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Editorial

oincidiendo con la aparicién de este nlimero de la revista, el Consejo de
Seguridad Nuclear cumple 20 afos desde su creacién en 1980.

La historia nuclear espafota podria dividirse en dos grandes capftulos. El
primero, entre 1960 y 1980, se caracterizo por el surgimien(o y consolida-

cién de fa industria nuclear, asi como por la puesta en marcha de la mayor

parte de las centrales nucleares espaiolas. El segundo se ha caracterizado
por la estabilizacién del sector. La creacién de)l CSN, en 1980, fue la bisa-
gra entre eslos dos grandes periodos.

No ha sido un camino sencillo, rd lo serd a partiv de ahora. El nuevo mar-
co desregulado del sector eféctrico exige que estemos muy atenios, como
institucion, para no descuidar Ja seguridad en los altares de Ja economfa.
Pero, al mismo tiempo, no debemos entorpecer la explotacion segura con
exigencias que no estén justificadas. Ademds, lenemos que prestar alen-
cion a otros campos en los que se manifiesta la presencia de radiaciones io-
nizantes y en los que hasta ahora no tenfamos competencias.

Por otra parte, se acaba de celebrar en Viena la 44* Conferencia General
del OIEA. En el préximo mimero de Seguridad Nuclear incluiremos in-
formacidén sobre este importante encuentro internacional. Quercmos, en
cualquier caso, resaltar el esfuerzo que se ha realizado en la Conferencia
en lo que se refiere a la gestion de residuos radiactivos, tema sobre el que
se celebraron dos importantes reuniones, una de ellas presidida por el pre-
sidente del CSN. Ademds, la Asamblea General aprob6 una resolucion im-
pulsada por Espaia y presentada por la Union Eucopea para garantizar el
seguimiento de las conclusiones de la Conferencia Intcrnacionat sobre Se-
guridad en la Geslién de Residuos Radiactivos, que se celebré en Cérdo-
ba el pasado mes de marzo.

Finalmente, en este niimero de la revista se incluyen acticulos sobre el pro-
ceso de mejora de las especificaciones de funcionamiento de la central nu-
clear de Trillo, la distribucion dosimétrica de los trabajadores expuestos en
Espana y los experimentos MACE. También se ofrecen dos articulos de
Francisco Michavila y Cayetano Lépez sobre la conexidn entre las mate-
mdticas y fa ingenieria, en el primer caso, y sobre el impacto de Interner en
la sociedad, en el segundo.
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REFRIGERABILIDAD DEL CORIUM

& Fernando Robledo, Miguel Angel Jiménez, Juan Manuel Martin-Valdepefias, Maria Luisa Gonzalez
y Francisco Martin-Fuertes*

El recinto de contencidn es la
Ultima barrera para evitar la
liberacion de productos de
fision al exterior en caso de
accidente. Este articulo analiza
la viabilidad de una estrategia
de gestion de accidente
severo tendente a evitar

1. Introduccidn

Uno de los objetivos mas impot-
tantes de la investigacidn en el
campo de los accidentes severos
¢s dcterminar los mecanismos
que llevan a vn fallo del recinto
de contencién y encontrar medi-
das que puedan miligar y evitar
dicho lallo. Un polencial modo de
fallo de la contencién es el que se
producirfa por la penetracion de
la losa de hormigén de la cavidad
del reactor como consecuencia de
la interaccién del nicleo fundido
con el hormigodn. Este modo de
fallo de Ja contencién se produce
en caso de accidentes severos con

* F. Rabledo es fisico y diplomado en Inge-
nieria Nuclear, y desde 1983 irabaja en cl
CSN en el esiudio del comporiamiento del
recinto de contencidn en caso de accidente.
M.A. Jiménez, J.M. Martin-Valdepeis,
M.L. Gonzdlez y F. Martin-Fuertes son Inte-
granies (el Grupo de Javestigacion en Acci-
dentes Severos de la Cdledra de Tecnologia
Nuclear de la ETS de Ingenicros Industria-
les de Ia Universidad Politécnica de Madvid.

rolura de Ja vasija en condiciones
de baja presién en el sistema de
refrigeracién del reactor. En la ac-
tualidad no se conoce un mecanis-

© Tabla 1. Organizaciones que
participan en el programa
internacional MACE.

Organizacién Pais
DOE EEUU
NRC EEVU
EPRI EEUU
British Energy Reino Unido
GRS Alemania
(PSN / EDF Francia
Unesa / CSN Espaia
Tractebel Bélgica
VIT Finlandia
Jaeri lapén
Forsmark Suecia
Ontario Hydra Canada

_a refrigerabilidad del corium
fuera de la vasija:
0s experimentos MACE

el fallo de la losa de la cavidad
del reactor por interaccion
corium-hormigén. La estrategia
consiste en verter agua sobre
el corium depositado en la
losa, con objeto de enfriarlo y
detencr la descomposicion del
hormigoén.

mo fiable para frenar la interac-
cién nicleo fundido-hormsgén en
las centrales de agua ligera. El
proyecto internacional MACE
(Melt Attack and Coolability Ex-
periments) se inicid con el objeli-
vo de averiguar si era posible re-
frigerar el corium depositado so-
bre la cavidad del reactor
vertiendo agua sobre €] mismo. El
programa MACE est4 promovido
por el Electric Power Research
Institute (EPRI) de EEUU y cuen-
ta con una importante y numerosa
parlicipacion internacional como
muestra la tabla 1.

2. Participacion espafiola
en el programa MACE

La participacidn espaiola en el
proyecto internacional MACE se
ha imcluido en el Plan Coordinado
de Investigacién (PCI) CSN-Une-
sa en materia de seguridad nucle-
ar y proteccién radiolégica. Ade-
mas, el CSN y Unesa han acorda-
do la seleccidn de ta Céledra de

2 Segurldad Nuclear - Namero 17 - IV Trimestre 2000



REFRIGERABILIDAD DEL CORIUM

Tecnologia Nuclear de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid
(UPM) para facilitar la asunila-
ciény la aplicacién de los resulta-
dos de} programa MACE.

La participacidn espaiola en
el programa MACE tendria los si-
guientes beneficios:

— Acceso a resultados experi-
mentales.

— Obtencién de modelos de
célculo para introducirlos en los
c6digos de accidentes severos.

— Comprobacién de una ¢s-
(rategia de gestion de un hipotéti-
co accidenle severo.

— Formaci6n de especialistas
nacionales.

Los resultados de!l proyecto se
aplicaran fundamentalmente a re-
ducir Jas incertidumbres en dos
dreas:

— [La de simulacién, medianie
la mejora de los modelos de los
codigos de cdlculo que estudian el
comportamicnto del corium fun-
dido.

— La de gestién de accidentes
severos, mediante el disefio de es-
trategias que permitan reducir las
consecuencias del vectido del co-
rium fundido fuera de 1a vasija.

3. El programa
experimental MACE

Los cxperimentos MACE consti-
tuyen una scrie de ensayos inicia-
dos en 1989 y realizados en los
Laboratorios Nacionales de Ar-
gonne (ANL). La tabla 2 [1]
muestra las caracteristicas mds
relevantes de los experimentos
de] programa MACE.

El objetivo del programa es la
comprobacidn de la eficacia del
vertido de agua por encima del co-
rium fundido para refrigerar y de-
tener la interaccidn corium-hormi-
gbén en la cavidad del reactor. El
eorium empleado en los experi-
mentos es caracteristico de las cen-
trales de agua ligera con un grado
de oxidacién del circonio que varfa
entre ¢) 70% y la oxidacidn total.
Por su parte, e] hormtgdn emplea-
do es del tipo caliza/arena comin

204 cm

|-

H——— |
l___l- R AEUd ‘ 28.6 cm
b
[—D - 1 '*h___——«__—__h_,_q____,/,_ﬂ_._,/"'-a_. |
PT-4 Corium |_ ~ Altura del
E : | corum =23 cm
|
:Ir_.:\" e I
PT-6 i |
P |
PT-7 '
Norte Saccibn oeste Sur

© Figura 1. Esquema de la configuracién de la celda experimental para el expe-

rimente MACE M3b.

(LCS, limestone/common sand) o si-
liceo, como se reswme en la tabla 2
de la pdgina siguiente.

La estrategia inicial del pro-
grama MACE era decidir Ja viabi-
lidad del enfriamiento del corium
depositado en la cavidad del reac-
tor, vertiendo agua sobre €1, me-
diante la realizacién de una serie
de experimentos integrales. Se
comenzd con experimentos a pe-
queiia y media escala, esto es
0,3x0,3 m? 'y 0,5%0,5 m?, frente a
los 25 m? de una cavidad real, que
no pudieron resolver el probtema
por lo siguiente: se observé en los

experimentos una breve fase de
intensa extraccién de calor del co-
rium por parte del agna, que fina-
liza con la formacién de una cos-
tra de material solidificado sobre
el corium. En todos los experi-
mentos se produjo la adherencia
de la costra de corium a las pare-
des de la celda experimenial, lo
que, a su vez. provocé la pérdida
de contacto entre la costra sélida
y el corium, que impidid sv refri-
gerabilidad. Los miembros del
comité técnico del programa
MACE consideraron, y siguen
constderdndolo asi, que ta adhe-

Seguridat Nuclear - NUmero 17 - IV Trimestre 2000 3




REFRIGERABILIDAD DEL CORIUM

O Tahla 2. Experimentos realizados en ta serie MACE.

Experimento Tipo de Composicién corivm Dimensiones Pardmetro a investigar

(fecha) hormigén (profundidad), masa harizontales Comentarios relevantes

MO0 LCS Oxidos + 30% 7r 30 % 30 cm? Test de prugba

(24 ago 89) {15 cm) 130 kg Ebullicién en masa y erupciones de corium
! LCS Oxidos + 30% Zr 50 x 50 ¢m? Mayor escata. Fallo por costra inicial
(25 nov 91) {25 cm) 430 kg

M1b LCS Oxidos + 30% Zr 50 x 50 ¢m? Repeticion del M1

{13 abr 92) (25 cm) 430 kg indicios de refrigeracion eficaz

M2 Siliceo Oxidos + 30% Zr 50 % 50 cm? Harmigon siliceo

{26 ago 92) (25 cm) 430 kg Fallo por fusion paredes

3 LCS Oxidos + 6% Cr 120 % 120 ¢cm? Mayor escala

(20 mar 95) (20 cm) 2000 kg Generacién termitica del conum. Fallo
M3b LCS Oxitlos -+ 6% Cr 120 x 120 cm? Repeticién del M3

{29 ene 97) (20 cm) 1800 kg Formacion de costra anclada

M4 Siliceo Oxidos + 6% Cr 50 x 50 cm? Repeticién det M2

(10 mar 99) (30 cm) 480 kg Intentos fallidos de rotura de cosira

rencia estable de la costra a las
paredes de la instalacién experi-
mental era debida a la pequefia es-
cala del expenimento y que no se
produciria en las cavidades de las
centrales nucleares. Por tanto, se
decidid realizar un experimento
integral a gran escala: 1.20x1,20
m>. Este fue el experimento M3b.
Sin embargo, ¢l experimento M3b
mostré el mismo comportamiento
de la coslra que los experimentos
a pequeina escala. Este resultado
ha llevado a los miembros del co-
mité técnico del programa MACE
4 un replanteamiento de la estra-
tegia a largo plazo del proyecto.
En las dos pré6ximas secciones se
abordan, respectivamente, 10s re-
sultados del experimento M3b y
la nueva estrategia a largo plazo
del proyecto.

3.1. El experimento MACE M3b

El experimento M3b ha sido el
mds importante de todo el progra-
ma MACE, por lo que es conve-
niente dedicarle un estudio deta-
lado. El experimento M3b fue
una repeticién del experimento
M3, que no pudo efectuarse debi-
do a la rotura de la celda experi-
mental producida por sobrepre-
sién durante la reaccién de gene-

racidn del fundido. El M3Db es un
expérimento a gran escala, cuyo
proposito fue intentar evitar la ad-
herencia estable de la costra a las
paredes de la instalacién experi-
mental, aumentando sus dimen-
siones horizontales hasta 1.2x1,2
m?. Este experimento se realizd
en los Laboratorios Nacionales de
Argonne los dias 29 y 30 de encro
de 1997. Un esquema de la insta-
tacion experimental sc mucsira cn
la figura ! de la pdgina anterior.

E] experimento M3b reviste un
interés particular dentro del pro-
grama MACE por las siguientes
razones:

— Es, hasta ahora, el experi-
mento de mayor escala dentro la
serie y, por tanto, ¢l mds represen-
tativo de !a cavidad de una planta
real.

— Su cardcter integral permi-
tié confirmar ta aparicion de to-
dos los procesos posibles de
transmisién de calor en esta estra-
tegia de gestién de accidente se-
vero.

Las condiciones iniciales del
experimento M3b fueron las si-
guientes [3]:

— Masa de corium: 1.800 kg.

— Composicion del corium ti-
pica de combustible PWR con

oxidacién completa del Zr: UO,
(57% en peso) / ZrO, (29%) / Cr
(15,5%) + productos de descom-
posicién del hormigén (21.5%).

— Generacién de calor en ¢l
corium: por reacciones quimicay
en (ermita simulante y calenta-
mieato eléclrico directo (DEH)
externo.

— Temwperatura inicial del (un-
dido: 2.500° K (esperada) / 2.250°
K (oblenida).

— Densidad de potencia; W/m
=300+[50%-0%) Wikg U0, (W
=390 kW).

— Losa: hormigdn tipo LCS
de 55 cm de espesor.

~— Alwura de la columna de
agua sobrc e) corium: 55+5 cm a
296° K.

La duracién total del experi-
menato fue de casi 8 horas (465
minutos). El estado final de la cel-
da experimenta} se muestra en la
figura 2 y lo§ eventos mas resefa-
bles durante el transcurso del ex-
perimento M3Db se esquematizan
mas adelante en la tabla 3.

El andlisis posterior al experi:
mento arrojé los siguientes da-
(os:

— Tasa maxima de ablacion:
24,2 mm/min (local); 3,8 mm/min
(promedio espacial).

4 Seguridad Nuclear - NUmero 17 - [V Trimestre 2000



REFRIGERABILIDAD DEL CORIUM

120 _| !
| Cota +114,2 cm -
no_| | )\
| |
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100 _ [
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© Figura 2. Esquema de la configuracion final tras el anlisis del experimenta MACE M3b (Seccién norte-sur. Parte central

de fa celda).

