. Los reactores rapidos en-
friados por metal liquido (LMFR),
hasta 540°C. Los reactores refrige-
rados por gas proporcionan tempe-
raturas mayores y los avanzados
moderados por grafito y enfriados
por gas (AGR) alcanzan los 650°C.
Los de alta temperatura enfriados
por gas (HTGR) llegan a 2.000°C.

Reactores refrigerados por agua
ligera (LWR)

La tecnologia actual occidental de
reactores refrigerados por agua li-
gera ha demostrado ser econémica,
segura y fiable, teniendo ya forma-
da en distintos paises una buena
base reguladora y una infraestruc-
tura madura. Todas las lineas en las
que se desarrolla la tecnologia de
ALWR se concentran en cuatro
conceptos: fiabilidad, disponibili-
dad, seguridad y economia.

Los disefios evolutivos, que so-
brepasan los 900 MWe, son el re-
sultado de mejoras basadas en la
experiencia acumulada y en pro-
gramas de I+D. En todos ellos se
observan mejoras en el procedi-
miento operacional, en el rendi-
miento y quemado del combusti-
ble, en la interfase hombre-maqui-
na y en la mejor capacitacion de
operadores por el uso mas amplio y
regular de simuladores. Entre estos
mencionamos el SYSTEM 80+
(3.817 MWt) de ABB-Combustion
Engineering y el reactor avanzado
de agua en ebullicién (ABWR-
1.360 MWe) de General Electric-
Hitachi-Toshiba (2 unidades en
operacién y 2 en proyecto), ambos
certificados en 1996 por la NRC; el
reactor avanzado de agua a presién
(APWR-1.350 MWe) de Westing-
house-Mitsubishi, el Sizewell-B
(PWR de 1.250 MWe) britanico
(en operacidn desde 1995), el reac-
tor franco-aleman EPR de 1.450
MWe de Nuclear Power Internatio-
nal y el WWER-1000 de Rusia, di-
sefiado por Atomenergoproject y
Gidro Press.

En el rango de media potencia
(600 MWe) estd en desarrollo una
serie de disefios que incorporan ca-
racteristicas de seguridad pasiva,
entre los que destacamos el Advan-
ced Pasive PWR (AP-600) de Wes-
tinghouse y el Simplified BWR
(SBWR) de General Electric. To-
dos incorporan simplificaciones en
el disefio muy significativas, mdr-
genes de disefio mas amplios y di-
versas mejoras tecnoldgicas y de
procedimientos, incluyendo un
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quemado mads eficaz del combusti-
ble, una estandarizacion de plantas
que reduce mucho el coste, una in-
terfase hombre-médquina sustan-
cialmente mejorada gracias a la
utilizacion de pantallas de informa-
cién también perfeccionadas y una
mejora de la gestion de la propia
construccién y el mantenimiento,
asi como del entrenamiento de
operadores.

Dentro de los innovadores es-
tin los inherentemente (intrinse-
camente) seguros. Entre los que se
desarrollan en Europa, destaca-
mos dos disefios integrales de
PWR, el reactor PIUS (ABB-
Atom) y el reactor SIR (ABB-CE).
El ISER esta siendo desarrollado
por la Universidad de Tokio. Todos
precisardn una planta prototipo an-
tes de su comercializacién. La teo-
ria que les aplica sobre la seguridad
mejorada estd basada en el princi-
pio de que la facultad de que se dis-
pone para parar el reactor y propor-
cionar al mismo tiempo un enfria-
miento continuo del niicleo que
elimine el calor residual después
de cualquier accidente, ha de ser
enteramente pasiva.

Reactores refrigerados por agua
pesada (AHWR)

Aunque la energia nuclear conceda
una amplia ventaja a los LWR, la
realidad es que, aproximadamente,
el 7% en las plantas nucleares en
operacidén en el mundo pertenecen
a la tecnologia de reactores refrige-
rados por agua pesada (HWR),
existiendo también una amplia ba-
se reguladora y una infraestructura
bien conformada en varios paises,
destacando Canada, donde los
HWR tipo CANDU producen el
15% de toda la electricidad genera-
da y presentan unas de las tarifas
eléctricas mds bajas y sistemas mas
fiables del mundo.

En general, las tendencias en el
disefio y tecnologias asociadas al
HWR estén enfocadas hacia opcio-
nes de combustibles, mejoras de
conceptos, utilizacién de tecnolo-
gias nuevas para el manejo de la in-

formacion y la seguridad. El disefio
CANDU une a su buen comporta-
miento econémico el esfuerzo por
reducir la independencia de sumi-
nistradores extranjeros de uranio
natural, desarrollando opciones
que incluyan combustibles MOX,
con la consiguiente mayor utiliza-
cion del plutonio.

Entre los diversos desarrollos de
Alemania, Argentina e India se une
el de Japén con el Reactor Térmico
Avanzado (ATR), refrigerado por
agua ligera en ebullicién y modera-
do por agua pesada, con una desta-
cada flexibilidad para la utilizacién
del combustible (plutonio y uranio
recuperado). El desarrollo y co-
mercializacién del ATR tiene nu-
merosas implicaciones para el nue-
vo ciclo de combustible del Japon.

Reactores refrigerados por gas
(HTGR)

Esta tecnologia, que comenzd en el
Reino Unido, parece haber con-
cluido en ese pais con la termina-
cion de las centrales de Heysham-2
y Torness, dentro de su programa
de reactores avanzados refrigera-
dos por gas (AGR). El objetivo ac-
tual de desarrollo de la tecnologia
de refrigeracién por didéxido de
carbono estd concentrado en la me-
jora del comportamiento de las
centrales y en estudios que logren
ampliar la vida 1til de las centrales
actuales. Los desarrollos actuales
en Estados Unidos, Alemania, Ru-
sia y Japon centran esfuerzos prin-
cipalmente en pequeiios disefios
modulares y en el uso maximo po-
sible de productos prefabricados o
preensamblados, cubriendo el ran-
go de salida de 80 MWe a 170
MWe.

Los rasgos principales del
HTGR que permiten estas caracte-
risticas son: refrigerante de helio
inocuo, que posibilita altas tem-
peraturas a la salida del nicleo;
gran masa de moderador de grafito
en estrecho contacto con el com-
bustible, que implica baja densidad
de potencia; coeficiente de poten-
cia siempre negativo y, especial-

mente, el propio combustible, que
se presenta en forma de pequeiias
particulas cubiertas individual-
mente por miltiples capas de mate-
rial cerdmico.

Reactores refrigerados por metal
liguido (LMFR)

La disponibilidad de uranio a bajo
coste a corto y medio plazo ha ra-
lentizado el desarrollo de los reac-
tores rdpidos de metal liquido
(LMFR) como reactores reproduc-
tores. Pero atin asi, los paises in-
dustrializados reconocen la necesi-
dad de los reactores reproductores
en los primeros decenios del siglo
XXI si el ciclo de combustible
adopta la nueva forma que aparen-
temente estd tomando.

Por ahora, los mas de 200 reac-
tores-afio de experiencia operativa
de reactores LMFR de tamafos
medio y experimental realimentan
los disefios de versiones avanzadas
dentro de los requisitos existentes
para los reactores futuros. Otros
trabajos muy interesantes relacio-
nados con los LMFR son los refe-
rentes a su aplicacién en el desa-
rrollo del ciclo de combustible, en
particular con la extensién del gra-
do de quemado del combustible y
la demostracion del cierre del ciclo
de combustible. La mayor parte de
los adelantos alcanzados en el ciclo
del combustible estdn relacionados
con el éxido mixto (MOX), el uso
de combustible metdlico ternario
(U-Pu-Zr) y el piroprocesado aso-
ciado al combustible quemado.

3. Objetivos de seguridad
mejorados de las centrales
avanzadas

La seguridad ha ocupado el lugar
mds relevante en el disefio de las
centrales nucleares, manteniendo
un alto nivel de calidad en el propio
disefio, en la fabricacién de com-
ponentes, en la construccién, ope-
racion, mantenimiento y gestion.
Este alto nivel de calidad, el reco-
nocimiento de la importancia de la
seguridad y la continua buisqueda
de una superacién por mejorar el
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disefio y la operacién, asi como to-
da la infraestructura técnica asocia-
da, es lo que se ha dado en llamar
cultura de seguridad. Es un requi-
sito absoluto para el uso y desarro-
llo de la energia nuclear de un pais
que la cultura de seguridad esté ga-
rantizada.

Es preciso notar que la coexis-
tencia de diferentes generaciones
de centrales debe ser comprendida
como un fenémeno natural de cual-
quier actividad industrial, esencial
en el progreso continuo de cual-
quier tecnologia, como aprovecha-
miento de los esfuerzos de la inves-
tigacion.

Por ello, con vistas a su expan-
sién en el futuro, las centrales
avanzadas no solo tienen que ofre-
cer la misma seguridad que las me-
jores plantas en operacion actual-
mente, sino que tienen que presen-
tar caracteristicas de seguridad y
economia significativamente mejo-
res tanto desde la prevencion como
de la mitigacion.

Principio de defensa en
profundidad

Los disefios avanzados proporcio-
nan caracteristicas de mejoras en
las propias barreras y en el nivel de
proteccién de cada una, de forma
que se obtiene una seguridad glo-
bal mejorada. La filosofia no con-
siste en que cada barrera y su pro-
teccion asociada soporte la misma
carga para alcanzar el objetivo de
seguridad mejorado, sino que s6lo
sea preciso mejorar sustancialmen-
te las caracteristicas relacionadas
con la primera barrera para que las
mejoras de las caracteristicas de la
segunda soporten un peso menor, y
asi sucesivamente.,

Accidentes severos

Los requisitos actuales de disefio
de las plantas nucleares satisfacen
los llamados criterios base de dise-
flo. Las plantas futuras deberdn,
ademds de satisfacer estos criterios
base de disefio, considerar de for-
ma explicita y sistematica los suce-
sos de baja probabilidad con lo que

§ Y

resultard una mejora en la conside-
racion del accidente grave desde
ambos puntos de vista, prevencién
y mitigacién. En algunos casos las
mejoras introducidas en los requi-
sitos de disefio conllevan la pricti-
ca eliminacién de accidentes como
fusién del niicleo con bypass de
contencidn, fusién del nicleo en
parada con contencidn abierta,
grandes fugas resultantes del fallo
de contencién, fusién del niicleo a
alta presion y mitigacion de la fu-
si6n del nicleo a baja presion.