— Gases generados: H,, 860 g
(430 moles); CO, 66,64 kg (2.380
moles); CO,, 92,4 kg (2.100 mo-
les).

— Reacciones quimicas: 70
kW potencia mixima; 180 MJ
energia total.

— Flujo de calor corium/agua:
3,5 MW/m? (miximo); 200-300
kW/m? (en promedio).

Seguridad Nuclear - Namero 17 - IV Trimestre 2000

3.2. Procesos de transmision

de calor entre el corium fundido
y el agua

El experimento M3b mostré to-
dos los posibles regimenes de
transmisién de calor que pueden
darse en la refrigeracion del co-
rium por vertido de agua sobre el
mismo. En esta seccién se descri-
ben brevemente estos regimenes

de transmisién de calor. La re-
ferencia 1 incluye més informa-
cién sobre este aspecto.

Ebullicion en masa (bulk cooling)
El agua en contacto con el corium
entra en rdpida ebullicién durante
los primeros momentos, extra-
yendo calor rdpidamente. Se esta-
blece asf un proceso de intercam-
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© Tabla 3. Eventos principales del experimento MACE M3B.

Tiempo (min.)  Evento

0.0 Imicio de la ablacion de la losa de hormigén

525  Adicidn de agua (/90 (). | gn=2. LAUK. W/m=300 Wikg UD, (Wy,,=390 kW)

63-64,67

Destellos intermitentes en el 2gua, indicativos de procesos eruptivos

73,0 Descensa subito del flujo de calor por debajo de 600 kW/m?
incremento de (3 tasa de ablacién de la losa

1120 Reajuste de W/m de 450 3 300 W/kg U0, (W,,,=212 kW)
160-250 Estancamiento de la T, v de la tasa de ablacidn
Descenso continuado de 1a transmisién de calor al agua
262 Incremento de Wy, a 390 kW — aumento del flujo de calor
264-290 Sucesién de erupciones intensas de fundido
290 Aparente secado de la celda experimental. Nueva adicion de agua
292-296 Enfriamiento del lecho superior de escombros formado en (3s erupciones

328 Reduccidn final de W/m a 250 W/kg UQ, (W,i=78 kW)
Descenso en la transmislén de calor

465 T > LBOOK (T4, hormigon) — Apagado final de! expenmento

bio de energia a través de una pe-
licula eslable de vapor, en intensa
agitacién por ¢l continuo borbo-
teo de gases procedentes de la in-
terfase. Lu tcansmisién de calor se
efectda, sobre todo, por radiacion,
favorecida por el aumento del
drea efectiva de contacto corinm-
agua debido a [a agitacién. La ex-
traccién de calor por este proceso
dura hasta que se forma una cos-
tra estable por solidificacion del
corium en toda su superficie su-
perior. Los flujos de extraccidn de
calor observados en los experi-
mentos alcanzap valores de hasta
3.500 kW/m?2 Se trata, pues, de
un mecanismo muy cficiente de
extraccidon del calor, a up ritmo
varias veces por encima del nivel
de calor residual (de 300 a 1.000
kW/m?2 en la configuracién de los
distintos experimentos MACE),
annque de vna duracién limitada:
unos 8 minutos en el experimento
M3b.

Infercambio de calor a través

de lu costra

La costra formada actda de resis-
tencia térmica entre el seno del
corium y el agua vertida. No obs-

tante, la costra presenta una nalu-
raleza porosa por su proceso de
solidificacién: a través de sus
grietas, cl agua consigue penetsar
en cierta medida avmentando el
flujo de calor respecto del que se
atribuiria a ta simple conduccién
si la costra fuese impermeable.
Este mecanismo de penetracién
s¢ denomina intrusién de agua
(wdater ingression). Algunos cien-
tfficos consideran que la intrusién
de agua podria producirse en can-
tidad suficiente como para refri-
gerar el corium, siempre y cuando
se mantenga el contacto de la cos-
tra con el corium. El flujo de calor
en estla fase puede alcanzar los
600 kW/m’. La adherencia de la
costra a las paredes laterales y su
separacién del fundido por tiem-
po prolongado reduce dréstica-
mente la efectividad de la trans-
misién de calor: valores de unos
200 kW/m?son indicativos de que
se ha producido la separacién en-
tre la costra y el corium.

La extraccién de cator del co-
rium por [a adicién de agua en las
fases de bulk cooling y a través
de la costra fue suficiente para
enfriar unos 1.050 kg de corium

(aproximadamente el 60% de la
masa total) duranle Jos primeros
20 minutos del experimento
M3b.

Erupciones de material fundido
El corium por debajo de ta costra,
en fase liquida, podria atravesarla
hacia arriba al ser empujado y
arrastrado por los gases de des-
composicién del hormigdn. Se
originan asi erupciones de mate-
rial a ravés de canales u orificios
en la costra. La lava solidificaria
asi en formacioncs de tipo volcén
o de lechos de particulas por enci-
ma de la costra. Este fendmeno de
erupcién de materia) fundido fue
observado en ¢l experimento M3b
[3] (figura 2) justo después de
provocarse un nuevo contaclo en-
tre la costra y el corium, que has-
ta entonces permanecian separa-
dos. Este mecanismo de refrigera-
cion es bastante efectivo: el flujo
de calor alcanza valores de hasta
1.000-3.000 kW/m? durante bre-
ves periodos de tiempo. En el ca-
so del experimento M3Db, el 30%
de la masa de corium pudo ser
eyectada y enfriada de esta mane-
ra. Ademads, el matenal asf solidi-
ficado presenta una porosidad
muy adecvada para mantener la
penetracién de agua a través del
lecho.

La erupcién de corium sélo es
posible si el fundido estd en con-
tacto con la costra para penetrarla.
En el experimento M3b se pudie-
ron observar erupciones det mate-
rial fundido posteriores a la separa-
cién de la costra y el corium, por-
que se calentd eléctricamente el
corium, lo que produjo su hincha-
miento y su auevo contacto con la
costra. Fue en esta nueva fase
cuando s¢ observaron las eyeccio-
nes de corium, impulsado por la
sobrepresion creada por los gases
de descomposicién. En el caso de
una cavidad a escala real, dondc se
espera que la costra permanczca
folando sobre el corinm hay dudas
sobre la capacidad de csta sobre-
presion para producir erupciones

6 Sepuridad Nuclear - Ndrnero 17 « IV Trimestre 2000



REFRIGERABILIDAD DEL CORIUM

significativas. Eslas circunstancias
explican que no haya consenso en
el comité técnico del programa
MACE sobre si este fendmeno
ocurriria en una cavidad de reactor
4 escala real, al menos con la
eficiencia que se observé en el ex-
perimento M3b.

Rotura de la costra

Larotura de la costra favoreceria la
refrigerabilidad del corium, porque
permitiria que se mantuviera el
contacto del agua con el fundido
todavia sin refrigerar y volviesen a
producirse los mecanismos de
transmision de calor descritos ante-
riormente. Sin embargo, en Jos ex-
perimentos de la serie MACE tea-
lizados hasta la fecha no se ha ob-
servado la rotura de la costra, pero
fos cientificos creen que ésta se pro-
duciria en caso de accidente real.
Las evidencias mds sélidas a favor
de esta tesis se dieron en el experi-
mento M3b, donde aproximada-
mente 1/3 de [a costra formada se
reubicé de esta forma [1], y en el
experimento M4, en el que se for-
mé de manera natural un agujero
en la costra de unos 3 X 10 cm.

4. La nueva orientacion
estratégica del programa
MACE “
El experimento a gran escala M3b
mosiro los mismos resultados que
los experimentos a pequeiia esca-
la, es decir, el corium se adhirié a
[as paredes de la instalacién expe-
rimental formando una costra que
impidié la refrigeracién del co-
rium. Por tanto, €l comité técnico
del programa MACE, en su reu-
nién de marzo de 1999, encargé
un informe a una personalidad
cientifica independiente al pro-
yecto para su reorientacion. Se
eligi6 al doctor Salomon Levy,
quien elaboré el MACE Long
Term Program Plan (5], cuyas
principales catacteristicas se ex-
ponen a conlinuacion.

El informe descarta la posibili-
dad de no continuar con el pro-
yecto y considera que se pueden

© Figuras 3y 4. Instalaciones de los Laboratorios Nacionales de Argonne en Chicago
(arriba) e Idaho Falls.

seguir dos lineas de trabajo en el
futuro:

— Realizar experimentos inle-
grales a escala mayor que la de} ex-
perimento M3b, aproximandose
todo la posible a las eavidades rea-
les de 5x5 m?. Esta opcidn presen-
ta considerables inconvenjentes: el
elevado coste, la indisponibtlidad
actval de fuentes de energia térmi-
ca para realizar el ensayo, la ausen-
cia de una instalacién experimental
adecuada y las pocas garantias de
éxito del experimento. Por tanto, el
informe descarta, de momento, es-
ta linea de trabajo.

— Realizar experimentos de
efectos separados con materiales
reales o simulantes para obtener da-
tos sobre posibles mecanismos de
refrigerabilidad del corium y desa-
rrollar modelos analiticos sobre ca-
da uno de estos mecanisimos de re-
frigeracién. El informe del doctor
Levy se decanta por esta opcién.

Siguiendo la segunda linea de
actuacion, el informe analiza cada
uno de los diferentes mecanismos

de refrigerabilidad del corivm ba-
sandose en los resultados experi-
mentales obtenidos y llega a las
siguientes conclusiones:

— No se necesitan ensayos
adicionales ni nuevos modelos
para analizar el fenémeno de ebu-
Hicién en masa (butk cooling).

— El comportamiento de la
costra de corium dentro de la ca-
vidad es critico para el tema de la
refrigerabilidad del corium fuera
de la vasija. Por tanto, se conside-
ra que los esfuerzos del proyecto
deben centrarse en determinar las
propiedades fisicas y estructura-
les de Ta costra.

— La siguiente prioridad es te-
ner un conocimiento adecuado de
los mecanismos de refrigeracién
del corium denominados intrusién
de agua y erupcion de corium.

Una vez establecidas estas
premisas, el informe del doctor
Levy detalla las cuatro tareas que
deben de configurar e} programa
MACE a largo ptazo, las cuales se
describen a continuacién.
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4.1. Tarea I: Desarrolio

Esta tarea estd dedicada a la reahi-
zacion de evaluaciones, elabora-
cidén de modelos y desarrollo de
nueva instrumentacién para fowu-
ros experimentos. Las principales
actividades que se desarrollaran
en esta tarea son las siguientes:

— Analizar el comportamiento
de Ja costra de corium originada en
un accidente severo y decidir si se
rompera como consecuencia de las
cargas térmicas, mecdnicas, etcéte-
ra, a que estaria sometida durante
un accidente real.

— Desarrollar c6digos de cal-
culo que modelen los siguientes
fenémenos: ablacién del hormi-
goén, mecanismos de refrigeracién
de) corium, crecimiento, resisten-
cia estructural y adhesién de la
costra a las paredes.

— Desarrollo de nueva instru-
mentacién para medir variables
importantes en e proceso de re-
frigeracion del corium (por ejem-
plo, altura del corium fundido y
penetracién del agua por debajo
de la costra) y mejora de la frabi-
lidad de la instrumentacién usada
en anteriores experimentos (por
ejemplo. los termopares).

4.2. Tarea Il: Ensayos con
materiales reales

Esta tarea propone la realizacién
de ensayos de efectos separados
con materiales reales destinados a
comprender mejor el coroporta-
miento estructurat de la costra, asf
como la posible refrigerabilidad
del corium a través de las grietas
y roturas de la misma. Las princi-
pales actividades a desarrollar en
esta tarea son las siguientes:

— Construccién de una insta-
lacién a pequefia escala para obte-
ner fas propiedades de la costra a
las temperaturas propias de un ac-
cidente severo.

— Realizacién de, al menos,
ocho ensayos de efectos separa-
dos con materizales reales en dos
afios. Estos experimentos deben
mejorar los conocimientos sobre
el ingreso de agua en las grietas,

erupciones de corinm y roturas de
la costra, y se disenardn de forma
que permitan ¢l contacio entre el
cotium Yy la costra duranle el ma-
ximo tiempo posible.

4.3. Tarea llI: Realizacién

de ensayos de efectos separados
con simulantes

Los ensayos a gran escala con ma-
teriales simutantes pueden ser ne-
cesarios pata oblener datos sobre el
comportamiento de la costra. No
obstante, se necesitan estudios ri-
gurosos de efectos de escala y sufi-
cientes garantias de que los resulta-
dos pueden ser extrapolados a si-
tuaciones reales de planta.

4.4. Tarea (V: Ensayo a gran
escala

Aupque la linea de trabajo segui-
da en el docuraento se centra en la
realizacién de ensayos de efectos
separados a pequeiia escala, se
deja abierta la posibilidad de rea-
lizar un ensayo a gran escala con
materiales reales que confirmen
los resultados obtenidos en las an-
tertores sublareas.

El doctor Levy considera que
el presupuesto total de este pro-
grama seria de unos 3,5 millones
de ddlares, excluyendo el ensayo
de demostracién a gran escala, y
se prolongaria pot un periodo de
cuatro afos.

5. Actividades de la UPM
en el proyecto MACE

La Citedra de Tecnologfa Nuclear
de la ETS de Ingenieros Indus-
triales de ta UPM ha sido selec-
cionada para proporcionar apoyo
técnico en la asimilacién, com-
prensién y aplicacién de los expe-
rimentos de la seric MACE a las
centrales espafolas. El plan de
trabajo es el siguiente:

— Documentacidn y revisién
bibliogréfica sobre experimentos
y fenomenologfa asociada a la re-
frigerabilidad del corium fuera de
la vasija.

— Anélisis de los procesos de
transmuisién de calor, por medio de

tres vias: revisién de modelos ana-
liticos aplicables al problema; co-
nocimiento del alcance del cédigo
de célculo CORCON MOD?3, apo-
yados en su validacion frente a los
experimentos MACE: y aproxima-
cion fluidodindmica del problema
de ebullicidn sobre costra porosa.

— Extrapolacién de los avan-
ces obtenidos a planta.

El desarrollo de estas tareas se
detalla en los apartados siguien-
tes.

5.1. Documentacion y revision
bibliogréfica

Se ha hecho una revisién de la
composicion del hormigén de las
centrales nucleares espafiolas que
se ha empleado en sus andlisis
probabilistas de seguridad de nivel
2. Esta revisién ha mostrado que el
hormigdn tipo LCS empleado en el
experimento M3b [3] es muy simi-
lar al de la central de Ascé. Los
hormigones de 1as cavidades de Jo-
5é Cabrera, Almaraz, Vandell6s I
y Trillo I, por este orden, represen-
tan sucesivas gradaciones interme-
dias entre el ipo LCS del experi-
mento M3b y el siliceo del experi-
mento M4 [4].

Se ha recopilado toda la infor-
maycién disponible sobre el pro-
yecto, prestando especial atencion
a la asimilaci6n de la inforrpacion
obteunida tras la realizacién de los
experimentos MACE, fundamen-
talmente los experimentos M3b y
M4, as{ como del avance de los
trabajos realizados por oiras insti-
tuciones. Esto ha permitido identi-
ficar los principales puntos de in-
certidumbre de la fenomenologia.

Por otro lado, para profundizar
en los aspectos técricos del proble-
ma, se han puesto a disposicion del
CSN y Unesa la experiencia y co-
nocimientos en el manejo y aplica-
cion de cédigos de célculo.

5.2. Andlisis de los procesos

de transmision de calor

La refrigerabilidad det corium es,
fundamentalmente, un problema
de rdhsmisién de calor y de ma-
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MACE-3B: Temperatura y velocidades
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© Figura 5. Calculos CFX 4.2, Patrones de movimiento y campo de temperaturas en el sene de una masa de agua en ebullicion
sobre una placa plana lisa sometida a un flujo de calor de 200 kW/m2

sa, s1 bien con unas caracteristicas
de los procesos fisicos y propie-
dades de materiales que hacen del
andlisis completo una tarea com-
pleja. Por ello, se ha puesto un én-
fasis especial en Jos procesos de
transmisién de calor que suceden
en las primeras fases del proceso
(ebullicién en masa y transmisién
a traves de la costra sélida), en los
que las herramientas analiticas
disponibtes pueden arrojar alguna
luz. Del estudio bibliogréfico se
desprende que:

— El proceso de ebullicién cn
masa se considera que estd ade-
cuadamente descrito de manera
analitica [1] con modelos de ebu-
llicién favorecida por borboteo
continuo de gases, como los de
Berenson, Farmer y Duignan [6).

— Existe una gran incertidum-
bre en el conocimiento en los pro-
cesos de enfriamiento a través de
la costra s6lida, si bien en el cam-
po de los estudios geotégicos se
encuentran modelos tedricos de
interés, como el de Lister [7]. Uno
de los problemas es la dificultad
de conocer a porosidad real de ta
costra durante la realizacién del

experimento (s6lo se dispone de
evaluaciones post-test), con la
consiguiente-carencia de datos
fiables para el desarrollo y valida-
ctén de los modelos.

A este respecto, se ha propues-
to la simulacién de los experi-
mentos MACE M3b y M4 con el
c6digo CORCON-MOD3 (inte-
grado en MELCOR 1.8.4, desa-
rrollado por los Laboratorios San-
dia para la US-NRC). Un primer
andlisis de los resultados propor-
cionados por el cédigo para los
procesos fundamentales de trans-
misién de calor muestra lo si-
guiente:

~— La entrada inicial de agua
en la instalacién experimental
origina una sdbita subjda de! flujo
de calor de hasta 400 kW/m? en la
fase de ebullicién en masa, frente
al maximo valor medido en el ex-
perimento de 3,5 MW/m2.

— A partir de ese momento,
CORCON muestra que el flujo de
calor desciende gradualmente
hasta unos valores de unos 150
kW/ra?, y predice la presencia de
una costra de algunos milimetros
de espesor.

— A pesar de que el mecanis-
mo de transmisién de calor su-
puesto por el c6digo (conduccién
de calor a través de costra sélida
en contacto permanente con el
fundido) es totalmente distinto
del que se sabe que ocurri6 real-
mente en el experimento, la pre-
diccién del flujo de calor se apro-
xima a los datos experimentales.

— Tras la posterior subida de
potencia para refundir la costra
por contacto con el corium, COR-
CON predice un mayor flujo de
calor, pero sin reflejar el incre-
mento asociado a tas erupciones
de fundido, ya que CORCON no
modela este fenémeno.

Actualmente se esté trabajan-
do también en la simulacién del
experimento M4.

Paralelamente, se plantea el
uso de) cddigo CFX 4.2 de fluido-
dindmica computacional (CFD)
para la fase de intercambio a tra-
vés de la costra. El apoya de esta
herramienta al propésito del pro-
yecto se justifica por las sigujen-
(es razones:

— EI proceso de transmisién
de calor a través de la costra po-
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rosa presenta un importante vacio
de conocimiento.

— Los modelos acinales [7]
proceden de otras disciplinas y no
parecen directamente aplicables a
los reactores de agua ligera.

— Es posible estudiar la confi-
guracién del (lujo bifdsico a tra-
vés de un lecho poroso que repro-
duzca la coslra.

Con su aplicacidn, se pretende
canseguir to siguiente:

— Caracterizar el patron de
flujo bifasico en ebullicidn.

— Estudiar el alcance de la in-
Huencia del borboteo de gases de
descompasicién del hormigon.

— Identificar los procesos de
intercambio de masa y energia.

— Cuantiftcar dichos proce-
$0S, para extraer aproximaciones
al flujo de calor extrafble desde el
corium por €l agua.

— Profundizar en la compren-
sidn de los fenémenos de transmi-
sién de calor quc aparecen en estle
problema.

Como muestra, la figura S de la
pagina anterior ilustra el resultado
de )a prediccion del cédigo CFX
aplicado a la transmisién de calor
sobre una placa plana lisa sometida
a un flujo de 200 kW/m?, caracte-
ristico de la transmisién de calor a
(ravés de una costra no porosa. La
{igura muestra el patrén dominante
de velocidades, propio de un pro-
ceso convectivo en una masa de
agua en régimen de ebullicién nu-
cleada. El mapa de lemperaturas
estd asociado al de fraccion de hue-
cos, que caracteriza Ja distribucion
de las burbvjas de vapor que se for-
man sobre el fondo de la masa de
agua.

5.3. Aplicaciones a planta

El objetivo final de los andlisis
anleriores es caraclerizar los pa-
rdmetros fundamentales en la re-
frigerabilidad del corium fuera de
la vasija y obtener correlaciones
que, al implantarse en los cédigos
de accidentes severos, perniitan
su aplicacién a plantas reales y
conocer mis a fondo la bondad de

esta estralegia de geslign de acci-
dentes severos.

6. Conclusiones

El programa experimental MACE
Liene como objetivo decidir si es
posible refrigerar ¢l corivm depo-
sitado en Ja losa de la cavidad del
reactor vertiendo agua sobre €l
De confirmarse este mecanisma
de refrigeracion de) corium se po-
dria frenar la interaccién nucleo
fundido-hormigdn e impedir un
modo de (allo de la contencién cn
caso de accidente severo: ld per-
foracion de la losa de hormigén.
El programa MACE est4 liderado
por el EPRI y cuenta con la part)-
cipacién de numerosas institucio-
nes y organismos reguladores. Es-
pafia participa en esle programa,
que se ha incluido en et Plan Coor-
dinado de Investigacién CSN-
Unesa en maleria de seguridad nu-
clear y proteccion radiolégica.
Ademds se ha seleccionado a la
Catedra de Tecnologia Nuclear de
la UPM para proporcionar apoyo
técnico al proyecto.

Los experimentos de) progra-
ma MACE comenzaron en 1989 y
se ha desarrollacdo en los Labaora-
torios Nacionales Argonne de
USA. Hasla ahora se han desarro-
llado experimentos integrales a
gran y media escala. El mids im-
portante de todos los experimen-
tos ha sido el experimento M3b.
que se realizé a escala [,2x1,2 m?
frente a los 25 m? de superficie U-
picos de la cavidad de una cenural
de agua ligera.

La primera conclusidén de eslos
experimentos es que no se ha po-
dido demostrar la refrigerabilidad
del corium depositado en la cavi-
dad mediante el vertido de agua
sobre &l. Esta se debe a que en Lo-
dos los ensayos s¢ ha observado
que tras un breve e intenso perio-
do de transmision de calor co-
rium/agua se forma una costra en
la superficie superior del corivm.
Esta costra se adhiere a las pare-
des de la instalacién experimen-
tal, produciendo la separacién en-

tre el corlum y la costra, lo que
impide la refrigerabilidad del co-
roam,

Como segunda conclusidn, in-
dicar que se identificaron tres me-
canismos fundamentales de trans-
misidén de calor entre el coriwm y
el agua, existiendo la posibilidad
de un cvarto a escala de planta.
Estos mecanismos son los si-
guientes:

— Ebullicion en masa o bulk
cooling. Este mecanismo se pro-
duce como consecuencia del con-
tacto inicial dcl agua con ¢J co-
rium. Es un mecanismo que per-
mile extraer grandes cantidades
de calor del carium pero que tiene
una doracién limitada. En el ex-
perimento M3b se midieron flujos
de calor de hasta 3,5 MW/m? y la
duracién de esta fasc fue de unos
8 minutos.

— Transmisién de calor a ra-
vés de la costra. La costra de co-
rivm es porosa debido a su proce-
so dc solidificacién. A través de
estas grietas, ¢l agua puede pene-
trar, aumentando considerable-
mente la extraccion de calor res-
pecto a la conduccién. Este meca-
nismo de extraccidn de calor se
denomina intrusién de agua, y va-
rios cientificos creen que este me-
canismo, junto con la ebutlicién
en masa, podria ser suliciente pa-
ra refrigerar el corium siempre
que se manlenga e) contacto del
corium con la costra. En el expe-
rimento M3h, estos dos mecanis-
mos sucesivos de transmision de
calor enfriaron el 60% de la masa
inicial de corium.

— Erupcién de ndcleo fundi-
do. Este fenémeno consiste en la
penetracién de chorros de corium
empujados por los gases de des-
composicion del hormigdn a tra-
vés de los canales u orificios de la
costra. Egte fendmeno no se ha
observado en {odos Jos experi-
mentos de la serie MACE y tam-
bién precisa del contacto entre ¢l
corium y la costra. No hay con-
senso en Ja comunidad cientifica
sobre si esle fendmeno ocurriria
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en unacavidad de reaclor 4 escala
real.

— Rotura de la costra. Los
cientificos cousideran que, en ca-
so de accidente real, ta costra de
corium se romperia como conse-
cuencia de las cargas mecinicas y
tensiones Lérmicas a que se verfa
sometida, lo que abriria de nuevo
vias de acceso para que el agua
entrase en contacto directo con el
corivm, produciéndose nuevos
procesos de ebullicién ep masa,
intrusidén de agua y crupciones de
fundido a cotas inferiores. Los ex-
perimentos de la seric MACE no
han mostrado ta rotura de la cos-
tra, quizéa debido a un problema de
escala.

Como tltima conclusion, indi-
car que, a pesar de los resultados
experimentales obtenidos hasta el
presente, Ja comunidad cientifica
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DOSIMETRIA

& A Hernandez, A. Martin, . Viltlanueva, I. Amor y J.L. Butraguefio*

Distribucion dosimétrica
de los trabajadores expuestos
en Espafia en 1998

El conocimiento de las dosis
recibidas por los trabajadores
expuestos constituye un
indicador importante para valorar
las medidas de proteccion

1. Introduccién

El conocimiento de las dosis reci-
bidas por los trabajadores profesio-
nalmente expuestos a las radiacio-
nes onizantes (en adelante, traba-
jadores expuestos) constituye un
aspecto fundamental a la hora de
valorar la idoneidad de las medidas
de proteccidn radiolégica adopta-
das en las instalaciones nucleares y
radiactivas.

Con este objeto, el Consejo de
Seguridad Nuclear inici6 a media-
dos de los anos ochenta el desarro-
llo del Banco Dosimétrico Na-
cional, donde se centraliza a infor-
macién dosiméirica de los
trabajadores expuestos en las insta-
laciones nucleares y radiactivas de
nuestro pafs.

En base a la informacién dis-
ponible en el Banco Dosimétrico
Nacional y a los datos suministra-
dos por los servicios de dosime-
tria autorizados por el CSN, se ha
realizado un estudio en el que se
analizan las dosis recibidas por
los trabajadores profesionalmente

* Los autores pertenccen a la Subdireccién
General de Proteccién Radioldgica de)
CSN.

expuestos en Esparia a lo largo del
aiio 1998. Dicho estudio se ha de-
sarrollado bajo una perspectiva
sectorial, considerando los distin-
tos tipos de instalaciones exis-
lentes en nuestro pais.

De acuerdo con la estruclura
del Banco Dostmétrico Nacional
se han considerado cinco tipos
de instalaciones o dreas de tra-
bajo:

— Instalaciones radiactivas
médicas.

— Instalaciones radiactivas in-
dustriales.

— Centrales nucleares.

— Instalaciones del ciclo del
combustibte,

— Otras instalaciones.

A su vez, en cada una de estas
dreas de trabajo se han considera-
do distintos sectores. Asi, en el
drea de las instalaciones radiaco-
vas médicas se han considerado
los sectores de radiodiagndstico,
radioterapia, medicina nuclear y
radiodiagnéstico dental; en el
4rea de las instalaciones radiacti-
vas indusiriales se han considera-
do los sectores de radiografia in-
dustrial, gammagrafia, medidas
de espesor y humedad, control de

radiolbgica en instalaciones
nucleares y radiactivas. En este
articulo se analizan y comparan
con afios anteriores los datos
dosimeétricos de 1998,

procesos. y comercializacién y
asistencia técnica.

En el 4rea de centrales nuclea-
res no cabe hablar de sectores pro-
piamente dichos, pues éslos estdn
constituidos por cada vna de las
centrales nucleares, y 10 mismo su-
cede para las instalactones del ci-
clo del combustible. En el drea de
otras instalacioncs sc engloban
sectores no incluidos en los ante-
riores grupos (centros de investiga-
cién y docencia, y entidades de
transporte).