Andlisis probabilistas de
seguridad

Aunque atin la estimacion del ries-
go tiene una precisioén limitada por
deficiencias en los datos de fiabili-
dad de equipos y en los modelos
matemdticos, y por desconoci-
miento de la fenomenologia aso-
ciada a algunos accidentes, resulta
que el APS ha sido incorporado
tanto en la fase de disefio de los
nuevos reactores como en las revi-
siones de seguridad de la NRC. El
APS se considera una herramienta
complementaria a los métodos de-
terministas, pero cada vez con méas
claras implicaciones reguladoras.
La NRC va a repasar todo el Apén-
dice 50 del 10CFR en direcci6n ha-
cia una regulacion basada en infor-
macién sobre el riesgo, y serd im-
plantada entre cuatro y ocho afos a
partir de las recomendaciones que
en marzo de 1999 ha hecho su
cuerpo técnico a la Comisién.

Consecuencias fuera del
emplazamiento

En las centrales avanzadas, el ani-
lisis de los escenarios accidentales
se enfoca de forma mds realista,
considerando pardmetros ambien-
tales en la etapa de disefio y estra-
tegias de proteccion y caracteristi-
cas precisas de prevencion y miti-
gacion que conduzcan a establecer

© Figura 3. Distintas etapas de la
construccion de la unidad 7 ABWR de
la central nuclear de Kashiwazaki-Kari-
wa (Japon).
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unas bases técnicas lo suficiente-
mente precisas como para poder
obviar la posibilidad de refugio y
evacuacion.

Factor humano

La central nuclear se disefiard con
el objetivo de tener una operacién
facil, de forma que su comporta-
miento pueda ser comprendido sin
grandes dificultades y, como resul-
tado de esto, se reduzca la posibili-
dad de error humano, aunque si
llega a ocurrir, éste deberd ser un fallo
tolerado. El disefio debe proporcio-
nar respuestas sistemadticas a situa-
ciones anormales en toda su exten-
sién, con un periodo de gracia du-
rante el cual la accion del operador
no se requiera, permitiendo asi
identificar el suceso, analizar el es-
tado de la planta e iniciar las accio-
nes apropiadas.

También, la interfase hombre-
mdquina es mejorada. Los contro-
les y alarmas estdn organizados je-
rdrquicamente, se utilizan sistemas
expertos y los sistemas de diagnos-
ticos también han sido mejorados.
También se debe disponer de simu-
lador réplica o de entrenamiento
adecuado en una planta idéntica.
Otra area considerada en una etapa
temprana del disefio es la gestion
de los accidentes, en orden a in-
cluir las caracteristicas necesarias
para facilitar las actuaciones del
personal de la planta y de las orga-
nizaciones externas.

Caracteristicas de seguridad pasiva
Las caracteristicas de seguridad pa-
siva son aquellas que no cuentan
con la actuacién humana ni con
energia mecdnica o eléctrica exter-
na, tanto de control como de fuerza
motriz. Por el contrario, si cuentan
con las fuentes disponibles de for-
ma natural como la gravedad, cir-
culacién natural y mecanismos de
actuacion, como valvulas de reten-
cion. Otros sistemas considerados
pasivos son los iniciados de forma
activa pero operados pasivamente.
La utilizacién de caracteristicas de
seguridad pasiva en plantas nuclea-

res es un método que contribuye a
una simplificacién eficaz y a un in-
cremento de la fiabilidad en el com-
portamiento de las funciones de se-
guridad esenciales, como la parada
y control del reactor, enfriamiento
del niicleo, y contencidn y reten-
cién de los productos de fision.

Contencion

Los aspectos positivos de un
sistema de contencidn eficaz se de-
mostraron durante el accidente de
Three Mile Island en 1979, mien-
tras que, por el contrario, un im-
pacto negativo representado por la
ausencia de contencion fue el acci-
dente de Chernébil de 1986.

Los sucesos de baja probabili-
dad, como son los accidentes seve-
ros, si son muy considerados en el
disefio de los sistemas de conten-
cion de los reactores avanzados re-
frigerados por agua. En general,
con la excepcidén del reactor
PRISM, el énfasis no estd en los
conceptos o en los subsistemas in-
dependientes sino en los sistemas
de contencién como un todo, ade-
mds de en los sistemas cuya fun-
cion es hacer frente a situaciones
de accidentes graves sin considerar
si esos sistemas exceden los requi-
sitos de licencia.

Simplificacién

La complejidad innecesaria ha de-
mostrado ser causa raiz de un am-
plio margen de problemas en ope-
racion, inspecciones, manteni-
mientos y reparaciones en plantas
nucleares actualmente en opera-
cién. El concepto bdsico de simpli-
ficacién se cifie a incluir sistemas
que realizan las funciones esencia-
les y reducir la complejidad, afia-
diendo médrgenes mas amplios de
operacion o realizando las funcio-
nes esenciales de forma pasiva, re-
duciendo, por tanto, la necesidad
de controles complejos.

Realimentacion de la experiencia
operativa

La seguridad de las plantas nuclea-
res se incrementa de forma conti-

nuada como consecuencia de la ex-
periencia acumulada por los afios
de explotacion de las centrales en
el mundo, y por la aplicacién de los
resultados de los programas de in-
vestigacion que se estdn desarro-
llando para conocer los fenémenos
asociados, en particular, a las con-
diciones de accidente.

Dosis ocupacional

La minimizacién de dosis ocupa-
cional implica un disefio apropiado
de componentes, una seleccion de
materiales y blindajes, y una distri-
bucién y accesibilidad de sistemas
y componentes en condiciones nor-
males y de accidente. También se
considera la prevencion sobre ge-
neracion de productos de corrosion
y el transporte y acumulacién de
éstos en dreas en las que se espera
existan actividades de manteni-
miento. La reduccion de dosis ocu-
pacional tiene en las plantas futu-
ras dos facetas claras. Una es la uti-
lizacién de caracteristicas que
puedan necesitar un menor mante-
nimiento. La otra es la forma en
que se consiguen caracteristicas
mejoradas que constituyen y prote-
gen a las primeras barreras, propor-
cionando una seguridad mayor en
la localizacién y control de mate-
riales radiactivos.

Generacion de residuos

La minimizacion en la generacién
de residuos (basada en un disefio
apropiado, eleccion de materiales y
en la quimica del agua), la reduc-
cion de volimenes contaminantes
y el acondicionamiento final de los
residuos de media y baja actividad,
constituyen un punto de partida en
los disefios de las plantas futuras.
Si no existieran instalaciones cen-
tralizadas para almacenamiento de
los residuos de media y baja activi-
dad, se tendria que disponer del es-
pacio y condiciones adecuadas pa-
ra poder almacenarlos en la propia
planta durante toda la vida de la
misma. Andlogamente, si se hace
necesario, se puede disponer de la
capacidad necesaria para almace-
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nar el combustible gastado en la
propia planta durante toda su vida.
El disefio de las plantas futuras de-
be contemplar el plan de desmante-
lamiento de grandes componentes
y la clausura de la instalacion al fi-
nal de su vida comercial.

Estandarizacion y licenciamiento
La estandarizacién ha demostrado
ser beneficiosa desde dos puntos:
seguridad y economia. Los bene-
ficios en seguridad se originan por
una mayor concentracién de re-
cursos y esfuerzos en no dispersar
el nimero de disefios y, consi-
guientemente, una mayor estabili-
dad en el proceso de disefio y li-
cenciamiento resultante de una re-
solucidon mds rdpida y definitiva
de los temas de seguridad.

La armonizacidon de criterios
promoveria unos procedimientos
de regulacién y licenciamiento mas
estables y homogéneos, asi como
unos objetivos de seguridad mejo-
rada mayoritariamente aceptados.

4. Consideraciones finales

Tras la acumulacién de unos 6.400
reactores-aio de experiencia de
operacion que se estan aplicando
en el desarrollo tanto de las ver-
siones evolutivas como innovado-
ras con la intencién de producir
nuevos disefios con la seguridad,
fiabilidad y economia mejoradas,
y aunque las preocupaciones me-
dioambientales, como el riesgo de
cambio climdtico mundial, o la es-
casez de combustibles fésiles en
el corto plazo o incluso los bajos
indices de crecimiento y consumo
de los paises industrializados, no
consoliden una apuesta clara por
una opcidn nuclear sostenida, los
resultados que reporta esta situa-
cion de espera son muchos y ele-
vados: por un lado, concede tiem-
po a la investigacion en su bus-
queda de soluciones al problema
principal planteado por la energia
nuclear —los residuos de alta acti-
vidad- y, por otro, permite a los
paises en desarrollo el acerca-
miento tecnolégico que necesitan

para disminuir las diferencias so-
ciales que tienen con los paises del
llamado primer mundo. En cual-
quier caso, toda decisién de aban-
donar cualquier opcién de recurso
energético deberd estar apoyada
no por la demagogia sino por otras
opciones capaces de cubrir las ne-
cesidades que se prevean.

Pero, pese a todo, este compds
de espera no debe significar un
tiempo de descanso en el que la re-
flexién deje lugar a la pérdida de
tiempo y espacio tecnoldgico que
otros han invertido.

Seguridad en la operacion

Todos los disefios toman como re-
ferencia los niveles de seguridad
expuestos por EPRI, como por
ejemplo la frecuencia de fusion
del nicleo <10-%/reactor.afio, ne-
cesidad de evacuacion de emer-
gencia <10-%reactor.afio, ruptura
de contencidn durante accidente
grave <10-? y exposicion ocupa-
cional <100 h.rem/reactor.afio. Si
esto se cumple los reactores futu-
ros serdn mds seguros que los ac-
tuales. Los sistemas pasivos de se-
guridad ofrecen una atractiva re-
duccién en la complejidad de los
sistemas y una mejora en la opera-
bilidad, aunque una dependencia
total de ellos no parece, hoy por
hoy, aconsejable.

Costes de construccion

y operacion

La disponibilidad media estd en
>85%, con una vida total de la
planta entre 40 y 60 afios. Los
grandes reactores evolutivos LWR
conllevan costes y periodos de
construccion (48 a 54 meses) ma-
yores que los reactores de tamaiio
medio LWR (36 a 42 meses), aun-
que aquellos son mds competitivos
tomando como base el coste por ki-
lovatio eléctrico. Ambos resultan
competitivos frente a otros com-
bustibles dependiendo del lugar del
emplazamiento y, desde luego,
frente al coste medioambiental.
Los MHTGR y los LMR son, con
todo, los mds caros. EPRI coloca

los ALWR pasivos de tamafio me-
dio entre ambos extremos.

Viabilidad del mercado

Se considera objetivo de disefio
que el coste de la energia y el ca-
pital inicial se reduzca en al me-
nos el 15% del de una planta ac-
tual similar. Los actuales CAN-
DU han establecido un récord de
buen comportamiento y esto, jun-
to a su utilidad en el nuevo ciclo,
pone a estos reactores en un tercer
lugar del mercado tras los ALWR
grandes y medianos. El mercado
aparece mds oscuro para los reac-
tores LWR tipo SIR o PIUS. La
seguridad del SIR no estd demos-
trada y el nivel de pruebas del
prototipo requerido por la NRC es
difuso. El reactor tipo PIUS esté
en una fase de disefio preliminar.
El MHTGR no ha tenido éxito
comercial. Los requisitos del em-
plazamiento no estdn claros, el
coste del disefio modular por ki-
lovatio eléctrico es relativamente
alto, el tema de la integridad de la
pastilla de combustible y la fiabi-
lidad de componentes requieren
mds investigacion, se precisa una
planta prototipo y, ademds, tiene
por resolver el tema de la necesi-
dad o no de contencidn, lo que re-
presenta un factor decisivo a la
hora de competir. Respecto a los
LMR, su competitividad estd ba-
sada en principio en la escasez
del uranio. Influye su utilidad en
el reciclado de actinidos y como
reproductores.

El ciclo del combustible

La influencia del ciclo es primordial
sobre el medio ambiente. Todos los
LWR, incluidos SIR y PIUS, tienen
esencialmente el mismo ciclo de
combustible y las mismas implica-
ciones medioambientales. Ninguno
de esos disefios proporciona un que-
mado sustancialmente mayor en un
caso que en otro, estando el objetivo
marcado para el periodo de recarga
entre 18 y 24 meses. El CANDU,
aunque no produce residuos asocia-
dos al enriquecimiento del uranio,
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sin embargo su bajo nivel de quema-
do hace que el volumen almacenado
de combustible gastado sea mayor.
El MHTGR, con sus pastillas encap-
suladas, proporciona encapsula-
miento al residuo. Sin embargo, no
se ha desplegado ninguna estrategia
al respecto. El ciclo para los LMR
aporta ventajas economicas frente al
de los LWR, pues es capaz de fun-
cionar con combustible gastado.

Seguridad fisica y salvaguardias

Las salvaguardias referentes a los
materiales nucleares en reactores y
otras instalaciones nucleares deben
ser consideradas frente a la posible
dispersién del material fisible para
fabricar armas nucleares. La segu-
ridad fisica y las salvaguardias no
ofrecen diferencias sustanciales en-
tre los diseflos en desarrollo. Sin
embargo, merece ser destacado que
los disefios tipo CANDU y los
LMR, con agua pesada y recarga en
operacion, asf como las instalacio-

nes de reprocesado, requieren espe-
cial atencion frente a sabotajes.

Los riesgos de continuidad del
desarrollo

Los grandes LWR evolutivos, por
su madurez, presentan el menor
riesgo de no continuidad de desa-
rrollo. En segundo lugar estin los
reactores medianos LWR con ca-
racteristicas de seguridad pasiva,
pues su buen funcionamiento ha de
ser demostrado antes de obtener la
certificacion. En tercer lugar estd el
reactor CANDU que, aunque ya se
ha aprobado su entrada en el proce-
so de certificacion de la NRC, su
estudio serd largo. El resto de dise-
fios si presentan niveles de riesgo
de desarrollo significativos y recla-
man recursos publicos.

Licenciamiento

Los reactores LWR evolutivos han
sido los primeros en ser certifica-
dos. En segundo lugar EPRI ha he-

cho grandes esfuerzos para agilizar
el proceso de licenciamiento de los
LWR medianos. Es probable que el
tercer puesto lo ocupe el disefio
CANDU, aunque las diferencias
entre los sistemas reguladores ca-
nadiense y americano hagan nece-
sario mas desarrollo. El licencia-
miento de reactores PIUS y SIR es
mas lejano. Con fondos adicionales
para completar el desarrollo de los
MHTGR es probable licenciar una

- planta de demostracién a la vuelta

del siglo que viene. Los LMR basa-
dos en el concepto de reactor rapi-
do integral estdn atin en una fase
preliminar con mucha nueva tecno-
logia por evaluar. El reprocesa-
miento tiene muchos temas pen-
dientes de licenciamiento. Los re-
quisitos de disefio americanos del
sector eléctrico (URD) ya han sido
certificados por la NRC. Su equiva-
lente europeo (EURD) estd en pro-
ceso de revisién no formal por las
autoridades de seguridad. @
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& Rafael Abad*

Lesiones experimentales de la
piel por radiaciones ionizantes
y su tratamiento

El autor presenta en este articulo
un trabajo que es parte de una
investigacion comenzada en
1963. Se trata de los resultados
del tratamiento en animales de

1. Introduccién

Una prueba experimental clave para
la comprobacién de la eficacia de
una sustancia terapéutica en las le-
siones dérmicas ocasionadas por ra-
diaciones ionizantes (radiodermitis)
consiste en un experimento en que
el animal recibe un impacto radian-
te en una dosis alta y dnica, admi-
nistrada en un tiempo muy breve.

De esta experimentacién se ob-
tienen algunas conclusiones:

— Obtencién de un patrén biol6-
gico o test.

— Reproductibilidad del experi-
mento cuantas veces se requiera,
con posibilidad de variar la dosis
de irradiacion y experimentar nue-
vas preparaciones o preparados.

— Conocimiento del proceso ra-
diobiolégico.

— Anilisis de la posible seme-
janza de estas lesiones dérmicas
experimentales con las aparecidas
en catdstrofes o accidentes nuclea-
res.

* Doctor en Medicina, catedrético de Tera-
péutica Fisica y Radiologia, jefe de Servicio
de Radioterapia Oncolégica del Hospital
Ramén y Cajal de Madrid.

— Conocimiento del mecanismo
de accidn del producto.

— Comprobar la eficacia de un
producto en condiciones limites
desfavorables, que marquen el li-
mite superior de su eficacia tera-
péutica.

— Obtencién de unas normas ba-
sicas de aplicacién del producto,
que en el caso de un accidente sean
ttiles, como sucedi6 en Chernébil
(lesiones producidas por radiacio-
nes ionizantes y calor).

— Andlisis de la enfermedad lo-
cal frente a la general. En un acci-
dente nuclear la irradiacién total
del organismo humano determina
el tiempo de supervivencia, lo que
no impide que si durante él hay un
proceso dérmico deje de aplicarse
una terapéutica beneficiosa para su
calidad de vida.

- Lesion local y enfermedad ge-
neral tienen cursos propios, aunque
estén relacionadas por su causa.

Este experimento se realizé pa-
ra la experimentacién del producto
presentado en Washington para la
obtencion de la patente USA n°
5538740, propiedad del autor de
este articulo, conseguida con otras

las lesiones producidas por dosis
de radiaciones ionizantes
mediante la utilizacion de un
complejo glucoproteico con
poder regenerativo en la piel.

varias europeas. Se estdn realizan-
do estudios complementarios ac-
tualmente en donde otros investi-
gadores realizan en otros campos
ensayos clinicos con el producto.

2. Protocolo de irradiacion
Respecto a las condiciones de la
irradiacion, las ratas, con el lomo
previamente rasurado, se han irra-
diado con una aparato de radiotera-
pia superficial Philips RT-100, que
se emplea para la irradiacion de pa-
cientes. Este aparato posee unos
escalones con distintas energfas.
Los animales se irradiaron con el
régimen recogido en la tabla 1 (pa-
gina 37).

— Energia de la radiacion y dosis.
Respecto a la eleccién de la ener-
gia, se eligieron 45 KV porque a
10 mm de profundidad rinde un
50% de la dosis y a 30 milimetros
de profundidad un 10% de la mis-
ma. Con esta energia se podia pro-
ducir una lesién acorde con nues-
tros propdsitos. El espesor de la
piel del animal queda comprendi-
do entre el 100% de la superficie y
el 60%, en su parte mds inferior
(figura 1). Es importante que los
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tejidos de soporte de la piel, fun-
damentalmente el vascular y el
conjuntivo, reciban una dosis en-
tre el 60% y el 30% respectiva-
mente. Mayores energias no se
pudieron emplear por la mortan-
dad que presentaban los animales,
debido a la dosis integral que afec-
ta al organismo entero.

En lo tocante a la intensidad, fil-
tracion, capa hemirreductora y dis-
tancia foco-piel, todas ellas son
condiciones que vienen dadas por
las caracteristicas del aparato, por
lo que es imposible su variacién.
Son los conocidos escalones de Ci-
pollaro, cuyas caracteristicas fue-
ron fijadas con la construccion del
aparato, para su uso preferente en
dermatologia.

La dosis debia ser un fuerte im-
pacto radiante, con el minimo po-
sible de mortalidad por las radia-
ciones. Después de varios tanteos
se llegé a la conclusion de que la
lesi6én dérmica méxima se alcanza-
ba con una dosis tnica de 150 Gy.
En los trabajos referidos en la lite-
ratura acerca de este tipo de expe-
rimentos o bien las dosis produci-
an la muerte de los animales a cor-
to plazo, o bien para tener una
supervivencia asegurada la dosis
era tan insuficiente que la probabi-
lidad de curacion espontdnea de
las lesiones dérmicas era médxima.
Cualquier posible beneficio tera-
péutico no era demostrable por es-
ta razon, siendo la objecién princi-
pal a este tipo de experimentos el
que se sabia de antemano que cual-
quier producto tépico empleado
experimentalmente tenfa éxito de-
bido a la alta capacidad de cura-
cién espontinea del animal (rata)
en tiempos récord, de lo mas una o
dos semanas. Hubo de buscarse
otros animales como el cerdo para
este tipo de experimentos, con au-
mento de la carestia de la investi-
gacién. Dosis mayores, por enci-
ma de 150 Gy producen muerte en
los animales por afectacién orga-
nica general (total body effect) y
son capaces de producir efectos
secundarios por idénticas razones,

que enmascararfan el curso y evo-
lucién de las radiodermitis.

Existe una divergencia entre la
experimentacion animal y la apli-
cacion de las radiaciones ionizan-
tes en la clinica humana. Una dosis
de radioterapia nunca se da en una
sola dosis a los pacientes; normal-
mente se dan 70 Gy repartidos en 7
semanas, es decir, a 10 Gy por se-
mana y a 200 ¢Gy por sesion. La
eficacia bioldgica de este impacto
radiante experimental es incompa-
rablemente mayor que el propio de
una dosis fraccionada en el tiempo,
en donde entra en juego el meca-
nismo de dafio/reparacion.