Para cada una de estas dreas y
sectores de trabajo, el estudio se ha
abordado considerando tres ele-
rentos basicos de andlisis y eva-
luacién:

— Numero de trabajadores ex-
pueslos.

— Dosis colectiva y dosis indi-
vidual media®.

— Ndmero de trabajadores ex-
puestos con dosis infertores a 5

"En el computo de la dosis individual me-
dip, dnicamente se han considerado los \ra-
bajadores expuestos con dosis significati-
vas, €5 decir, las lecturas dosimétricas supe-
riores &l valor de fondo caracterfstico del
sistema dosimétrico utilizado.
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© Figura 1. Dosis celectiva en instafaciones radiactivas médicas e industriales (1998).
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© Figura 2. Dosis individual en instalaciones radiactivas médicas e industriales (1998).

mSv/afio y con dosis superiores a
20 mSv/ano®,

2. Exposicion laboral

a radiaciones

2.1. Instalaciones radiactivas
Enlatabla ] yen las figuras ] a4 sc
presentan de forma resumida los re-
sultados dosiméltricos correspon-
dientes a los trabajadores expuestos

?Los valores de 5 y 50 mSv/afio correspon-
den a los Imites anuales de dosis para
miembyos del piblico y trabajadores ex-
pucstos, respectivamente, vigentes en la le-
gislacion espaiiola. El valor de 20 mSv/afio
corresponde al limite anual de dosis para
trabajedores expuestos (promedio de ¢cinco
anos) eslablecido en la Dircctiva 96/29 de
Euratom.

que desarrollan su actividad laboral
en el dmbito de las instalaciones ra-
diactivas médicas ¢ industriales.

Instulaciones radiactivas médicas
En 1998 se controlé dosimétrica-
mente a un fotal de 65.246 trabajado-
res expuestos, resultando una dosis
colectiva de 29,86 Sv.p y una dosis
individual media de 0,56 mSv/ario.

Una fraccién significativa de
estos trabajadores, un 99,38% del
total (64.840 personas), recibi6 do-
sis inferiores a4 5 mSv/afo; dnica-
mente 16 trabajadores recibieron
dosis comprendidas entre 20 mSv
y 50 mSv por afio.

Tal y como se pone de manifies-
to en las figuras 1 a 4, la mayor con-

tribucién a la dosis colectiva corres-
ponde a las instalaciones de radio-
diagndstico (18,67 Sv.p), sector que
resulta, asimismo, m4s representati-
vo en cuanto al nimero de trabaja-
dores expuestos (42.082 personas).

En lo que se refiere a la dosis in-
dividuat media, es en el sector de Jas
instalaciones de medicina nuclear
donde se da la dosis individual me-
dia mas alta (1,51 mSv/afio).

Instalaciones radiactivas
industriales

En 1998 se controlé dosimétrica-
mente a un total de 5.213 trabajado-
res expuestos, resultando una dosis
colectivade 5,58 Sv-p y unadosis in-
dividual media de 1,33 mSv/atio.
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© Figura 3. Numero de trahajadores en instalaciones radiactivas médicas e

industriales (1998).

Una fraccién significativa de es-
(os trabajadores, un 96,22% del total
(5.016 personas), recibié dosis infe-
riores a 5 mSv/ano: dnicamente 19
trabajadores recibieron dosis com-
prendidas entre 20 mSv y 50 mSv
por afio.

Tal y como se pone de maaifies-
to en las figuras 1 a 4, la mayor

contribucién a la dosis colectiva
corresponde a las instalaciones de
gammagrafia industrial (1,29
Sv p), sector que es el menos repre-
sentativo en cuanto al niimero de
(rabajadores expuestos (436 perso-
nas). Este hecho se (raduce en va-
lores de dosis individual media
(3,43 mSv/aiio) por encima de las

Q Tahbla 1. Distribucidn dosimétrica ano 1998 (instalaciones radiactivas).

registradas en el resto de los grupos
considerados.

En conmparacién con las instala-
ciones radiactivas médicas, en ge-
neral, en las instalaciones radiacti-
vas industriales desarrollan su acli-
vidad laboral un menoc nimero de
personas que, sin embargo, reciben
dosis mds altas.

Se observa, asimismo, que el
valor de la dosis individual media
asociada al total de las instalacio-
nes industriales es del orden de la
correspondiente a Jas centrales nu-
cleares, y significativamenic supc-
rior al valor obtenido para el total
de tas instalaciones radiaclivas de
tipo médico. En las primeras desa-
rrotlan su actividad laboral un me-
nor nimero de personas gue, sin
embargo, reciben dosis mis altas.

2.2. Centrales nucleares’

En la tabla 2 y en las figuras 5 a 8
se presentan de forma resumida los
resultados dosimétricos corespon-
dientes a los (rabajadores expues-

!Las difcrencias existentes respecto a lo pu-
blicado en el ducumento DOC-07.02 La do-
simetria de los trabajadores profesional-
mente expnestos en Espaiia dorante el aiio
1998. Estndio seciorial son debidas a Ia de-
puracion de los datos,

Tipo de N° trabajadores Desis colectiva Dosis media N° trabajaderes
instalacidn (total) (Sv-p) (mSv/afto) {20 mSv<D<30 mSv)
Radiodiagndstico 42.082 18,67 0,54 14
Radioterapia 1.852 0,87 0,55 1
Medicina nuciear 1.734 244 1,51 0
Radiologia dental 10.026 4,84 0,63 1

Otros 9.552 3,04 0.40 0

Total medicina 65.246 29,88 0,56 16
Radiografia industrial 486 0,68 1,82 1
Gammagrafla 436 1,29 3,43 9
Control procesos 1.461 1,12 1,04 2
Espesor-humedad 495 0,46 1,05 1
Comercializacion 1.132 0,88 0,93 0

Otros 1.203 1,15 1,18 6

Total industria 5.213 5,58 1,33 19
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los gue desarrollan su aclividad la-
boral en el ambito de las centrales
nucleares.

En 1998 eslaban en funciona-
miento dos reactores nucleares de
tipo BWR (Garoia y Cofrentes) y
siete reactores nucleares de tipo
PWR (José Cabrera, Almaraz Ty
I, Asc6 1y I, Vandellds 11 y Tri-
1l0); ademds, la central nuclear
Vandellés T se encontraba en pro-
ceso de desmantelamiento,

En este sector se controlé dosi-
métricamente a un total de 6.643 tra-
bajadores expuestos, resultando una
dosis colectiva de 4,9) Sv.p y una
dosis individual media de 1,71
mSv/aiio.

Una fraccion significativa de es-
tos trabajadores, un 96,96% del toial
(6.435 personas), recibieron dosis
inferiores a S mSv/afio; por olra par-
ie, 6 trabajadores recibieron dosis
superiores a 20 mSv/afio.

Tal y como se pone de manifies-
Lo en las figuras S a §, es en la central
de Ascd donde se registra la dosis
colectiva més elevada (1,36 Svp),
presentando valores del mismo or-

60.000
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40.000
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20.000

NGmero de usuarios

10,000 _

0

Fondo

IIRR médicas

Fondo: 5 mSy

5 mSvt20 mSv > 20 mSy

IIRR industrisles

O Figura 4. Nimero de trabajadores por intervalo de dosis en instalaciones

radiactivas médicas e industriales (1998).

den la central José Cabrera (1,20
Svp)y la de Atmaraz (1,18 Svp).
La influencia del diserio de la
central en las dosis operacionales
se pone cle manifiesto en el hecho
que las centrales de disefio més
moderno, Vandellgs 11y Trillo,
presenten valores de dosis colecli-
va significativamente inferiores a
las anteriormente citadas (0,024 y
0,093 Sv p, respectivamente).

En lo que se refiere a la dosis in-
dividual media, la central José Ca-
brera (2,74 mSv/aiio) es la que re-
gistra valores mds altos. También
en dosis individuales, las centrales
de diseiio mds moderno registran
los valores mids bajos, con 0,27
mSv/aiio en Vandell6s 1 y 0,57
mSv/aio en Trillo.

En todas las instalaciones se da fa
circunstancia de que el personal de

© Tabla 2. Distribucién dosimétrica aio 1998 (centrales nucteares, ciclo combustible, residuos, centrales nucleares en

desmantelamiento y otras).

Instalacidn N°® trabajadores Dosis calectiva Dosls media N° trabajadores
(total) (Sv-p} (mSv/ano) (20 mSv<D<50 mSv)

José Cabrera 540 1,20 2,74 0
Garofia 953 0,58 1,64 0
Almaraz 1.735 1,18 1,30 0

Asc 1.902 1,36 143 0
Cofrentes 797 0,47 1,78 0
Vandellds Il 624 0,024 0,27 0

Trillo 688 0,093 0,57 0

Tatal centrales nucleares 5.643% 4,91 ,n §*
Juzbado 477 0.044 0,40 1]
Quercus y Loho-G 269 0,017 0,33 {
Enresa 210 0,037 0.75 0
Vandell6s | 276 0,034 0,56 0

Total instalaciones del ciclo 1.232 0,132 0,49 0

Otras 4.744 148 0.42 0

“£) valor global no es sumatono de los correspondientes a cada una de 135 instalaciones cansideradas, debido a que algunos trabajadores de conlrata son

controlados en varias instalaciones.
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© Figura 7. Dosis colectiva y nimero de trahajadores en centrales nucleares espafiolas (1398).

contrata recibe dosis superiores al
personal de plantilla. Esta tendencia
es general en todos los pajses y re-
sulta I6gica si se liene en cuenta gue,
habitualmente, la contratacién de
personal externo a la central se reali-
za con vislas a la realizacién de ope-
raciones {mantenimiento, repara-
cién, etcétera) que suelen resullar ra-
dioJégicamente significativas.

2.3. Instalaciones del ciclo,
residuos y desmantelamiento
Durante 1998, el nimero de traba-
jadores expuestos que desarro-
llaron su actividad en el campo de
lus instalaciones del ciclo del com-
bustible, residuos y Vandellés [
(operaciones de clausura), y que
fueron controlados dosiméltrica-
mente se cifra en 1,232 personas.

Sus lecturas dosimétrnzas snponen
una dosis colectiva de 0,132 Svpy
una dosis individual medida de
0,49 mSv/ano.

Ninguno de los trabajadores ex-
puestos de esle sector registrd do-
sis superiores a 5 mSv/ano.

La fabrica de combustible de
Juzbado (0,044 Sv-p) es la que con-
uibuye en mayor medida a los va-
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lores de dosis colectiva registrados 300 o
dentro de este seclor. _
Las nstalaciones de residuos son 2.500 —
las que presentan valores mds repre- g 72000
sentativos en lo referente a la dosis s T
individual media, con 0,75 mSv/aio. _g, 1.500 )
o
2.4. Otras instalaciones § 1.000
En 1998 se control$ dosimétrica- = 500

mente a un total de 4.744 trabajado-
res expuestos, resultando una dosis 0

colectivade |48 Svpyuna dosis in- Fondo Fondo—5mSv  5mSv—20mSy  >20mSu
dividual media de 0,42 mSv/afio.
Una fraccidn significativa de CCNN contrata CCNN plantilla

exlox (rabajadores, un 99,7% del
total (4.130 personas), recibié do-
sis inferiores a 5 mSv/aiio; ninglin
trabajador recibié dosis superiores
a 20 mSv por afio.

© Figura 8. Nimero de trabajadores por intervalo de dosis en centrales
nticleares espainolas (1398).
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valor més etevado (3,31 mSv/aio).

3. Evolucion y tendencias

en la exposicion laboral

a radiaciones

Con objelo de valorar la tenden-
cia en la expostcién a radiaciones
entre los trabajadores profesto-
nalmente expuestos de nuestro
pais se ha efectuado un andlisis
comparativo entre los datos pre-
sentados en este informe con los
correspondientes al afio 1995, por
considerar que el periodo de
tiempo transcuirido permite una
buena deflinicion de dicha ten-
dencia.

En las figuras 9 a 12 se presen-
tan de forma resumida los datos
que han servido de base a este and-
lisis conmyparativo.

3.1. Evolucién de las dosis
en instalaciones radiactivas
Cuando se analiza la evolucién de
la dosis colectiva en el periodo
1995-1998 en las instalaciones ra-
diactivas médicas se puede obscr-

1995 1998

N.° trabajadores IIRR médicas
NN.° trabajadores lIRR induslriales

Dosis colectiva medicina

Dosis colectiva industria

1995 1998

(IRR médicas
(IRR industriales

© Figura 9. Distribucion comparativa de dosis colectiva e individual media en
instalaciones radiactivas médicas e industriales (1995 y 1998).

var que, a pesar de que el nimero
de trabajadores expuestos contro-
lados dosimétricamente se incre-
menta en un 15% (65.246 trabaja-
dores. frente a 56.570), la dosis co-
lectiva aumenta en un 9% (29,86
Svp, frente a 27,39 Svp).

En lo que se refiere a la dosis in-
dividual media. los valores no su-
fren una variacién significaliva
(0,56 mSv/ano en 1998, frente &
0,55 mSv/afio en 1995).

Respecto al ndmero de trabaja-
dores con dosis comprendidas en-
tre 20mSv y 50mSyv, se observa
una disminucién del 27% (16 tra-

bajadores, frente a 22 trabajado-
es).

En lo que se refiere a las insta-
laciones radiactivas induostriales,
la evolucion de la dosis colectiva
en el periodo 1995-1998 muestra
un avmento del 0,56% (5.58 Sv-p.
frente 5.55 Sv-p), micntras que el
ndmero de trabajadores expuestos
se incrementé en vn 3% (5.213
frente a 5.070 trabajadores). En
cuanto a la dosis individual me-
dia, ammenta ligeramente, un 2%,
en ¢l periodo objeto del estudio
(1,33 mSv/aio, frente a (.30
mSv/ano). Asimismo, el nimero
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© Figura 10. Dosis comparativa de dosis colectiva e individual en instalaciones radiactivas médicas (1935 y 1998).
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@ Figura 11. Dosis comparativa de dosis colectiva e individual en instalaciones radiactivas industriales (1995 y 1998).

de trabajadores con dosis com-
prendidas entre 20 mSv y 50 mSv
por aio, sufre uvn incremento de
un 46% (9 trabajadores, [rente a
13 trabajadores).