Esta dosis experimental es aita-
mente eficaz, aunque la rata presen-
te mayor tolerancia a las radiaciones
que la especie humana. En expe-
riencias conocidas personalmente
en el Laboratorio de J. Maisin (Lo-
vaina), la administracion de 400
hasta 600 cGy en irradiacion total
del cuerpo del animal (total body
irradiation) aumentaban el ndmero
total de cdnceres, pero no mataban
inmediatamente a los animales. Por
el contrario, tales dosis en la especie
humana originarian una mortandad
o morbilidad intensa, mediata o in-
mediata. Esta dosis de 150 Gy pre-
senta unos efectos destructivos lo-
calizados en la piel semejantes a los
que pueden darse en un accidente
nuclear: dosis Unicas y altas de ra-
diacién. Evidentemente, la radia-
cién de un accidente nuclear puede
presentar una energia mucho mayor
y, como ha sucedido en algunos ac-
cidentes como el de Cherndébil,
existe una participacién térmica en
las quemaduras producidas junto
con las radiaciones ionizantes. Por
ultimo, la irradiacién con los elec-
trones rapidos de 1-2 MeV presen-
ta una distribucién de dosis en pro-
fundidad semejante, excepto al
principio de la curva por su efecto
built-up.

— Eleccion del didmetro del lo-
calizador. La eleccidn de los 2,5
centimetros de didmetro determina
una superficie lesional de 4,9 cm?,
suficiente para la produccion y

control de una radiodermitis. La
superficie cutdnea de una rata de
250 gramos es de 0,030 a 0,035
m?, mientras que la de un hombre
(70 kilos de peso y 1,7 metros de
altura) es, aproximadamente, de
1,8 m2, es decir, de unas 50 a 60
veces mds. Proporcionalmente, la
superficie de piel irradiada en la
rata equivale a un campo de 294
c¢m? en un hombre (campo rectan-
gular de 17,17 centimetros o un
circulo de 19,34 centimetros de
didmetro). Estos campos son ex-
tensos en irradiaciones de piel hu-
mana y, desde luego, sélo excep-
cionalmente se emplean en el tra-
tamiento de ciertos procesos. Los
campos empleados en radioterapia
superficial humana son circulares
(maximo de 5 centimetros de did-
metro y, en ocasiones, campos rec-
tangulares de 7,7 centimetros). Es
decir, el campo equivalente de la
rata seria entre 6 y 20 veces mds de
los equivalentes empleados habi-
tualmente en el hombre.

— La retrodispersion. La dosi-
metria ha contado con un factor de
retrodispersion de un 14%.

— La dosis integral. Se calculd
de forma que nunca llegara a impe-
dir la supervivencia del animal du-
rante el periodo de observacion; el
nimero de muertes producidas du-
rante el experimento son las que
cabe esperar de forma natural en
una poblacion de ratas Wister de
250 gramos de peso cada una,
aproximadamente.

3. Tratamiento de las
radiodermitis mediante un
complejo glucoproteico
mucopolisacarido

A finales de 1963 en un experi-
mento de radiobiologia se descu-
brié que el gasterépodo Crypm-
tomphalus aspersa, bajo la accion
de las radiaciones ionizantes, se-
gregaba una sustancia distinta de
las habituales. Tal producto servia
para reparar sus lesiones, incluso
frente a quemaduras térmicas ex-
perimentales. La sustancia asi ob-
tenida se desnaturalizaba con faci-

36 Seguridad Nuclear - Numero 11 - Il Trimestre 1999



LESIONES EXPERIMENTALES

© Tahla 1. Régimen de irradiacion con un Philips RT-100.

Energia 45 kv Intensidad 10 mA
Filtro 0,55 mm Al
Capa hemirreductora 0,45 mm Al
Localizador 2,5 cm de didmetro
Distancia foco-piel 10cm
Dosis total 150 Gy
Administracidn Dosis tnica
150
135
120 == 45 kV (experimento)
105 \\
g 90 \\\
é’ 75 \\‘\
60 N
15 ™N
30
15
1 10 100

Profundidad en milimetros

© Figura 1. Dosis en profundidad. Tanto por ciento de dosis en profundidad con
una energia de 45 kV y una distancia foco-piel (DFP) de 10 cm.

lidad por las mismas radiaciones
ionizantes que provocaban esta
nueva secrecion del animal. Du-
rante afios estudiando la anatomo-
fisiologia del gasterépodo y otras
especies afines se consiguidé un
procedimiento de excitacidn con
los mismos resultados. Sea por un
procedimiento fisico u otro, la
- esencia del proceso consiste en
que el animal guarda grabado ge-
néticamente en su cerebro ganglio-
nar la accién surgida en la Natura-
leza hace millones de afios (el ani-
mal procede del Precimbrico), que
le impidio su progresion evolutiva.
No murié como otros animales su-
periores a 30-40 kilos, sino que su-
frié un proceso de detencién que
equivocadamente hizo que se les
denominara como retrégrados:
ellos no han ido hacia atrds, sino
que han sufrido un impedimento

evolutivo. Bajo la accién de este
estimulo rememora la situacién
pretérita ancestral y el animal en-
tra en alarma bioldgica, segregan-
do unos proto-radicales (con va-
rios aminodcidos), que provocan
una rdpida regeneracion de los te-
Jjidos lesionados. La alarma biold-
gica no tiene nada que ver con las
proteinas de shock. Por esto pensé
en traspasar esta accion regenerati-
va al ser humano. Para ello, fueron
necesarios afios hasta encontrar un
método de conservacién del prin-
cipio activo nativo, una tipifica-
cién y una estandarizacién y un
excipiente conservador (semejante
a la sustancia matriz animal) que
fuera un carrier (transportador)
que penetrase en la epidermis y
dermis hasta el tejido subcutaneo.

Las primeras experiencias ani-
males demostraron su total eficacia,

pasando posteriormente a ser em-
pleado en seres humanos (radioder-
mitis). Se ha empleado con eficacia
en los enfermos quemados (radia-
ciones ionizantes y calor) del acci-
dente de Chernébil. Estos notaron
inmediatamente el alivio de sus
molestias y algunos curaron cuando
su supervivencia fue prolongada.

Conocedor el Gobierno de
EEUU de esta nueva sustancia, el
autor fue invitado a una agencia del
Pentdgono (Defensa Quimica) para
exponer su investigacién. A partir
de ese momento, se inici6 una pa-
tente del producto en Washington.
El aspecto més controvertido fue
mi aseveracion, por los resultados
obtenidos, de que el principio acti-
Vo no tenia toxicidad topica. Debi-
do aello, fueron necesarias investi-
gaciones nuevas y complementa-
rias de mayor calado: empleando el
principio activo por via intraperito-
neal, endovenosa y respiratoria, los
estudios anatomopatolégicos y
bioquimicos demostraron la ausen-
cia de toxicidad. Se realizaron ex-
perimentos sobre el sistema ner-
vioso central en fetos y neonatos,
sin que hubiera ni el menor atisbo
de toxicidad. [gualmente, se hicie-
ron determinaciones bioquimicas
con ratas hipercolesterinémicas
(colesterol, triglicéridos, etcétera),
resultando no solamente sin toxici-
dad, sino favorables, ya que sobre
estos ultimos el principio activo
provoca una disminucién manifies-
ta, sobre todo la fraccién LDH, la
mds peligrosa.

El principio activo produce, en-
tre otros efectos, la formacién de
sustancia coldgena madura, el cre-
cimiento de fibroblastos y la proli-
feracion de linfocitos T. Clinica-
mente, uno de los primeros efectos
es la supresién del dolor en un
tiempo inferior a 30 minutos (la
crema no lleva ningtin anestésico),
por lo que el enfermo puede dormir
sin necesidad de calmantes.

Las lesiones con eritema (enro-
jecimiento), prurito intenso (picor)
y dolor no se infectan; la piel neo-
formada es completamente nor-
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mal, sin aparicién de cicatrices ni
queloides, sin necesidad durante el
tratamiento de analgésicos, anti-
bidticos, ni cura oclusiva.

Tanto los trabajos personales
como los realizados por distintos
centros espaioles se controlaron en
EEUU. Es mas, alguna empresa
norteamericana complementd al-
gunos experimentos.

Esta investigacion ha necesitado
siete afios (1990-1997) para obtener
la primera patente USA, siguiéndo-
se otras europeas, todas individua-
les y personales, gestionadas a tra-
vés del PCT de Washington. En es-
tos momentos, el producto se
encuentra a la venta en farmacias
(Endocare), se receta por dermato-
logos y se emplea fundamentalmen-
te para evitar la accién perjudicial
de las radiaciones ultravioleta sobre
la piel (photoaging), que en ciertos
casos terminan en cdncer. También
en la prevencién y tratamiento de
las radiodermtis, aunque es posible
que prontamente se ponga en servi-
cio un producto ex profeso para es-
tos casos.

3.1. Material y métodos

Los animales testigos (TES) em-
pleados, es decir, los que no se les
ha hecho mas que producir la en-
fermedad, han sido 104 ratas Wis-
ter de 200 a 250 gramos; los ani-
males tratados exclusivamente
con excipiente (EXC) han sido
106 animales y los tratados con
excipiente y principio activo, es
decir producto total (PT), 112 ani-
males. La estadistica presentada
se basa en un complejo trabajo
matemadtico de Ghegan, cuyo ana-
lisis y adaptacion fue efectuado en
un trabajo propio que se informa-
tizé posteriormente. El complejo
sistema de cédlculo no merece la
pena que sea expuesto con deteni-
miento, por ello se pasa a exami-
nar los resultados.

3.2. Andlisis de la enfermedad
localizada

Se estudiardn dos aspectos: la cu-
racién en el intervalo y el decreci-
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© Figura 2. Radiodermitis experimental. Resultados entre 104 animales Testigo
(TES), sin aplicacién de ningtn productoy 106 animales a los que se les ha aplicado
el excipiente. La prueba Chi? tanto para 1% como para 5% demostrara que los valo-
res de ambas curvas no son diferentes y que las diferencias observadas eran sola-
mente atribuibles a variaciones aleatorias. Se debe a un biological coating effecty a
otras propiedades del excipiente (ver texto).
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© Figura 3. Radiodermitis experimental. Su tratamiento con RC-16 (Endocare).
Curacion de la enfermedad en el intervalo expresado en tantos por ciento. En las
barras de la izquierda se encuentran los resultados de los animales tratados con el
excipiente. Las barras de la derecha corresponden a los datos de los animales tra-
tados con el principio activo mas el excipiente. Se observa en este caso como existe
un evidente incremento de curaciones sobre todo en la 5%, 77y 8* semanas.
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© Figura 4. Radiodermitis experimental. Su tratamiento con RC-16 (Endocare).
Decrecimiento de la enfermedad (radiodermitis) en tantos por ciento. Se observa que
el decrecimiento de la enfermedad no es significativo con la aplicacion del excipien-
te. Por el contrario, disminuye significativamente a partir de la sexta semana (31%)
con el tratamiento con el producto total (excipiente mas producto activo) o Endocare.
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© Figura 5. Radiodermitis experimental. Su tratamiento con RC-16 (Endocare).
El decrecimiento de la enfermedad se ajusta a una curva exponencial (ver texto).

miento de la enfermedad. Tam-
bién la diferencia entre animales
TES y animales EXC.

— Animales testigos (TES),

Jrente a los tratados con solo exci-
piente (EXC).
En la figura 2 se hace en primer lu-
gar un estudio comparativo entre
los 104 animales TES, en la parte
superior del grifico, compardando-
los con los 106 animales tratados
con ESX (curva inferior). Entre
ambas curvas se aprecia que existe
una diferencia de un 10% aproxi-
madamente, debido a un biologi-
cal coating effect (efecto de recu-
brimiento biolégico). El excipien-
te penetra y se asimila fuertemente
en la piel (epidermis, dermis, has-
ta tejido celular subcutdneo), por
lo que se comporta como carrier
(transportador), que aumenta la
eficacia del principio activo. La
prueba de Chi? (1% y 5%) no fue
concluyente.

— Control semanal: la curacion

en el intervalo de tiempo. Anima-
les tratados solo con excipiente
(EXC), frente a los tratados con
producto total (PT).
En la figura 3 se tiene el segui-
miento de los animales curados en
un intervalo de tiempo, que en es-
te caso es por semanas.

En la valoracién de la curacién
semanal hay que considerar que el
principio activo posee una capaci-

dad de eliminacién de las células
tanto muertas como de aquellas
otras con dafio irreparable (super-
vivencia inviable) y que son eli-
minadas en los primeros periodos
del tratamiento (efecto de bisturi
quimico). Después de este efecto
comienza la regeneracion tisular.
Esto explica el por qué en la pri-
mera semana no existen diferen-
cias entre los animales tratados
con EXCy PT.

En la primera semana se obser-
va que existe una diferencia ina-
preciable estadisticamente entre
los animales tratados con EXC
(10,4) y los tratados PT (9,9). En la
segunda y tercera semanas se ob-
serva como la proporcién entre
animales tratados con PT frente a
los EXC presenta una proporcion
de curacion en el intervalo de mds
del doble. En la cuarta semana la
proporcion pasa a ser de 4 veces més.

Al llegar la quinta semana la
proporcion entre los animales tra-
tados PT (49,3%) frente a los tra-
tados solamente con EXC (1,2%)
es aproximadamente de 40 veces
mads. Es decir, al pasar de la cuarta
a la quinta semana el tanto por
ciento de animales curados se
multiplica por 10.

La sexta semana presenta un
decrecimiento brusco de la cura-
cidn, atribuible al inicio del creci-
miento del pelo del animal.

En la séptima y octava semanas
se alcanzan los tantos por ciento
mas elevados: 67% y 82% respec-
tivamente. Se curan todos los ani-
males que hasta ese momento no
lo hicieron.

— Decrecimiento de la enferme-

dad lesional (radiodermitis). Ani-
males tratados solo con excipien-
te (EXC), frente a los tratados con
producto total (PT).
En la figura 4 se observa el decre-
cimiento de la enfermedad duran-
te la evolucién de los animales tra-
tados con el principio activo fren-
te a los animales tratados con
EXC.

Los animales tratados con PT
disminuyen progresivamente en
su enfermedad de forma que entre
la quinta y sexta semanas atravie-
san la barrera del 50%. En la no-
vena semana con el PT, el 98% de
los animales se encuentran libres
de enfermedad, es decir, sin radio-
dermitis. El sistema de andlisis es-
tadistico no permite afirmar que
se cura el 100%, aunque en el ex-
perimento se curen todos los ani-
males. Por el contrario, los anima-
les tratados con EXC a partir de la
séptima semana contindan con la
enfermedad en un 75% de los ca-
sos. Es decir, solamente debido a
sus propiedades naturales han re-
mitido de su proceso en una canti-
dad inferior al 25%.

4. Conclusiones
Se presenta un protocolo para la
obtencién de radiodermitis expe-
rimentales agudas mediante una
alta dosis tnica de 150 Gy de ra-
diaciones ionizantes, con una
energia de 45 KV de radiacién X.

El protocolo obvia el inconve-
niente de otros modelos de irra-
diacién en los que la baja dosis en
ratas permite el éxito seguro de
cualquier producto que se ensaye,
no por la bondad del mismo, sino
por la capacidad de autocuracién
del animal.

Se exponen en el texto los re-
sultados del tratamiento de esta
forma de quemaduras por radia-
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ciones ionizantes mediante un
complejo glucoproteico mucopo-
lisacdrido, cuya sustancia nativa
se obtuvo mediante un procedi-
miento de alarma bioldgica, es
decir de rememoracién del cata-
clismo de la Naturaleza que en
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© CONSEJO DE SEGURIDAD
NUCLEAR

Reunion de INRA

La tercera reunién de la Asociacion Internacional de
Reguladores Nucleares (INRA) se celebré en las ofi-
cinas de la Regién IV de la NRC en Arlington (Texas)
los dias 21 y 22 de enero. Entre los temas mds impor-
tantes que se trataron figuraban la discusién de los
conceptos reguladores acordados en la anterior reu-
nién, especialmente en los temas de independencia
del organismo regulador y el proceso de licencia, la
revision de las actividades relacionadas con el proble-
ma del afio 2000, las futuras actividades de la INRA y
eleccién del nuevo presidente. E1 CSN estuvo repre-
sentado por su presidente, Juan Manuel Kindeldn.

Apercibimientos a titulares de instalaciones
De acuerdo con el vigente Reglamento 53/1992 sobre
Proteccién Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes
(articulo 64, punto 2.4.6), cuando se produzcan in-
cumplimientos menores en instalaciones nucleares y
radiactivas, y siempre que de ellos no se deriven dafios
ni perjuicios directos a las personas, el CSN puede ad-
vertir y aconsejar a sus titulares como alternativa o pa-
so previo a la propuesta de incoacion de expedientes
sancionadores. Esta actuacién es un instrumento muy
util para mejorar los niveles de seguridad, especial-
mente en instalaciones radiactivas, cuando se detectan
incumplimientos. Por ello, el CSN ha promovido, a
través del Ministerio de Industria y Energia, una en-
mienda a la Ley de Tasas y Precios Piiblicos del CSN,
a fin de dar un mayor rango legal a este precepto.

Subvenciones y becas del CSN
En el Boletin Oficial del Estado del 18 de febrero de
1999 se publicé la convocatoria de subvenciones pa-
ra la realizacién de actividades relacionadas con la se-
guridad nuclear y la proteccién radiolégica, de forma
que las entidades o instituciones interesadas puedan
solicitar y obtener una ayuda econémica del CSN.
Asimismo, en el BOE del 22 de marzo de 1999 se
publicé la convocatoria de 10 becas para la formacién
de personal en temas concretos relacionados con las
competencias del CSN.
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Resoluciones de la Comisién de Industria
La Comisién de Industria, Energfa y Turismo del
Congreso de los Diputados aprobé el 10 de marzo las
resoluciones derivadas del estudio de los informes del
CSN correspondientes al afio 1997.

Entre otras cosas, estas resoluciones contienen
mandatos concretos dirigidos al Ejecutivo sobre la ne-
cesidad de dotar al CSN con personal y medios eco-
némicos suficientes para el ejercicio de nuevas y ma-
yores funciones en el dmbito de la vigilancia radiolé-
gica medioambiental.

Firmados acuerdos de cooperacion
con Cuba y Méjico

57 o VG

Firma del acuerdo con el organismo de seguridad nuclear cubano.

El pasado 11 de marzo se procedi6 a la firma de un
acuerdo de cooperacién entre el CSN y el Centro
Nacional de Seguridad Nuclear cubano, con ocasién
de una visita de Anibal Martin, vicepresidente del
CSN, a LLa Habana, quien mantuvo reuniones con la
ministra de Tecnologfa y Medio Ambiente y visitd
varios centros de investigacion relacionados con la
proteccion radioldgica. Dias antes, el 8 de marzo, el
vicepresidente del CSN firmé en México D.F. un nue-
vo acuerdo de cooperacién con la Comisién Nacional
de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) me-
jicana, que sustituye al texto anterior firmado con la
antigua Junta de Energia Nuclear.

Reunion anual con el organismo regulador
francés

En Lyon, durante los dias 25 y 26 de marzo, tuvo lu-
gar la reunién anual entre el CSN y el organismo re-
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gulador francés (DSIN), durante la cual se abordaron
temas de interés comtin en los campos de la seguridad
nuclear, gestion de residuos y transportes. En el trans-
curso de la reunién se visitd la central de Bugey 1, si-
milar a Vandellés I y que se encuentra en fase de des-
mantelamiento.

La reunién estuvo precedida por un encuentro
entre ambos organismos y el britanico NII para dis-
cutir las précticas reguladoras en la gestién del gra-
fito. Este encuentro tuvo lugar el 24 y 25 de febre-
ro en Vandellés y contd con la participacién de En-
resa.

Supuesta contaminacién radiactiva

en el Ciemat

Como consecuencia de una denuncia del Grupo Mu-
nicipal de Izquierda Unida sobre contaminacion ra-
dioldgica en el Ciemat, en la Ciudad Universitaria de
Madrid, el CSN realizé en el mes de marzo un deta-
llado estudio radiométrico del entorno de las instala-
ciones de este organismo, incluyendo medidas en
continuo de tasa de radiacion en todo el perimetro de
la instalacién, 96 medidas de contaminacién superfi-
cial en fachada, perimetro y puntos alejados, 26 me-
didas en muestras de suelo (en el perimetro y en pun-
tos alejados, para comparar con muestras testigo) y
10 medidas de vegetacién y muestras de agua. Los
resultados de este estudio descartaron el riesgo ra-
dioldgico.