Cabe resaltar que en los resul-
tados obtenidos en este tipo de
instalaciones resultan deteymi-
nantes las dosis registradas en el
sector de gammagraffa industrial
(dosis individual media de 3,43
mSv/aio y 9 trabajadores con do-
sis entre 20 mSv y 50 mSv en el
aiio 1998).

En lo que se refiere a los valores
de dosis colectiva dentro del sector
de gammagrafia industrial se ob-
serva que han ido aumentando pro-
gresivamente desde el aio 1995
hasta el afio 1998.

Teniendo en cuenta fo indicado
con anterioridad parece evidenie
que en este sector es donde se debe-
rdn realizar mayores esfuerzos con
vistas a satisfacer los nuevos limi-
tes de dosis de [a Directiva 96/29 de
Euratom, una vez que se transpon-
gan a la legislacién espanola.

3.2. Evolucién de las dosis

en centrales nucleares

Cuando se analiza la evolucidn de
la dosis colectiva en las centrales
nucleares se puede observar que el
nimero de trabajadores expuestos
controlados dosimétricamente ha
disminuido un 24% en el periodo
1995-1998 (6.643 frente a 8.765
trabajadores) y que la dosis colecti-
va presenta una tendencia muy fa-
vorable, con una disminucién de
un 69% (4,91 Svp, bente a 16,02

Svp).
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© Figura 12, Distribucidn comparativa de dosis cotectiva e individual media en centrales nucleares espafiolas (1495 y 1998).
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© Figura 13. Bosis colectiva anual media por reactor en Espana y por regiones incluidas en ISOE.

La evolucién se mantiene favo-
rable en lo que se refiere a la dosis
individual media, donde se produ-
ce un descenso del 45% (1,71
mSv/afio, frente a 3,13 mSv/afio).

En lo que se refiere al nimero
de trabajadores con dosis compren-
didas entre 20 mSv y SO mSv por
afo, se aprecia una disminucién
del 94% (6 trabajadores frente a
93).

Cabe destacar que la disminu-
cién en los valores de dosis regis-
trados es debida, fundamentalmen-
te, a la reduccion de las dosis aso-
ciadas al personal de contrata.

En la figura 13, donde se
muestra la evolucién de la dosis

colectiva en las centrales nuclea-
res espainolas encuadrada en un
contexto internacional, se obser-
va una tendencia global decre-
ciente, que pone de manifiesto el
importante esfuerzo desarrollado
en este sector en la puesta en
prictica del principio de optimi-
zacién de la proteccidn radiols-
gica.

3.3. Evolucidn global de las dosis

Cuando se analizan los datos del
conjunto de los trabajadores ex-
puestos de nuesiro pais, hay que
valorar positivamente que, a pesar
de que en el periodo 1995-1998 el
nimero de trabajadores expueslos

controlados dosiméiricamente ha
aumentado en un 9% (83.078 tra-
bajadores, frente a 75.990 irabaja-
dores), la dosis colectiva ha dismi-
nuido en un 19% (41,96 Sv.p, fren-
te a5, 77 Svp).

Andloga valoracién positiva
merece la evolucion en el periodo
1995-1998, tanto de la dosis indi-
vidual media, donde se observa
una disminucién del 21% (0,65
mSv/ano, frente a (0,82 mSv/aio),
como en el nimero de trabajado-
res con dosis comprendidas entre
20 mSv y 50 mS8yv por aiio, donde
se observa una disminucién del
72% (41 trabajadores, frente a
145). &
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ESPECIFICACIONES TRILLO

& M. Angeles Martin*

Proceso de mejora de las
especificaciones de la central

nuclear de Trillo

La central nuclear de Trillo
emprendié una revisién de las
especificaciones de
funcionamiento con el fin de
establecer las mejoras necesarias
para su mayor comprension y
adaptacion a la planta. Tras
varios anos de profundo estudio,
el esfuerzo culmind con la

autorizacion por la Direccion
General de Energia, en febrero de
1999, de la revision general de
las especificaciones de la central.
Este articulo trata de explicar los
motivos que impulsaron esta
revision, el proceso seguido para
llevarla a cabo y algunas de las
mejoras incorporadas.

1. Marco de referencia

1.1. Aspectos basicos

La documentacién base de diseiio
en una central nuclear estd soporta-
da por célculos, planos y especili-
caciones.

La normativa amcricana sobre
energia nuclear define Jos docu-
mentos constitutivos de las bases
de diseno' como Jlos documentos
que deben comprender “las fun-
ciones especificas que deben rea-
lizar las estructuras, sistemas y
componentes, asi como Jos valo-
res especificos o rango de valores
elegidos para controlar los para-
metros como referencia obfigada
de diseio™.

Las funciones especificas a rea-
lizar estan contenidas en el docu-
mento Estudio final de seguridad y
los valores elegidos para controlar
pardmetros y valores limite se re-

* M.A. Mactin cs jefe de Proyecto de la cen-
wal nuclear de Trillo en ¢] CSN.

‘Code of Federal Regulations 10 CFR
50.2.

cogen cn las especificaciones de
funcionamiento.

Trillo [ue la primera y tinica
central de agua ligera de tecnologia
alemana, disefio Siemens-KWU,
quc sc construyé en LEspana.

Es una cenural de tres lazos y
cuatro redundancias o trenes, que
no sicmpre son completamente in-
dependientes. Su diseho ¢s vnu
adapiacién del de una central Sie-
mens-KWU pre-konvoi de cuatro
lazos y cuatro yedundancias.

Siendo n el nidmero de trenes ne-
cesario para garanlizar el cumpli-
miento de una funcién de seguridad,
en el diserio de las centrales alema-
nas normalmente es n=2 y. general-
mente, estdn disefiadas con cuatro
redundancias. Gracias a ello dispo-
nen de cualro trenes, de los cuales
dos son sulicientes para asegurar las
funciones de seguridad. Se puede
dar, en consecuencia, la circunstan-
cia de gue un men esté en manteni-
miento, incluso en el caso de qus
uno de los tres trenes disponibles fa-
lle cuando es requerido a actuar, y

seguir cumpliendo la foncion de se-
guridad correspondiente, satis{a-
ciéndose el criterio de fallo unico.

1.2. Especificaciones técnicas
de Trillo
La orden ministerial® por la que se
autorizaba la construccidn de Trillo |
incluia, entre los documentos a pre-
sentar para solicitar €l permiso de
explotacién provisional, los especi-
ficados en el Reglamento sobre Ins-
talaciones Nucleares y Radiaclivas.

En el cilado reglamento se esta-
blece que, para oblener la autoriza-
cién de explotacién, el tiwlar de la
aulorizacion de construccién debe-
rd presentar, entre otros documen-
108, la propuesta dc¢ especificacio-
nes de funcionamiento. Esta pro-
puesta debera contener:

— Los valores Jimite de las va-
riables que afecten a Ja seguridad.

— Los limtes de actuacién de
los sistemas de proteccién automa-
tica.

*Orden ministcrial de 25 de agosto de 1978,
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© Figura 1. Central nuclear de Trillo.

— Las condijciones minimas de
funcionamiento.

— El programa de revisiones,
calibrado ¢ inspecciones periédi-
cas de los sistemas y componentes.

El permiso de explotacion pro-
visional (PEP) fue concedido a Tri-
llo 1 por orden ministerial de 4 de
diciembre de 1987. El apartado 9
del anexo 1, que incluye los limites
y condiciones, requiere que la ex-
plotacién se realice de acuerdo, en-
tre otros documentos, a las especi-
ficaciones técnicas de funciona-
miento (ETF).

Durante el proceso de puesta en
marcha, Trillo realizé numerosos
cambios en el disefio como conse-
cuencia del propio proceso y de los
resultados de las evaluaciones del
Consejo de Seguridad Nuclear so-
bre las modificaciones de los siste-
mas.

Con el fin de adaptar las ETF a
estos cambios, en el propio PEP se
requirié a la central que, antes del
acercamiento a la criticidad inicial,
presentara una nueva redaccién de

las ETF que contemplara las modi-
ficaciones de disefio introducidas.

2. Analisis comparativo

con las centrales de origen
de Estados Unidos

2.1. Aspectos comparativos

de disefio

Comparativamente, el disefio de
las centrales Siemens-KWU se di-
ferencia del de las centrales de
agua a presion equivalentes de di-
sefio originario de Estados Unidos
en lo siguiente:

— Las centrales Siemens tie-
nen un alto grado de antomatismo,
disponiendo, ademads del sistema
de control y el de proteccién, de
un sistema de actuacién interme-
dia, llamado sistema de limita-
cién, que actda después del de
control y antes que el de protec-
cién, evitando la activacién de es-
te dltimo. En particular, limjta los
disparos del reactor. Esos automa-
tismos, y en general la 16gica de
actuacidn de los sistemas, se con-
figuran fisicamente con la utiliza-

cién intensiva de tarjetas electré-
nicas en lugar de dispositivos
electromecdnicos, como es comin
en cenlrales de disefio estadouni-
dense.

— La gran mayoria de las v4l-
vulas, incluidas las de regulacién,
son motorizadas, en contraposi-
cion a la tecnologja de origen esta-
dounidense, que utiliza vAlvulas de
actuacién neumdtica. También es
caracteristico en la tecnologfa Sie-
mens-KWU la utitizacion en diver-
sos sistemas de vdlvulas pilotadas
activadas por el propio medio. Las
vdlvulas de aislamiento, alivio y
seguridad de los generadores de
vapor son un ejemplo destacable.

— La alimentacidn eléctrica
dispone de cuatro generadores
diesel de salvaguardia y cuatro de
emergencia, cada uno de ellos del
50% de la capacidad total requeri-
da, frente a los dos de salvaguar-
dia (con e] 100% de la capacidad
requerida cada uno de ellos) de
las centrales de origen norleame-
ricano.
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— La alimentacion eléctrica de
salvaguardia esta disefiada para ab-
sorber las cargas precisas para
afrontar los accidentes base de di-
sefio 1ales como el accidente con
pérdida de relrigerante (LOCA)
como en las centrales de EEUU,
disponiendo ademds de la alimen-
(acion de emergencia que sirve
también a cargas y equipos necesa-
rios para afrontar un accidente ba-
se de diseno especifico de la nor-
mativa alemana: el denominado
accidente externo o EVA, Este ac-
cidente implica bdsicamente ta in-
disponibilidad de la sala de control
principal y los equipos de salva-
guardia, en cuyo caso, lras el aban-
dono de la sala de control princi-
pal, la cental es llevada a parada
segura desde la sala dc control de
emergencia, sitwada en un edificio
de emergencia especifico de cen-
trales Siemens-KWU. En el caso
de las centrales dc EEUU. la para-
da segura se realiza desde ¢l panel
de parada remola, utilizando los
equipos de salvaguardia.

— En las centrales de diseno
Siemens-KWU, las sciales del sis-
tema de proteccién del reactor
(SPR) son activas, es decir, supo-
nen la transmision de sefial eléetri-
ca. por lo que se necesila continui
dad en el circuito para que dichas
senales prosperen, lrenle a las ame-
ricanas. que son pasivas y acliian si
pierden ta continuidad del circuito.

2.2. Similitudes y diferencias entre
las ETF de Siemens-KWU y EEUU
El documento bdsico de licencia de
las centrales alemanas es ) manual
de operacién.?

En la practica, y sin que se aten-
ga a ningin (ormato estdndar, di-
cho manual contiene (oda la docu-
menlacién basica para la operacion
de la central, incluyendo los proce-
dimientos de operacién de emer-
gencia (POE), instrucciones de

'Los requigitos de este manual extdn recogi-
dos en Ia KTA 1201, version de 12/85 con
revision de 6/98. y las especificacinnes son
dnicamente mencionadas en ¢l apartudo 4.7.

emergencia y tallo. msrrucciones
particulares (alineamiento, cam-
bios operativos y alarmas), etcéte-
ra, de todos los sistemas.

Dentro de esos procedimientos
de operacidn se incluyen las la-
madas especificaciones de seguiri-
dad, que constan tanto de requisi-
tos y actuaciones en emergencia,
como de requisitos de disponibili-
dad de los sistemas de seguridad
cn condiciones normales, equiva-
lente a las condiciones limite de
operacion (CLO) y su accibén aso-
ciada en las ETF 1ipo EEUU. Asi-
mismo incluye los requisitos de
prueba periddica, equivalente a
los requisitos de vigilancia (RV)
en las ETF tipo EEUU.

Esas especificaciones de seguri-
dad no aparccen como documeilo
aparte dentro del manual, sino den-
(ro de él, en aparlados (ales como
procedimientos de operacion de
emergencii, instruccjones de sisre-
mas. etcélera, identificadas de al-
guna manera sencilla, por ejemplo
con hojas de orro color, sin que se
siga un formato homogéneo de
unas centrales a otras que pueda
serviy de modelo.

En los paises europeos no es
practica comin la transparencia
que caracteriza a EEUU en cuanto
d acceso a normativa, regulaciones
o documentacion en centrales nu-
cleares, circunstancia que, en el
proceso de puesta en marcha de
otras centrales espaiolas de tecno-
logia nocrteamericana, s¢ ha mos-
trado de gran utilidad. Trillo en-
contrd la dificuliad anadida de que
los requisitos del manual de opera-
¢16n pueden variar de unos linder
a otros en funcidn del criterio de
los diferentes TUV (organizacio-
nes de expertos contratadas por las
autoridades).

Uno de los criterios bdsicos que
soport6 el requisito incluido en el
PEP sobre la elaboracién de las
ETF fue, por un lado, 1a necesidad
de disponer de un conjunto de es-
pecificacioncs como documento
especifico de operacion y, por ouo,
y en cuanto a la forma, que su con-

tenido se redactara en los 1érminos
de un formato establecido y cono-
cido.

En este punto se considerd que
el fTormato estdndar americano po-
dria adaptarse a una central Sie-
mens-KWU, contando con la cola-
boracién y asesoramiento del TUV,
de forma que se consiguiera un
producto similar a las especifi-
caciones eslandarizadas y utitiza-
das en el resto de las centrales de
agua a presién ya aulorizadas.

En realidad, las diferencias en-
(re las centrales americanas y Irillo
no son tanto de diseiio como de
normativa. Asi, un BWR-General
Electric es muy distinta a una
PWR-Westinghouse. pero el for-
mato de las ETF es casi idéntico.