El informe fue enviado a todos los grupos politicos
con representacién municipal y a los responsables de
la politica medioambiental de la Comunidad de Ma-
drid, asi como al Congreso de los Diputados.

Conferencias en el CSN

Juan Luis Arsuaga, segundo por la izquierda, y Pilar Julia
Pérez, durante su conferencia en el CSN.

Juan Luis Arsuaga y Pilar Julia Pérez, profesores de la
Universidad Complutense de Madrid e investigadores
en el proyecto Atapuerca, ofrecieron el 21 de enero
una conferencia en la sede del CSN sobre las excava-
ciones arqueolégicas en la que ambos participan y
que han permitido encontrar al primer humano euro-
peo, el Homo antecessor.

El 26 de febrero, Luis Echdvarri, director general
de la Agencia de la Energia Nuclear (AEN), pronun-
cié una conferencia en la sede del CSN titulada 40
afios de la AEN. Futuro de la energia nuclear. Du-
rante su charla desgrand las actividades de la AEN, su
actual composicion y las dreas de trabajo en las que se
desenvuelve.

Luis Echavarri y Mark W. Stirling, conferenciantes en el CSN.

El 3 de marzo, el doctor Mark W. Stirling, del Ins-
tituto de Ciencias Geoldgicas y Nucleares de Nueva
Zelanda, pronuncio una conferencia sobre Andlisis
probabilistico del riesgo sismico y explic6 el modo en
que en Nueva Zelanda se estd realizando la aplicacion
de esta metodologia, con datos recogidos durante 160
afos en 155 fallas, y cémo podria utilizarse para me-
jorar la prediccion sismica.

Comparecencia en las Cortes

de Castilla-La Mancha

En respuesta a la solicitud realizada por el presidente
de la Comisién de Fomento de las Cortes de la Co-
munidad Auténoma de Castilla-La Mancha, el 22 de
marzo comparecié ante la misma el consejero del
CSN José Angel Azuara para responder a cuestiones
relacionadas con la central nuclear José Cabrera.

Los parlamentarios se interesaron por conocer la
fecha de expiracion del permiso de explotacién vi-
gente, las caracteristicas del proceso de revision de la
seguridad previo a la concesién de un nuevo permiso,
y el modo en que la antigiiedad de la instalacion es un
elemento que condiciona o limita sus posibilidades de
explotacion futura.

El Centro de Informacion del CSN

ya ha recibido 3.000 visitantes

Durante el primer trimestre de 1999 visitaron el Centro
de Informacién del Consejo unas 1.500 personas, la ma-
yor parte de ellas escolares de 50 colegios e institutos,
aunque también lo hicieron estudiantes de los tltimos
cursos de diversas universidades. El total de visitantes
desde que el centro abrié sus puertas el pasado mes de
octubre se eleva a 3.000 personas.
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PRINCIPALES ACUERDOS DEL CSN

Los acuerdos especificos de ca-
da central nuclear se resumen
en el apartado de centrales nu-
cleares (pdgina 44)

Actividades para 1999

El Consejo de Seguridad Nuclear
aprobo el Plan Anual de Trabajo
(PAT) del organismo para 1999,
en el que se establecen las actua-
ciones programadas, tanto las de
tipo estratégico como las deriva-
das de las actividades cotidianas.
Asimismo, ha aprobado su Plan
de Formacién para 1999, que
contempla las dreas de forma-
cién en seguridad nuclear y pro-
teccion radiolégica, habilidades
directivas y de gestién, informa-
tica e idiomas.

Igualmente se ha aprobado el
Plan de Publicaciones del CSN
para el afio en curso, que con-
templa la edicién de diversas
obras de cardcter técnico y di-
vulgativo.

Nuevas guias de seguridad
El CSN ha aprobado la publica-
cion, dentro de su coleccién de
seguridad, de una guia sobre
aplicacién del principio ALA-
RA en la explotacién de las cen-
trales nucleares, que estard iden-
tificada como GS 1.12, asf como
la revision 2 de la GS 10.1 sobre
garantia de calidad para instala-
ciones nucleares.

Participacion en el proyecto
Cabri de la OCDE/NEA

El Consejo ha estimado conve-
niente su participacion en el pro-
yecto Cabri, patrocinado por la
OCDE, que permitird mejorar la
capacidad de andlisis indepen-
diente en relacién con la evalua-
cién del combustible de alto
quemado. La aportacion econd-
mica del CSN al proyecto serd

de 264 millones de pesetas a lo
largo de los ocho afos de dura-
cién prevista del proyecto
(1999-2006). Teniendo en cuen-
ta la participacion del Ciemat, la
inversion espafiola en el mismo
ascenderd a 432 millones de pe-
setas en total.

Recogida y gestion de
detectores ionicos de humo
El CSN informo favorablemente
el plan de gestién y recogida de
unos 15.000 detectores de humo
que contienen fuentes radiacti-
vas presentado por Enresa. Al-
macenados actualmente en dis-
tintos centros, el plan prevé el
desmontaje de las fuentes en una
instalacidn radiactiva autorizada
y el traslado de las mismas al al-
macén de residuos radiactivos
de baja y media actividad de EI
Cabril, en la Sierra Albarrana.

Proyecto de investigacion
sobre fallo del fondo

de la vasija

EI CSN aprobé su participacién
en el proyecto de investigacion
y desarrollo ISP (International
Standard Problem) de ]la NRC,
cuyo objetivo es obtener un me-
jor conocimiento del comporta-
miento del fondo de la vasija y
la validacién de un modelo que
permita la prediccién de fallo de
este componente. La partici-
pacion espaiola se encuadrara
dentro del plan coordinado de
investigaciéon CSN-Unesa y el
coste para el CSN serd de
98.000 délares (unos 15 millo-
nes de pesetas) a lo largo del pe-
riodo 1999-2001.

Plan de gestion de los
residuos de Acerinox

El Consejo emitié informe favo-
rable al plan para la gestion de

los residuos generados por la fu-
si6n de una fuente de cesio-137
en la acerfa de Acerinox presen-
tado por Enresa, quedando pen-
diente de resolver, exclusiva-
mente, la gestion de los filtros de
polvo de humo, sobre la que la
empresa de residuos no ha pre-
sentado atin una propuesta.

Programas y presupuestos

de la vigilancia radiolégica
en Catalufia y Valencia

EI CSN aprobé los programas y
presupuestos presentados por
las comunidades auténomas de
Catalufla y Valencia, segin los
acuerdos de encomienda vigen-
tes, para el control de los planes
de vigilancia radiolégica am-
biental (PVRA) que tienen im-
plantados los titulares de las
centrales nucleares situadas en
los correspondientes territorios.
Los presupuestos contemplan
un muestreo del 5% de las medi-
das tomadas por los titulares y
suponen un total de 11.839.000
pesetas y 4.326.000 pesetas para
ambas comunidades, respectiva-
mente.

Mejora de comunicaciones
del Salem con las centrales
nucleares

El CSN aprobé un contrato de
servicios para la ampliacion de
los pardmetros de operacién de
las centrales nucleares que se re-
ciben en el Salem, con el fin de
mejorar el conocimiento de la
situacion real de la planta en ca-
so de accidente. Esta ampliacién
supone la modificacién de los
sistemas de comunicacidn, tanto
en las centrales nucleares como
en el propio Salem. El trabajo se
prevé que esté finalizado en un
plazo de mes y medio a partir de
su adjudicacion.
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CENTRALES NUCLEARES

(La informacion se refiere a los
meses de enero, febrero y marzo
de 1999)

José Cabrera
El CSN inform¢é favorablemen-
te la aprobacion de la revision 29
de las especificaciones técnicas
de funcionamiento, en la que se
incorporan cambios derivados
fundamentalmente de la adapta-
cién de las especificaciones so-
bre proteccién contra incendios
al NUREG 452, revision 5, draft
0, de la instalacion de una nueva
sefial de apertura de la vélvula
situada en la descarga de la
bomba de inyeccidn a sellos de
las bombas del primario y de la
unificacién de requisitos exigi-
bles al Comité de Seguridad Nu-
clear del Explotador. Este ulti-
mo cambio fue requerido por el
CSN a todas las centrales espa-
fiolas tras la realizacion de un
andlisis de las funciones y res-
ponsabilidades de dicho comité
en cada una de las centrales.
Durante el trimestre, el CSN
realiz6 ocho inspecciones a la
central.

Santa Maria de Garona

El dia 26 de enero se produjo la
contaminacién parcial del siste-
ma de agua desmineralizada de

la central con agua radiactiva
procedente de la cavidad de re-
carga. El ingreso en el sistema
de agua desmineralizada se de-
bid a la menor presion existente
en este sistema durante la reali-
zacién de una operacion de la-
vado de una tuberia de drenaje
del circuito refrigerante. El agua
desmineralizada contaminada
fue empleada inadvertidamente
para diversos usos en el interior
de la central y en el Laboratorio
de Medidas Ambientales de Me-
dina de Pomar. Una vez conoci-
da la contaminacion, el titular
trasvaso el agua contaminada al
sistema de tratamiento de resi-
duos radiactivos liquidos.

La recarga de la central se
realiz6 entre los dias 16 de ene-
ro y 1 de marzo. Entre las acti-
vidades realizadas durante la
parada destacan la descontami-
nacién del circuito de refrigera-
cion del reactor, para reducir las
dosis al personal de operacidn,
y la instalacion de nuevos filtros
en la aspiracién desde la piscina
de supresién de las bombas de
refrigeracion de emergencia.

El dia 3 de marzo, durante
las operaciones de arranque tras
la parada para recarga, se produ-
jo un cortocircuito en un regis-
trador de nivel de la vasija a pre-

sién del reactor, que provoco la
apertura del interruptor de ali-
mentacion al sistema de control
de agua de alimentacién y el blo-
queo de las valvulas del mismo,
dando lugar al aumento de nivel
en la vasija hasta el punto en el
que se produjo la parada auto-
madtica del reactor y de la turbi-
na. Una vez reparada la causa del
cortocircuito la central reanudé
las operaciones de arranque.

El CSN informé favorable-
mente la aprobacién de la revi-
sién 40 de las especificaciones
técnicas de funcionamiento, en la
que se incorporan cambios deri-
vados fundamentalmente de la
modificacion de requisitos de vi-
gilancia de la instrumentacidén
postaccidente y del sistema de
enfriamiento del nicleo a baja
presion, de la unificacion de re-
quisitos exigibles al Comité de
Seguridad Nuclear del Explota-
dor, de la adaptacién del conteni-
do de los informes mensuales de
explotacién al contenido de la
guia de seguridad del CSN 1.7,
del disefio del nicleo para el ci-
clo 21 de operacién y de la adop-
cién de la carta genérica 94.02
de la Nuclear Regulatory Com-
mission, relativa a medidas para
mitigar inestabilidades termohi-
draulicas en reactores BWR.

Estos datos fueron presentados en una reunion or-
ganizada por Empresa Nacional de Residuos Radiac-
tivos (Enresa) y celebrada en Cérdoba a la que asis-
tieron representantes de diversos centros de informa-
cion del sector, como los de centrales nucleares, los de
la propia Enresa y el del Consejo de Seguridad Nu-
clear. El nimero de visitantes del centro del CSN se
verd incrementado notablemente en el futuro, ya que
desde el mes de abril se ha duplicado el nimero de vi-
sitas escolares diarias, por lo que se espera alcanzar
los 6.000 visitantes en el mes de junio y se calcula que
durante el proximo curso lo visitardn unos 10.000 es-
tudiantes.

Se instala en el Salem un sistema de ayuda
a la toma de decisiones en emergencias

A finales del pasado mes de febrero se instalé en la
Sala de Emergencias (Salem) del CSN el software ge-
nérico de la versién preoperativa actual del sistema
RODOS (Real-time On-line Decision Support Sys-
tem). El objetivo del sistema es el desarrollo de una
herramienta informética integrada, que sirva de ayu-
da en la gestién de emergencias nucleares en todos los
rangos de distancias y tiempos, y estd siendo desarro-
llado por diversos institutos de la UE y de Europa del
Este, agrupados en un consorcio que dirige y coordi-
na el instituto aleméan FZK.
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El CSN acordé requerir al titu-
lar de la central la reevaluacién sis-
mica del emplazamiento siguiendo
el método de margenes sismicos
previsto en la Generic Letter 88-20
de la Nuclear Regulatory Commis-
sion con Alcance Completo.

Durante el trimestre, el CSN
realizé 12 inspecciones a la cen-
tral.

Almaraz
El CSN informé favorablemente
la aprobacion de las revisiones 54
y 50 de las especificaciones técni-
cas de funcionamiento de las uni-
dades I y II respectivamente, en
las que se incorporan cambios de-
rivados fundamentalmente de la
modificacion de requisitos de ins-
peccién del volante de inercia de
las bombas del primario para su
adaptacion al NUREG 452, revi-
sion 5, draft 0, de la aplicacion de
la carta genérica 93.05 de laNRC
en relacién con la proteccion por
sobrevelocidad de la turbina y la
actualizacion de la especificacion
relativa al sistema de ventilacion
del recinto de contencién para su
adaptacion a la BTP CSB 6-4 in-
cluida en el NUREG 400.
Durante el trimestre, el CSN
realizd seis inspecciones a la
central.

Asco
El CSN informo favorablemente
la aprobacién de las revisiones

56 y 57 de las especificaciones
técnicas de funcionamiento de
las unidades I y II respectiva-
mente, en las que se incorporan
cambios derivados fundamen-
talmente de los resultados del
reandlisis del accidente de dilu-
cion incontrolada de boro en
modos 4 o 5, actualizacion del
andlisis de criticidad del foso de
combustible nuevo, reduccion
de la frecuencia de inspeccion
del volante de inercia de las
bombas del primario, adecua-
cién de las especificaciones de
proteccidn contra incendios al
NUREG 452, revision 5, draft 0,
y unificacién de requisitos exi-
gibles al comité de seguridad
nuclear del explotador.

El CSN informd favorable-
mente la aprobacion de la pro-
puesta de revision 9 del regla-
mento de funcionamiento en la
que se introducen modificacio-
nes derivadas de los cambios or-
ganizativos originados por la
unificacion de la gestion de la
centrales nucleares de Ascé 1y
Iy Vandellos 1L

Durante el trimestre, el CSN
realizé cinco inspecciones a la
central.

Cofrentes

El CSN informé favorablemen-
te la aprobacion de la propuesta
de revisién 10 del reglamento de
funcionamiento en el que se uni-

fican los requisitos exigibles al
Comité de Seguridad Nuclear
del Explotador y se actualizan
las referencias a las especifi-
caciones de funcionamiento en
relacion con éste.

El CSN informo favorable-
mente la autorizacion de la me-
todologia Giralda, desarrollada
por Iberdrola, para la realiza-
cion del disefio y evaluacion de
la seguridad de la 11 recarga de
combustible de esta central.

Durante el trimestre, el CSN
realizd cinco inspecciones a la
central.

Vandellos I
El dia 16 de marzo comenzé la
parada para recarga de la cen-
tral. Como actividades mds des-
tacables, durante esta parada se
realizan todas las relativas al au-
mento de la potencia térmica del
reactor al 104,5% de la nominal
y, en relacion con ello, la susti-
tucién de la turbina principal.
El CSN informé favorable-
mente la aprobacion de la revi-
sioén 17 del estudio final de se-
guridad, en la que se incorporan
cambios derivados fundamen-
talmente del diseno del ciclo 10
de operacion con alargamiento
de los ciclos de operacién de 14
a 18 meses, asi como diversas
modificaciones de disefio im-

(Continiia en la pdgina siguiente)

La incorporacion del sistema al Salem requerira su
adaptacion a las condiciones especificas espafiolas
(idioma, tipos de reactores, niveles de intervencion,
datos de los emplazamientos nucleares —geografi-
cos, demogrificos, socioeconémicos, etcétera— y del
resto del territorio nacional).

© INFORMACION GENERAL

Simulacro de emergencia en José Cabrera
El dia 16 de marzo se realizé un simulacro general de
emergencia exterior en el entorno de la central nuclear

José Cabrera, que incluyé la puesta en prictica de las
principales medidas de proteccion en emergencia: con-
finamiento, profilaxis radiolégica y evacuacion. Se acti-
varon los principales elementos de decision y actuacién
del Plan de Emergencia Nuclear de Guadalajara (PEN-
GUA), entre ellos el Centro de Coordinacién Operativa
Provincial (CECOP), la Sala de Emergencias del CSN
y el Centro Estatal de Coordinacién (CECO) de la Di-
reccion General de Proteccion Civil, los CECOP de las
poblaciones afectadas, los controles de accesos y dos
estaciones de clasificacion y descontaminacién (ECD).

Este simulacro forma parte de un nuevo progra-
ma de la Direccién General de Proteccién Civil a
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(Viene de la pdgina anterior)

plantadas en la central desde
septiembre de 1996.

El CSN informo favorable-
mente la aprobacion de la pro-
puesta de revision 12 del regla-
mento de funcionamiento, en la
que se introducen modificacio-
nes derivadas de los cambios or-
ganizativos originados por la
unificacién de la gestion de las
centrales nucleares de Ascé Iy
I y Vandellos II.

El CSN informé favorable-
mente la aprobacién de la revi-
sion 31 de las especificaciones
técnicas de funcionamiento, en
la que se incorporan cambios
derivados fundamentalmente de
la inclusién en el documento de
las funciones y responsabilida-
des de los comités de seguridad
de la central y del explotador y
se unificaban los requisitos exi-
gibles a este dltimo.

El CSN informé favorable-
mente la autorizacién para la
realizacion de un programa de
extension de irradiacion de 12
varillas de combustible en la
central Vandellos II hasta valo-
res de quemado de entre 70 y 75

Wd/KgU. El objetivo de este
programa es la obtencién de da-
tos sobre el comportamiento del
combustible con alto grado de
quemado durante la operacién
normal de un reactor comercial.

El CSN informé favorable-
mente la aprobacién de la revi-
sién 32 de las especificaciones
técnicas de funcionamiento en
la que se incorporan cambios
derivados de la adaptacién de
los requisitos de vigilancia es-
tructural de la contencion a la
guifa reguladora 1.35 de la NRC.

El CSN informé favorable-
mente la autorizacién para el au-
mento de la potencia térmica no-
minal de] reactor de Vandellés 11
en el 4,5% de la potencia térmica
nominal previa. La potencia tér-
mica tras este aumento serd de
2.900 megawatios térmicos fren-
te a los 2.775 anteriormente auto-
rizados. Este aumento de poten-
cia supone la modificacién de la
condicion del Permiso de Explo-
tacién Provisional en la que se es-
tablece la potencia térmica nomi-
nal médxima de la central.

El CSN informo favorable-
mente la aprobacién de la revi-
sién 33 de las especificaciones
técnicas de funcionamiento, en la
que se incorporan cambios deri-
vados del aumento de la potencia

nuclear al 104,5% de la nominal
y de la sustitucion de la turbina de
la central realizada para acomo-
dar este aumento de potencia.

Durante el trimestre, el CSN
realiz6 tres inspecciones a la
central.

Trillo

El dia 29 de enero se produjo un
suceso de pérdida de integridad
del recinto anular (anillo) situado
entre la contencidn esférica me-
tdlica y la contencién secundaria
de hormigén, debido a la apertu-
ra de penetraciones en el hormi-
g6n durante los trabajos prepara-
torios para el tendido de cables
necesario para la implantacién de
modificaciones durante la parada
para recarga. El suceso se clasifi-
co con el nivel 1 en la Escala In-
ternacional de Sucesos Nuclea-
res (INES).

El dia 16 de febrero comenz6
la parada para recarga de la cen-
tral. Durante la misma, se im-
plantaron modificaciones de di-
seflo en los sistemas eléctricos
de salvaguardia y emergencia, y
en los sistemas de agua de refri-
geracion esencial, de ventilacién
del edificio, de agua de alimenta-
cion de emergencia y de agua de
alimentacién de emergencia a
los generadores de vapor, asi co-

aplicar a los planes de emergencia nuclear, en el que
colabora el CSN. En esta ocasion, el CSN particip6
en el disefio y preparacion del simulacro, asi como
en su ejecucion en los puntos de actuaciones rela-
cionados con las funciones del grupo radiolégico
del plan provincial: direccién del grupo, actuacio-
nes en las dos ECD y en los controles de acceso.
Asimismo, se activd parcialmente el dispositivo de
la sala de emergencias.

Seguridad nuclear de los paises candidatos
a la Unién Europea

Los miembros de la Asociacién de Reguladores Nu-
cleares de Europa Occidental (WENRA) celebraron
en Londres su reunion constitutiva los dias 4 y 5 de fe-
brero, organizada por el regulador britdnico (NII).
Durante la reunién se revisaron los informes prepara-

dos sobre la situacién de la seguridad nuclear en los
paises candidatos a la ampliacién europea. Como re-
sultado de dicha revision se han acordado unas con-
clusiones que comprometen el futuro de centrales an-
tiguas de tipo VVER-440/230 (Kozloduy y Bohunice)
y la RBMK de Ignalina, considerdndolas no licencia-
bles en Europa Occidental. El informe se remitié al
presidente del Consejo de la UE (Alemania), a los re-
guladores de los paises candidatos y a los gobiernos
de los paises de la UE.