Sin embargo, el estandar ameri-
cano no se corresponde con la cen-
tral nuclear de Trillo porque la nor-
mativa én ambos paises es distinta.
Asi sucede con los niempos de ac-
tuacidn de salvaguardias que son
requeridos en las céntrales ameri-
cunas, pero no en Trillo, con los (e~
mas relativos al manual de inspec-
cién en servicio (MISI), eicérera.

El proceso de puesta en marcha
de Trillo sigmié su curso y se elabo-
raron las nuevas especificaciones
dando cumplimicnte al PEP. La
cenfral empezd a operar con las
ETF autorizadas. que se mostraran
de dificil aplicacidn, a pesar de que
parte de los problemas gue iban sur-
giendo se fueron parcialmente co-
migiendo en sucesivas revisiones,

2.3. Deficiencias mas significativas
identificadas en las ETF de Trillo
Las deficiencias de redaccién o
conienido detectadas en las ETF
fueron identificindose, aplicando
en cada caso las medidas pertinen-
tes para su correccion y adaptaciin
al documento final.

Asi, se identificd cierta ambi-
giiedad en las condiciones timile
de operacién (CLO), las cuales
eslaban redactadas con frases im-
precisas, en negalivo, es decir al-
canzando la CLO cuando ya exis-
te una condicion degradada, cir-
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cunstancia que dificulta su inter-
pretacién y aplicacién. El caso del
SPR fue un ejemplo claro de am-
bigiiedad.

Por otro lado, el propio conteni-
do de las CLO, es decir, la razén
por la que se establecia la operabi-
lidad de unos ciertos equipos era,
en ciertas ocasiones, desconocida y
no existia justificacién que la so-
portara. Las propias acciones que
se indicaban eran muchas veces
ambiguas, dificultando tambjién su
aplicacidn.

En cuanto a las pruebas perio-
dicas, no estaba establecida una
vinculacién directa entre las con-
diciones limite de operacién y las
pruebas periddicas similar a la
prevista en e) capitulo 3/4 de las
ETF de centrales nucleares de di-
seno americano. Existian muchos
requisitos de CLO no recogidos
en ninguna prueba periddica y vi-
ceversa. Su propia definicién era
totalmente ambigua en cuanto al
alcance de la prueba y criterios de
aceptacién. En general se identifi-
can notables carencias en su al-
cance, ya que no se inclufan as-
pectos de notable relevancia en el
funcionamiento de la central, co-
mo son la calibracién de la instru-
mentacidn nuclear, algunos pard-
metros de circuitos de cdlculo del
sistema de proteccién del reactor,
reguisitos de operabilidad de la
insilrumentacién intranuclear, fu-
gas por asiento en vdlvulas y espe-
cificaciones aplicables a operacio-
nes de recarga (movimiento de
combustible), entre otras.

El tratamiento de la cvarta re-
dundancia no estaba recogido
adecuadamente, ya que no se con-
sideraba que en muchos casos y
por su propia configuracién esa
redundancia no era capaz de sus-
tituir totalmente a alguna de las
olras tres, sin requerir acciones
adictonales.

En algunos sistemas no estaba
claramente definido si su disefio
era n+2 o n+ly, en especial, si el
criterio era diferente segun la fun-
cién que hubiera de cumplir.

© Figura 2. Piscina de combustible de la central nuclear de Trillo.

Asimismo, no estaba claramen-
te definida la relacién de operabili-
dad de los sistemas sopotte frente
al soportado.

Para resolver definitivamente los
problemas se consideré necesario
realizar una revision de las ETF en
profundidad, con el fin de adaptarlas
a las necesidades reales de la planta.

3. Proceso de licenciamiento.
Acciones emprendidas

por Trillo

El CSN solicitd en noviembre de
1991 la realizacién de una revision
general de especificaciones que
quedd plasmada en la condicién 14
del anexo | de limites y condicio-
nes de la resolucién de la Direccién
General de la Energfa de 27 de no-
viembre de 1991 (segunda prérro-
ga del permiso de explotacién pro-
visional a Trillo), requiriéndose la
rcalizacién en el plazo de dos afios.
Este plazo fue prorrogado hasta fi-

nales de 1994, coincidiendo con el
descubrimiento de algunas de-
ficiencias en la planta,

La propuesta de revisidn pre-
sentada al CSN en abril de 1993
fue redactada segtin una revisién
de las especificaciones entonces
vigentes y su comparacion con los
NUREG 452 y 14314, este dltimo
en version borrador.

La propuesta fue evaluada por
et CSN y considerada insuficiente.

Trillo analiz6 la revisién 0 del
NUREG 1431, publicada por la
NRC en septiembre de 1992, con-
siderdndola como principal re-
ferencia para la elaboracion de ta
revisidn general en borrador, ad-
juntando una comparacién entre €l
borrador y la revisién 0 del NU-
REG 1431. Este documento fue
considerado como modelo a seguir

“Westinghouse Standard Teclinical Specifi-
cations.
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© Figura 3. Sala de control de la centrai nuclear de Trillo.

tanto en formato como en conteni-
do en lo que fuera de aplicacidn,
pero, dadas las caracteristicas de
esta central, no todas las ETF se
correspondian con una equivalente
americana.

En paralelo, en el afio 1995
Trillo emprendié un programa de
revisién profunda de la central,
denominado programa AEOSS.
Durante este proceso se fueron
descubriendo algunos errores en
el disefio que obligaron a realizar
numerosas modificaciones de di-
sefio y, asimismo, al redisefio de
tres importantes sistemas: el sis-
lema eléctrico de salvaguardia y
emergencia, el sistema de ventila-
cién del edificio de emergencia y
el sistema de agua de refrigera-
cién esencial.

Durante la ejecucién del pro-
grama AEOS, y con objeto de
compensar las incertidumbres que
se trataban de resolver, se estable-

SAndlisis de Experiencia Operativa y Siste-
nas.

cleron unas restricciones operati-
vas consistentes en limitaciones a
la operacién de los sistemas, mas
exigentes que las definidas en las
ETF vigentes.

Eslas restricciones operativas
se consideraron de aplicacion has-
ta la finalizacién de la realizacién
del programa AEOS, ya cumplida,
y la entrada en vigor de la revisién
general de las especificaciones téc-
nicas.

Dentro de ios trabajos previstos
en el programa AEOS, Trillo habia
propuesto la realizacion de un ana-
lisis sistematico de las dependen-
cias combinadas entre sistemas
frontales y soporte que, partiendo
de la definicidn de las funciones de
seguridad para los sucesos base de
disefio, comprobara el cumpli-
miento con los criterios basicos de
disefio (fallo dinico y mantenimien-
to), asf como }a consistencia de los
tiempos de operabilidad permiti-
dos.

El objeto de este documento
fue analizar las dependencias

combinadas entre los sistemas de
seguridad encargados de hacer
frente a las distintas secuencias de
accidente (sistemas frontales) y
sus sistemas soporte, con el fin de
verificar el cumplimiento de los
criterios basicos de seguridad
(cumplimiento con fallo vnico
durante periodos de manteni-
miento) y, en consecuencia, anali-
zar la consislencia de los tiempos
de inoperabilidad de estos siste-
mas permitidos por las especifi-
caciones de funcionamiento.

Para ]a realizacién de este estu-
dio se tomé como punto de partida
el documento de KWU NDS6-95-
E2033¢, analizando las funciones
de sistema clasificadas en el men-
cionado documento bajo los con-
ceptos K1 o L1:

— K actuaciones antomdticas
requeridas a corto plazo (menos de
30 minutos) para el control del ac-
cidente.

SRevision of Safery Relevant Systems Irem 1
(Triangle).
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— L1: actuaciones (general-
mente de tipo manual) requeridas a
m4s largo plazo (mds de 30 minu-
tos) para el conurol del accidente.

Esta tared se plasmoé en un do-
cumento’, basico para la elabora-
cién de las ETE

Este andlisis supuso revisar las
modificaciones de ETF y las afec-
tadas por los cambios para adaptar-
los al disefio final y permitié escla-
recer las dependencias entre siste-
mas, de lo que se derivaron
numerosos canmbios en CLO y ac-
ciones de las ETE, .

Finalmenlc, en agosto de 1993,
la central de Trillo presentd la revi-
sién ¢ de la revisidn general, que
aport$ notables variaciones en el
contenido en algunos aspectos al
borrador, lo que requirié una nueva
revision en edicién “a”.

El proceso de evaluacion con-
sistig, en resutnen. en ¢l envio por
parte de Trillo de las ETF en edi-
cién “a” evaluada por el CSN y cu-
yos comentarjos fueron recogidos
y enviados de nuevo a Thillo en un
formato preestablecido, pava que
fueran estudiados y respondidos
por el titular.

Las respuestas a Jos comenta-
rios del CSN eran remitidas al
CSN en esos mismos formatos.
Tras su analisis se convocaba una
reunién entre Tuillo y el CSN, en
la que se trataban los temas pen-
dientes o en desacuerdo, cuyo re-
sumen se incorporaba en una nue-
va edicion, la “b”, que elaboraba
la central.

Por GHtimo, los acuerdos alcan-
zados. asi como los resultados ob-
tenidos del programa AEOS, fue-
ron incorporados a las ETF y die-
ron lugar a una nueva edicién la
“c”, la cual, una vez comentada
por et CSN, fue remitida por el U-
tular a la Direccion General de
Energia del Ministerio de Indus-
ria y Energia para su autoriza-
cién.

7J8-E2-VO71 Andlisiy de Relaciones Fun-
cionules entre Sistemas. Aplicacién a las
Lispecificacioneys de Fimcionamiento.

4. Mejoras conseguidas

en la revision general

La revisién general de las ETF de
Trillo fue aprobada por tesoluctdén
de la Diceccidn General de la Ener-
gia de fecha 19 de enero de (999,
estableciéndose un plazo de 18 ne-
ses para su entrada en vigor, prorro-
gado posteriormente por un plazo
de 3 meses por resolucidn de la Di-
reccién General de Politica Energé-
tica y Minas. en julio de 2000. En
esle plazo sc deben desarrollar la
formacion del personal en el conte-
nido y manejo de este documento,
asf como preparar todos los procedti-
mientos de las pruebas periddicas.

El contenido de esta revisién
general corrige la mayor parte de
las deficiencias identificadas en la
versién anterior, algunas de ellas
mencionadas en este articulo.

Entre los requisitos de la resolu-
cién se plantea que, después de un
aino de aplicaciéon de estas ETF,
Trillo envie un informe al CSN en
el que se recoja la experiencia ad-
quirida a lo Jargo del afio de su
aplicacién.

Las mejoras de las ETF han per-
mitido:

—- Identificar claramente cudles
y para qué funciones los sistemas
estin diseiados con criterio 11 2,
cudles con criterio n+/ y cudles
con 1.

— Clarificar ta operabilidad de
los sistemas sopotte necesarios pa-
ra garaniizar la de los sistemas so-
porlados y, en su defecto, estable-
cimiento de la obligatoriedad de ir
a parada.

— En relacién a la cuarta re-
dundancia, clarificar su tratamien-
to y establecer las precauciones
adicionales que contemplan sus di-
ferencias con las otcas tres y, por lo
tanto, su no completa intercam-
biabilidad, asi como adoptar un cri-
terio basico para los tiempos de re-
paracién de esta redundancia.

— ldentificar los subsistemas
del sistema de limitacién con fun-
ci6n de seguridad, asi como los va-
lores limite implicados. También
se aclaran los criferios para susli-

tuir mstrumentactdn del sistcma de
limitacion con fallo por otra instru-
mentacion operativa. Las anterio-
res ETF eran particularmente con-
fusas sobrc todos cstos aspectos.

— Clarificar las acciones ante
la inoperabilidad de los diversos
canales analdgicos del SPR y la li-
mitacién, expresamente, de la exis-
tencia de inoperabilidades simulid-
neas en canales que intervienen en
Iégicas de distinias sefiales.

— Clarificar los requisitos de
operabilidad de trenes piloto en el
sistema de vapor principal, inclu-
yendo la operabilidad de algunas
valvulas piloto.

— Incorporar requisitos de vi-
gilancia adicionales que comprue-
ban la transferencia del drea | (sa-
la de contro} principal) al drea 2
(sala de control del edificio de
emergencia) de las vdlvulas y
componentes que tienen cambio
de drea por enclavamiento ympor-
tante para ta seguridad o por seial
de cambio de drea, después de ac-
cidente externo.

— En relacién al sistema de
puesta a tiera de la central, incor-
porar la vigilancia de la interconc-
xi6n de masas entre las diversas re-
duadancias de corriente continna y
su conexion a ricrra. garantizdndo-
se asi fa continuidad de las sefiales
del SPR.

5. Conclusion

Tras un largo proceso de evalua-
cion, consullas y entrenamiento, la
revisién general de las ETF entrard
en vigor a finales det aio 2000.

En su redaccién se ha pretendi-
do resolver los problemas que se
habian detectado durante la explo-
tacion de los tltimos ailos.

Las experiencias que aportard a
la central su aplicacion serdn reco-
gidas en un informe que serd en-
viado a la Direccién General de la
Energia y al CSN, y sc cspera sea
de gran utilidad para el resto de las
centrales que estan involucradas en
procesos similares de mejora de
sus especiflicaciones técnicas de
funcionamienio. §
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MATEMATICAS E

INGENIERIA

& Francisco Michavila y Raimundo Martinez*

El reencuentro de las
matematicas con la ingenieria

Los autores explican como y por
qué se produce la conexion de
ambas disciplinas, asi como la
importancia de dicho fendmeno
para el progreso de la

1. Planteamiento

Quizés sea Arquimedces el primer
ingeniero matemdtico de la Histo-
ria. Fue él quien para la resolucién
de probtemas reales introdujo, por
primera vez, su formulacidn mate-
mética.

Cuentan gque Hietén U, rey de
Siracusa desde 270 al 216 a.C., en-
cargd un dia a un orfebre la elabo-
ractén de una corona de oro. Cuan-
do el rey recibid la obra tuvo dudas
sobre &i el artesano le habia enga-
fiado rccmplazando parte del oro
por plata y cobre que son, ademds
de menos costosos, mis ligeros.
Entonces el rey encargd a Arqui-
medes que resolviese su duda. Al
cabo de vn tiempo, estando en unos
banos pablicos, a Arquimedes se le
ocurrié la solucion —a la vez que
exclamé su famoso “jEurekat”—
al comprender que debia emplear
la relacion del peso con el volumen
de los metales. Hizo ofra corona
con oro puro, de igual peso que la
original, y vio cémo fa nueva des-
plazaba menos volumen que la an-
terior. El avance cientifico tuvo una

* F. Michavila es catedralico de Matema-
tica Aplicada y director de la Cdiedra
UNESCO dc Gestidn y Politica Universi-
taria de 1a UPM. R. Martinez es colabora-
dor del Departamenio de Malemdtica
Aplicada y Métados Informiiticos, y de la
Citedra UNESCO de Ja UPM.

conseccuencia tragica: el rey mando
¢jecutar al orfebre.

También, Arquimedes ayudd a
gue Siracusa resistiese ¢l asedio de
los romanos durante aiios, median-
te el disefio de armas defensivas
basadas en aplicaciones de sus co-
nocimienios matematicos. Hacia el
aito 211 a.C., cuando por fin los ro-
manos saquearon Siracusa, un sol-
dado se acercé a Arquimedes para
detenerle. Al aproximarse, Arqui-
medes le espets: “No estropeéis
mis circulos”. Fue su fin, pues aclo
seguwido el soldado lo mald.

Este ilustre matemadtico dio a lo
targo de su vida diversos ejemplos
de las posibles relaciones entre Ja
ciencia y la vida cotidianu; €] e~
pleo de la palanca para ahorrar es-
fuerzos al hombre, ¢l uso de un
principio fisico como en el caso na-
rrado de la corona, etcétera. Con
sus iniciativas, Arquimedes se mo-
via en una linea de encuentro con-
venienle de las matemalicas con Ja
ingenierfa, que no es otra gue con-
tribuir a mejorar las condiciones de
vida de la humanidad, en cualquier
rincdn de la Tierra,

E! reencuentro de las matema-
licas con la ingenieria que se ana-
fiza en el presente texto se orienta
hacia Jas cuestiones [undamenta-
les de las matemadlticas aplicadas,
del andlisis numérico, del caleulo

humanidad. Los apasionantes
retos del futuro pasan, como se
explica en e! articulo, por
avanzar en todos los campos
del saber.

cientifico, de la modelizacién y la
simulacion.

La relacién de la ingenieria con
las malemiticas se ha manifestado
muchas veces en la historia, como
pruecban los trabajos y la vida de
grandes rgatematicos como Monge,
Lagrange, Poisson, Fourier o
Cauchy, que fueron profesores de la
Ecole Polytechnique fundada en
1794, y que en sus ensefanzas e in-
vestigaciones buscaron ese encuen-
tro y csa identificacion: una vincula-
cidn entre 1o planteamientos mate-
maticos y los de Ja ingeniexia.

(Por qué “el reencuentro de ta
maternatica y la ingenierfa”?

Decfa Jacques Ozanam en 1691
que “la matemdlica es la ciencia de
todo aquello que se puede medir o
contar”, siguiendo asi una tradicién
de muchos siglos que data ya del si-
glo 1L a.C., cuando en los postula-
dos dc los Elemenios de Euclides se
establece este alcance en los cam-
pos de la aritmética y la geometria.
Con poslerioridad al momento en
que Ozanam afirma lo anterior. es
cuando empieza a dislinguirse entre
matematicas puras y mixtas —co-
mo se decfa en aquella época— en-
tendiendo por mixtas las que ac-
lnabmente denominamos aplicadas.

Hubo una vision difecenciada
entre ambos tipos de matematicas,
hasta fechas posteriores a 1800,
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pudiéndose decir que es en el siglo
XIX cuando se produce el predo-
minio de la matematica formal.
Hardy afirma “‘los matematicos tra-
bajan en unas ideas cientificas que
no saben para qué se pueden apli-
car ni les interesa conocerlo”™. T
ambién Boole, en 1854, decia “no
es mi cometido como malemadtico
ocuparme de las ideas de nimero y
de canudad”. Coincide esta vision
con la incorporacién de la 16gica al
dominio de las matemaéticas.
Cousecuente con esa linea Da-
vid Hitbert, en e) 2° Congreso 1n-
ternacional de Matematicas cele-
brado en Paris en {900, formulé 23
problemas abiertos, muy relacio-
nados con dichos planicamientos
formales de las matematicas.
Henri Lebesgue, sucesor de Jor-
dan en la Academia de Ciencias
francesa y cuyas concepciones re-
volucionarias sobre la teoria de la
medida y la integracion han sido
decisivas en el estado actual del
pensamiento matemélico, decia

hace casi cincuenta aios que “las’

matemadticas han sido creadas por
los hombres para sus necesidades”.
Ciertamente, el momento actual de
esta ciencia se caracteriza por su
conexién intima y fecunda con lo
que podrfamos denominar el arre
del ingeniero en su sentido mas
digno y presente, con la investiga-
cién en cualquier otra ciencia y, en
definitiva, en toda clase de aplica-
ciones. Se trata de una rea) sim-
biosis entre los métodos matemati-
cos y las ciencias aplicadas. For-
mulado un problema concreto por
eslas tltimas, las matematicas mo-
delizan el fenémeno con sus ca-
rrespondientes hipdtesis simplifi-
cadoras $i ha lugar, y obtienen unos
resultados concretos que “devuel-
ven” a la ciencia en cuestién para
su inlerpretacion. Paso a paso,
veces lentamente pero de un modo
inexorable, las matematicas han
ido invadiendo campos reservados
ala mecénica de medios continuos,
a la asrronomia, la geologia, la qui-
mica, la economia, la biologia, et-
cétera,

Seguridad Nuclear

© Figuras 1 a 4. De arriba abajo, Ar-
quimedes, D'Alembert, Euler y Babbage.

En la actualidad, el desarrollo
de las matemadticas no tiene funda-
mentalmente su motivacién en
abstractos planteamientos ajenos al
mundo exierno o experimental, en
aquello que venfa a denominarse
matemdlica pura. La aplicacién de
las matematicas al estudio de los
acontecimient(os del mundo exte-
rior s¢ basa en ¢l hecho de que es-
Los fendmenos estan tegidos por le-
yes cuanialivas y aue, por tan(o,
se pueden expresar con la ayuda de
ecuaciones o inecuaciones que per-
milan un (ratamiento numérico, y
asi obtener la solucidn necesaria en
los diversos casos de la vida précti-
ca. Por ello decia Darmois, en
1954, en el Congreso Internacional
de Matemdticas celebrado en Ams-
terdam, que “las mateméticas han
sido el instrumento empleado por
los hombres para promover, al mis-
mo tiempo que el entendimiento
del mundo concreto, la construc-
cion de modelos que representen
convenientemente extensas parce-
las de la realidad”.

Si se da una rdpida ojeada a la
historia de las matemalticas, se pue-
de comprobar que hubo un periodo
inicial en el cual la mayor parle del
trabajo efectuvado no s6lo era inspi-
rado por cuestiones y problemas
concretos, sino que su finalidad era
la de resolver 1ales casos de un mo-
do construclivo; a este periodo co-
rresponden espectaculares resulta-
dos tales como la prediccion de fe-
ndmenos celestes. El punto
culminante de dicha época viene
maccado por los trabajos de Euler.
Posteriormente, al crecer en gene-
ralidad los problemas abordados,
los matemdl(icos se preocuparon
mds de cuestiones concernientes a
laexistencia de la solucién que a su
construccién misma. Poco a poco,
se fue abandonando la tendencia de
1a construccidn real de la solucion.
A partir de la segunda nutad del si-
glo XIX, los (rabajos de Dedekind,
Cantor y Zérimelo dieron un extra-
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NS
1.¢" Periodo Siglo XVIIl —- nspirada por cuestiones
Euler y problemas caricretos
— Métados constructivas
— Resultados espectaculares
(prediccion de fendémenos celestes. . )
"
2.% periado Siglo XIX — Mas preocupacién por la exisiencia
Dedetind de a solucin )
Cantor — Abandono de Ja construccidn real
Zermelo de la solucién
— Tendencta logica
" o | B
3.9 Periodo 1940 - 50 — Ordenadores. Aumento extraordinario

de 13 velocidad de cAlculo
Impulso espectacular de los métodos
numEricos

— Complicados algoritmos. Resolucion

“sin problemas”

© Figura 5. Historia de las matematicas.

ordinario impulso a los plantea-
mientos [6gicos en contraposicion
a los constructivos, y se puede afir-
mar que a finales de ta primera mi-
tad del presente siglo esta tenden-
cia dominaba de un modo absoluto.

La aparicién de los ordenado-
res, y ¢l consiguiente aumento en
la velocidad de cilculo, originan ¢l
impulso espectacular de los méto-
dos numéricos de estos Whimos
afios, donde las matemdticas aph-
cadas se encuentran casi en todo
lugar (especial mencién merece el
método de los elementos (initos).
Ello es debido a que desde sus co-
mienzos hasta la década 1940-50 la
velocidad en los cdlculos numéri-
cos habia aumentado sélo en un
factor mil, aproximadamente, dehi-
do a la invencién de diversos arte-
factos calculatorios (dbacos, suma-
doras mecdnicas de Pascal, regla de
célculo, sistema electromecinico
de Hollerith. etcétera); por e} con-
trario, en estos Gltimos cincuenta
afios dicha velocidad ha aumentado
del orden de 10? veces con la apari-
cion de los ordenadores. Hoy en dia
no prescnta ninguna dificultad 1a
resolucién de tos mds complicados
algoritmos y, por tanto, su demanda
ha crecido enormemente.

2. Evolucién de la
capacidad de calculo

En 1746, por inicialiva de Leonard
Euter, la Academia de Ciencias de
Berlin convocé un concurso titula-
do “;Cudl es la causa general de los
vientos en nuestco planela Tierra?".
Es D’ Alembert quien lo gana, y en
| 747 publica una memoria en la que
establece las ecuaciones principales
del movimieato del aire. Sin embar-
go, se ve obligado a introducir im-
portantes simplificaciones en su
modelo para poder resolverlo. Estas
son debidas a dos razones: la falta
de datos, y la complicacién de los
céalculos inabordables en aquel mo-
mento con los medios que tenfa a su
alcance para realizarlos.

La resolucion numérica de pro-
blemas complicados puede anali-
zarse mediante una revision, en dos
etapas, de cémo ha evolucionado la
capacidad de cdlculo de la humani-
dad en los ultimos cuatro siglos.

2.1. Evolucion de la capacidad

de cdlculo

Desde 1623, en que Wilhem Schic-
kard construy6 su reloj de célculo,
hasta 1940 el aumento de la veloci-
dad de cilculo se puede cifrar entre
500y 1.000 veces.

Schickard fue quien dio el pri-
mer paso: construyd una maguina
capaz de ejecutar las cuatro opera-
ciones segln un procedimiento
mecdnico para la adicién y sus-
traccion, y que con la ayuda de va-
rias intervencijones de un operador
efectuaba la multiplicacién y la
divisién. Sin embargo, este apara-
10 1o tuvo ninguna repercusién
histérica y fue destruido por un in-
cendio.

Poco después, en 1642, Blaise
Pascal construyé una maquina,
conocida como “la Pascahina”, pa-
ra simplificar los arduos trabajos
aritméticos que le encomendaba
su padre. La principal caracteristi-
ca de la mdquina era la transmi-
s16n automdtica de los resultados
parciales, cuyo fundamento estaba
basado en un dispositivo mecéni-
co compuesto de una serie de rue-
das dentadas numeradas del 0 a 9,
y unidas de tal manera que la rota-
cién completa de una de ellas ha-
cfa adelantar un paso a la siguien-
te. Con esta mdquina, Pascal po-
dia realizar 10 operaciones
sencillas por minato. Pascal inten-
(aba avanzar en la liberacién del
hombre de todo célculo fastidioso,
y sustituirlo por otro gue tuviese
la fiabilidad necesaria.

En 1671, Leibniz construyé la
prunera mdquina calculadora ca-
paz de ejecutar todas las operacio-
nes aritméticas elementales me-
diante medios exclusivamente
mecinicos. No obstante hay que
decir que el invento de Leibniz
nunca funciond correctamente.

Es en el siglo XVIII cuando se
empieza a emplear la electricidad
en ¢l cdlculo, con el fin de aumen-
tar la velocidad. Se trata de un pa-
50 importante, pues sirve de agen-
te motor en todas las manipulacio-
nes que necesitan un cierto
esfuerzo por parle del operador,
como por ejemplo la inscripcién
de datos.

En el ano 1833, e) matematico
Charles Babbage construye la pri-
mera miquina analitica. Puede
considerarse como el antepasado
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del ordenador; con el liempo cabe
afirmar que e} suefio de Babbage
se ha hecho realidad.

2.2. Segunda etapa 1940-2000

Es a partir de 1940 cuando la his-
toria del calculo cientifico se dis-
para: desde entonces hasta hoy, 60
afios mas larde, la velocidad de
cédlculo ha aumentado unos 1.000
millones de veces. pues es posible
disponer de instrumentos que rea-
lizan mds de 10% operaciones por
segundo. En estas seis décadas la
capacidad de cdlculo ha avanzado
5 millones de veces més rapida
que durante los tres siglos prece-
dentes'; jEs la aceleracién de la
historia!

A raiz de {a 1l Guerra Mundial,
Howard Hathaway Aiken constru-
y6 una méquina enteramenle finan-
ciada por [BM, que se llamaba
IBM ASCC (calculadora automati-
ca de funciones secuenciales) y
que fue destinada a la Marina de
los EEUU fundamentalmente, y
también a las Fuerzas Armadas, de
donde habfan surgido las principa-
les necesidades de cdlculo. Es la
primera calculadora analitica de la
historia.

En 1945, Jobn Presper y John
William Mauchly concibicron la
ENIAC, cuyas siglas significan
Electronic Numerical Integrator
and Computer, que permilfa ejecu-
(ar una importante cantidad de ope-
raciones. La ENTAC ofrecia resul-
tados notables, realizados con una
velocidad y rapidez jamdas igualada
hasta esos momentos.