© TECNOLOGIA

Proyecto para el desarrollo del amplificador
de energia
El pasado mes de marzo tuvo lugar en el Consejo de
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mo otras modificaciones meno-
res, todas ellas derivadas de los
resultados del programa de And-
lisis de Experiencia Operativa y
Sistemas (AEOS).

El CSN informé favorable-
mente la aprobacién de una pro-
puesta de revision general del
documento de especificaciones
de funcionamiento de la central.
Esta nueva edicién de dichas es-
pecificaciones fue realizada por
el titular en cumplimiento del
condicionado de la prérroga del
permiso de explotacion provi-
sional de la central, concedida
en 1991, y supone una modifica-
cién completa tanto de formato
como de contenido.

El CSN informé favorable-
mente la aprobacion de la revision
21 de las especificaciones técni-
cas de funcionamiento, en la que
se incorporan cambios derivados
fundamentalmente del redisefio
de sistemas eléctricos de salva-
guardia y emergencia, y de los sis-
temas de agua de refrigeracion
esencial y de ventilacion del edifi-
cio de emergencia, que el titular
tenia previsto implantar durante la
parada para recarga. Adicional-
mente se introducen cambios de-
rivados de la unificacién de requi-
sitos exigibles al Comité de Segu-
ridad Nuclear del Explotador y de

la extension del plazo de incorpo-
racion a la central del retén de
emergencia tras su activacion.

El CSN inform6 favorable-
mente la autorizacién para la
carga en el reactor, para el pro-
ximo ciclo de operacién de la
central, de cuatro elementos de
combustible de demostracién
del tipo 16 x 16 20CNT, disefia-
dos y fabricados por ENUSA.

Durante el trimestre, el CSN
realizé 13 inspecciones a la cen-
tral.

Vandellés |

El CSN apreci6 favorablemente
el resultado de las pruebas de los
nuevos sistemas incorporados a
la central para la ejecucidn de las
actividades previstas en el Plan
de Desmantelamiento y Clausu-
ra. Con esta apreciacién, de
acuerdo con lo establecido en el
condicionado anexo a la resolu-
cion por la que se autorizé la
transferencia de la titularidad de
la instalacion a Enresa, puede dar
comienzo el desmantelamiento
de partes activas de la central.

Norma de Mantenimiento

El CSN aprobé requerir a las
centrales nucleares espafiolas,
con excepcion de la de Trillo, la
aplicacién de la norma de man-

tenimiento establecida en la re-
glamentacién de Estados Uni-
dos en el punto 50.65 de la parte
10 del Code of Federal Regula-
tions. El objeto de la norma de
mantenimiento es la evaluacién
de los programas de manteni-
miento de las centrales nuclea-
res mediante la vigilancia del
comportamiento y la situacién
de las estructuras, sistemas y
componentes de la central, asi
como la de establecer una siste-
madtica para la aplicacion de los
recursos de mantenimiento don-
de éstos son mds necesarios.

Puesto que se trata de un re-
quisito derivado de la aplicacién
de nueva normativa del pais de
origen del proyecto, no se en-
cuentra contemplado en las ba-
ses de licencia en vigor para las
centrales nucleares espaiiolas.
Por ello, el CSN ha solicitado a
la Direccion General de la Ener-
gia la modificacién del Permiso
de Explotacién Provisional de
las centrales afectadas, para in-
cluir este nuevo requisito. En re-
lacién con la central de Trillo, se
encuentra en evaluacion la apli-
cacion de este requisito o, alter-
nativamente, la continuacién de
la practica de mantenimiento ac-
tual, andloga a la realizada en las
centrales alemanas.

Seguridad Nuclear una presentacién del proyecto
LAESA (Laboratorio Amplificador de Energia),
que pretende en su fase inicial construir un labora-
torio con acelerador de protones y fuente de neutro-
nes de espalacién, cuyo coste estimado es de 7.834
millones de pesetas. En una segunda fase se preten-
de conseguir un demostrador reducido, de 10 MW,
que permita demostrar la capacidad de transmuta-
cion para varios MW, integrar el mayor niimero po-
sible de estudios de investigacién y desarrollo sobre
el amplificador y posibilitar el licenciamiento de
elementos combustibles. La fase tercera, antes de
lograr la explotacién industrial del concepto, con-
sistird en tratar de participar en la construccién del
prototipo europeo, con un coste estimado de 70.000
millones de pesetas y un plazo de realizacién de
ocho afios.

© PROTECCION RADIOLOGICA

Estimacion de dosis retrospectivas

El proximo otofio, el Handford Individual Dose As-
sessment Project comenzard a proporcionar la estima-
cion de dosis en tiroides de yodo-131 (I-131) a todas
las personas expuestas a las emisiones a la atmésfera
que produjo, entre los afios 1944 y 1957, la Handford
Nuclear Reservation, por haber vivido en el drea estu-
diada por el Handford Environmental Dose Recons-
truction Project (HEDR). Dicha drea comprende la
parte este del estado de Washington, el noroeste del
de Oregén y el norte del de Idaho. El proyecto
HEDR calcula que el 98% de las dosis recibidas por
estas personas se debe a las emisiones de I-131 a la
atmosfera.
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Formacién de particulas calientes

de radiocesio

El problema de la contaminacién interna procedente
de la inhalacién del radiocesio resuspendido, proce-
dente de suelos homogéneamente contaminados, se
agrava en caso de que el radiocesio se encuentre en
forma idnica debido a la formacion de particulas ca-
lientes en determinados tipos de suelo y condiciones
medioambientales. El desarrollo de este tipo de parti-
culas ha sido observado tanto en arenas de cuarzo co-
mo a consecuencia de la formacién de 6xidos e hidro-
xidos de hierro procedentes del losado de suelos dci-
dos conocidos como podsol y propios de climas frios
y hiimedos.

© INVESTIGACION Y DESARROLLO

Desarrollo del Plan Quinquenal

de Investigacion del CSN

El vigente Plan de I+D del CSN, que serd revisado en
el presente afno, mantiene actualmente en curso medio
centenar de proyectos de investigacion, de los cuales
un 72%, aproximadamente, corresponden a temas de
seguridad nuclear y, el resto, a proteccion radiolégica.
A lo largo del afio 1998, concluyeron 15 proyectos, de
cuya marcha y resultados se informd en las diversas
jornadas que anualmente se organizan sobre el desa-
rrollo del plan.

Vigésimosexta reunion del CSNI

En diciembre del pasado afio se celebro en Paris la reu-
nién del Committee on the Safety Nuclear Installa-
tions (CSNI) de la Agencia para la Energia Nuclear,
con la participacion de representantes de 21 paises y
de organizaciones internacionales. Por parte del CSN
participaron el consejero Agustin Alonso y J. Ignacio
Villadéniga, subdirector general de Tecnologia Nu-
clear. En la reunién se hizo un repaso de las activida-
des de los cinco grupos principales de trabajo y del
grupo dedicado a la seguridad del ciclo del combusti-
ble, y se presentaron diversos informes. Se pretende
llevar a cabo un plan estratégico para hacer frente a
los retos que deben encarar los organismos regula-
dores en un futuro préximo, y realizar una revision de
la estructura del CSNI y de los métodos de trabajo.

Daio por irradiacién

Entre los dias 26 y 29 de abril se celebr6 en la sede del
Ciemat una reunién de especialistas sobre fragiliza-
cién por irradiacién y mitigacién, organizada por el
grupo de trabajo del OIEA dedicado a la gestién de vi-
da de centrales nucleares, que tiene el antecedente de
la reunion previa celebrada en Rusia en el afio 1997.
En este foro internacional se pretende discutir los re-
cientes resultados de la investigacion y de la expe-
riencia de los explotadores en los temas de dafio por

irradiacion, su vigilancia, recocido y refragilizacion
de los materiales de las vasijas a presion de los reac-
tores del tipo PWR, WWER y BWR.

© CURSOS

Transporte de material radiactivo

La Sociedad Espafiola de Proteccion Radioldgica es-
ta organizando la celebracién de la segunda edicion
del curso sobre transporte de material radiactivo, que
tendrd lugar en las instalaciones del Ciemat entre el 7
y el 11 de junio. Al igual que en la edicién del pasado
afo, el curso se llevard a cabo en colaboracién con
Unesa y con el patrocinio de ENUSA, Enresa y el
CSN. El curso estd dirigido a los profesionales impli-
cados en esta actividad que desarrollan sus funciones
dentro de empresas que actiian como transportistas,
expedidores o receptores de material radiactivo, asi
como asesores en proteccion radioldgica. Se pretende
dar una visién detallada de los requisitos establecidos
en la legislacion vigente y desarrollar los procedi-
mientos para llevarlos a la prictica.

© PUBLICACIONES

Dosimetria biolégica: analisis de las
aberraciones cromosémicas para la
estimacion de dosis. Casos investigados en
Espaia

CSN. Coleccién Otros Documentos.

El presente informe trata de estimar las dosis recibi-
das por las personas por medio de técnicas citogené-
ticas que analizan las alteraciones, tales como los cro-
mosomas dicéntricos y las translocaciones, mediante
la colaboracidn de cinco laboratorios espanoles que
han contado con el apoyo del CSN en diversos pro-
yectos que estdn incardinados en el Plan de Investiga-
cién del CSN. Finalmente se contemplan 98 casos in-
vestigados en Espafia segun tres categorias.

Proyecto SIGMA. Analisis del estado de
esfuerzos tectonicos, reciente y actual de la
Peninsula Ibérica

CSN. Coleccién Otros Documentos.

Encuadrada en el Plan Quinquenal de Investigacion
del CSN, esta publicacién es el fruto del trabajo reali-
zado en virtud de un acuerdo especifico entre el CSN,
Enresa y la Universidad Complutense de Madrid, pa-
ra el desarrollo de un proyecto de investigacion sobre
la caracterizacién del estado actual y reciente de es-
fuerzos tecténicos en la Peninsula Ibérica, mediante
el uso de datos sismicos y geoldgicos, mejorando asi
el conocimiento de la peligrosidad sismica del empla-
zamiento de las centrales nucleares y de los almace-
namientos de residuos radiactivos.@
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