También se debe citar a Von
Neumann, puesto que fue el prime-
ro que hizo una ordenacion siste-
matica de las dilerentes etapas y
bloques que debian constituir un
ordenador. Von Neumann demos-
tr6 de forma matematica que, gra-
bando un programa en la memoria
de una calculadora analitica conce-
bida estructuralmente para ejecutar
una amplia categorfa de operacio-

Y J.L. Lions, La vie des sciences 1991 (De
Blaise Pascal o 1" Ordinateur).

nes, se obtenia una de un lipo nue-
vo por completo que posefa las
propiedades de la mdquina vwniver-
sal ideal de Turing. No es casuali-
dad que se designe a los ordenado-
res con el nombre de mAquinas de
Von Neumaiin.

Luegp comienzan a sucederse
las ltamadas generaciones de orde-
nadores. con una progresién tecno-
l6gica creciente. La primera gene-
racién empleaba valvulas de vacio,
[a segunda generacion ransistores,
la tercera generacion circuiios inte-
grados. A partir de 1982 los japo
neses lanzaron un modelo de orde-
nador llamado de quinta genera-
cion, etcétera.

Ast se llega al momento actual
en el que se habla de 1 billon de
operaciones por segundo, en lo que
se ha venido a llamar los teraorde-
nadores.

Pero no s6lo es el aumento de la
velocidad de cdlculo lo que tiene
un peso decisivo en el reencuentro
de las matemdlticas y la ingenierfa,
hay otros dos condicionantes esen-
ciales en ese reencuentro: el andli-
sis y la 16gica.

3. Analisis

En el andlisis hay que citar los tra-
bajos de Euler y D'Alembert que
significaron avances importantes
en la modelizacion mediante ecua-

ciones de fenémenos fisicos o téc-
nicos. También Newton y Leibniz
aportaron resultados esenciales en
ta disciplina que luego se ha cono-
cido como célculo diferencial.

En la primera mitad del siglo
XX se producen avances sustan-
ciales en el andlisis matematico
para la aproximacién de magnitu-
des fisicas. Son esenciales las con-
tribuctones de Stefan Banach, con
ta formulacién de unos espacios
sencillos y eficaces para la aproxi-
macidn, o de Sobolev, que introdu-
ce y desarrolla un tipo particular
de espacios de Banach fundamen-
lales para el andlisis, o de Jean Le-
ray y Kolmogorov, que trabajan en
hacer progresar los fundamentos
del andlisis necesarios para abor-
dar problemas de dindmica de flui-
dos y de la modelizacién de )a tur-
bulencia.

4. Légica
Al crecimiento de la velocidad de
célculo y a los nuevos resultados
del andlisis, hay que sumar una
tercera componente fundamental:
la I6gica matemdtica. Sus espec-
taculares resultados deben rela-
cionarse en gran medida con la fi-
gura de Alan Turing, que desarro-
116 la conocida como “maguina
universal de Tuting”: un disposi-
tivo matemélico capaz de leer y
escribir informaciones unita-
rias en una cinta potencial-
meunte infinita, estableciendo
las bases de la futura informa-
tica. También se relaciona con
este tlustre matematico y 16gi-
co britdnico la definicién rigu-
rosa de algoritmo: una suce-
sion finita de reglas elemen-

© Figura 6. Blaise Pascal y su maquina de calcular.
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Situacion
del mundo real

N/

Modelo matematico <
representativo del mundo real

N

Experimentacion ejecutada
sobre el modelo matematico

v

Evaluacion de las observaciones
experimentadas

© Figura 7. El modelo matemdtico.

tales, regidas por una prescrip-
cién precisa y uniforme?.

Con la revisién historica de es-
tos avances cientificos y tecnoldgi-
cos se puede entender mejor el sig-
nificado de la simulacién numérica
de los problemas del mundo real.
Aate un problema concreto, el mo-

*A. de Hoyos. Hisioria de las Matemdticas.
Trabajo del curso 1993-2000.

Base

para mejorar
el modelo |

malematico

- > Conocimiento nueva acerca
d

¢ la situacion del mundo real

delo matemético intenta represen-
tarlo: a continuacién, la experi-
mentacién sobre ese modelo y la
evaluacién de las observaciones
permiéen un nuevo conocimiento
para mejorar dicho modelo.

5. Simulacion numérica

El proceso de la simulacién nums-
rica de un problema real se puede
descomponer, siguiendo el esque-

Problema real

Modelo T N
Etapa A

Célculo . Y

Etapa C T

SN\
> . Andlisis

7 Etapa B

© Figura 8. Etapas en un estudio de simulacion,

ma que establece J.L. Lions, en tres
etapas: la elaboracién del modelo,
el anélisis del mismo y el cilculo
de los resultados numéricos corres-
pondientes.

5.1. Etapa A: Modelo

La construccién o elaboracién del
modelo suele conducir normal-
mente a un sistema complejo de
ecuaciones en derivadas parciales
0 sistermas con mwuchas ecuaciones
diferenciales. Las cuestiones que
se plantean al respecto son: ;c6mo
pucde cstablecerse ese modelo?,
ihay datos o pardmetros descono-
cidos en el modelo? y ;cémio abor-
dar ciertas cuestiones estocasticas
higadas a la modelizacién del pro-
blema real?

Respecto a como establecer el
modelo, suelen ser las leyes gene~
rales de la fisica, la quimica, la eco-
nomia, etcétera, las que dan los
cauces adecuados para su formula-
cién mediante ecuaciones. Ejem-
plos de modelos complejos se ha-
llan en la turbulencia, las experien-
cias de microgravedad, la
combustion, etcétera. Al definir ¢l
modelo, se debe considerar otra
cuestién fundamental que lo condi-
ciona: los propios limites de los co-
nocimientos fisicos, quimicos, et-
cétera de la realidad. Es aqui donde
las matematicas se relacionan con
otras ciencias —y no sélo en sus
disciplinas mds clasicas como son
el dlgebra, el cilculo, la estadistica
sino también en el anélisis numéri-
co— que le aportan principios, le-
yes o comportamientos.

Un segundo aspecto es la au-
sencia de datos conocidos sobre
ciertos pardmetros, condiciones o
caracteristicas del modelo. Asj, por
ejemplo, conocida la estructura ge-
neral de Jos problemas de bpo elds-
tico o de propagacién de ondas
puede ocurrir que todos los datos
necesarios no se conozcan: el do-
minio de definicién o los coeficien-
tes de las ecuaciones. Esto ocurre
en aplicaciones propias de la sfsmi-
ca, la petrologia o el disefio opti-
mo. Otra forma de plantear esta

30 Seguridad Nuclear - Namero 17 - [V Trimestr2 2000



MATEMATICAS E INGENIERIA

misma dificultad surge en la defini-
cion de las caracteristicas del do-
minio para gue la solucién sea la
deseada: ejemplos se encventran
en la industria aerondutica, en la
automovilistica, etcétera, al buscar
disefios 6plimos que permitan un
menor consumo de combuslible o
unas condiciones de estabilidad.

La tercera cuestidn aludida ha-
ce referencia a los métodos esto-
casticos utilizados en modelos de-
lerminis(icos; se encuentran ejem-
plos en la gestion de stocks, 1a
gestion hidraulica, en particular Ia
programacién dindmica que em-
plea, o la gestién de recursos natu-
rales. A veces, tiene que ver con
problemas ligados a la necesidad
de acoplar formulaciones prove-
nientes de ciencias diversas, tal es
el caso de la meteorologia y la hi-
dréulica, de tanta importancia en la
vida actual.

5.2. Etapa B: Anilisis

Una vez establecido el modelo se
precisa la utilizacién de todos los
recursos disponibles del anélisis
matemdtico y la ayuda de los siste-
mas expertos, es decir la inteligen-
cia artificial. La complejidad del
modelo estd originada por razones
como la propia estructura geomé-
trica, la gran variacién de los coefi-
cientes, las incstabilidades. Son
precisos mélodos sofisticados de
andlisis para estudiar los “nuevos
problemas”. Un primer ejemplo de
éstos son los materiales compues-
tos, de gran importancia en la in-
dustria aerondvtica, para las nue-
vas estructaras, el aislamienio tér-
mico y la insonorizacion.

Otro ejemplo de complejidades
geoméiricas a analizar son las
grandes estructuras tridimensiona-
les, donde coexisten componentes
con magnitudes geométricas muy
diferentes: unas partes de la estruc-
tura se pueden modelizar adecua-
damente en una dimensidn, olras
en dos dimensiones vy olyas requig-
ren las tres dimensiones.

No son tas geométricas las dni-
cas complejidades que aparecen en
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@ Figura 9. Materiales campuestos.
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@ Figura 10. Grandes estructuras en
el sspacio.

Jos modelos. Otras son los fenéme-
nos de inestabilidad de las catistro-
fcs, o de las reacciones enzimaticas
en bioquimica. Un ejemplo de fe-
némeno fisico-téenico que requie-
re un andlisis matemadtico sofistica-
do del modelo se encuentra en el
diserio de semiconductores que
precisan nuevos métodos asintoti-
cos de aparicion reciente.

Todo problema de la fisica ma-
tematica conduce a la resolucién
de una o vacias ecuaciones funcio-
nales de la {forma:

A-u=f (h

donde A es un operador de un
espacio X en ouro Y, festa dado en
Y.y ues faincégnita a definiren X,

A:X—-Y
ue X, feY

Como ejemplos cldsicos estdn
las ecuaciones en derivadas parcia-
les, tas ecuaciones diferenciales or-

dinarias o las ecuaciones integra-
les.

En general, la solucion de la ex-
presién (1) es imposible de deter-
minar explicitamente, o bien su
forma explicita es tan complicada
gue la hace initil, y en consecuen-
cia interesa su resolucidn aproxi-
mada. La idea es reemplazar los es-
pacios X e Y por espacios mds sen-
cillos X, e Y,y asociar a (1) la
ecuacién aproximada (1),:

A’I ' uh ‘_‘j;u (I)h

donde A, aproxima a A, u, apro-
Ximad a i y f, aproxima a f, de modo
que:
A X, =Y,
uy € Xy, i€,

Los problemas que se plantear
al sustituir (1) por (1), son:

— Estudio de la ecuacion exac-
ta: existencia y unjcidad de la solu-
cion de dicha ecuacidn.

— Estudio de la ecuacion apro-
ximada: andlisis de la existencia y
unicidad de la solucion u, de (1), Y,
a continuacidn, elaboracién del al-
goritmo de resolucién, Jo cual sue-
le conducir a la realizacién de cél-
culos auxiliares (resolucion de sis-
temas algebraicos lineales o no
lineales, integracién numérica, et-
célera)

— Estudio de la estadilidad y
de la convergencia: se trata de ase-
gurar que u, perimanece {en fun-
c16n de /1) acotada en un cierto sen-
tido para la esrabilidad y que los
valores dc i, tienden a los de u pa-
ra la convergencia.

— Otras problemas: es preci-
so realizar los cdlculos necesarios
para la acotacién del error y. asi-
mismo, diversos problemas prdc-
ticos de la misma importancia pe-
ro ligados a los aspectos informa-
ticos del célculo: tiempo de
mdquina, cantidad de memoria
necesaria, elcétera.

Ente los métodos que utilizan
los matemadticos ingenieros preo-
cupados por la modelizacion de los
problemas reales, se deben men-
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Conjunto de ecuaciones diferenciales
(Modelo matematico)

Técnicas
de céloulo
|

Solucién analitica
(Posible para un numero limitado de casos)

Comparacion —

@ Figura 11. Simulacion numérica.

cionar las diferencias finitas, los
elementos finitos, los volintenes
finitos. También existen otros mé-
todos muy Utiles en casos concre-
tos, como son el método de Monte-
carlo, la descompostcién de domi-
nios, la paralelizacidn, etcétera.

En definitiva, se pretende susti-
tuir un conjunto de ecuvaciones di-
ferenciales, ¢jue es el modelo mate-
mdtico, por un conjunto de ecua-
ciones algebraicas, que es el
modelo discretizado, mediante el
empleo, en general, de un método
de diferencias finitas, un método de
elementos finitos o de volimenes
finitos. Hay que hacer notar que s6-
lo es posible encontrar una solu-
cién anatitica de! conjunto de ecua-
ciones diferenciales que constitu-
yen el modelo malemdtico,
mediante técnicas de cdlculo, en un
ndmero limitado de casos. Por el
contrario, los métodos de resolu-
cién de grandes sistemas de ecva-
ciones algebraicas, iterativos o di-
rectos. permiten hallar la solucién
aproximada del conjunto de ecua-
ciones algebraicas que constitnye
el modelo discretizado.

Es muy interesante comparar la
solucién analitica y la solucién
aproximada si es posible; se puede

Método de:
» Diferencias finitas
* Elemenios finitos
« Volimenes finitos

Comparacion
si es postble

Observaciones de campo

utilizar a veces la propia experi-
mentacion, en lo que se denomina
observacién empirica.

5.3. Etapa C: Caiculo

La tercera ectapa hace referencia al
cdleulo, y precisa ¢ tratamiento in-
formdlico, que plantea una serie de
cuestiones relacionadas con el lu-
gar de trabajo, la red a través de la
cual se puede acceder para rcalizar
dichos cdlculos, el acceso a cddi-
gos sofisticados y la disponibilidad
de superordenadores.

LLa resolucién numérica de los
modelos de problemas complejos
tiene elevadas necesidades de cil-
culo, como por ejemplo fos fend-
menos representados por tas ecua-
ciones de Navier Stokes en tres di-
mensiones. Los modelos fisicos
sofisticados necesitan un elevado
ndmero de operaciones, varias ho-
ras de célculo ea ordenador; log
cilculos pueden durar incluso dias
en problemas de oceanografia o de
inteligencia arlificial.

No hay campo de la cienciay de
la técnica donde no llegue la simu-
lacién numérica y los métodos nu-
méricos de aproximacidn de las so-
luciones. Ejemplos del atrevimien-
1o cientifico, impensable hace unos

Conjunto de ecuaciones algebraicas
(Modelo discretizado)

tMetodos 1tecalivos
0 directos

Solucion
aproximada

= Comparacion

afios, son la simulacién con orde-
nador de la cirugia del ojo, o la ar-
queologia®, donde los satélites para
la observacién de la tierra (SPOT)
han permitido observar la Muralla
China y conocer donde estaban ori-
ginariamente las viviendas y los
campamentos que han quedado su-
mergidos en la arena,

En una obra publicada hace dos
anos titulada Mathematical Pro-
blems for the Next Century”, Steve
Smale planteaba un conjunio de 18
problemas, tedricos o aplicados,
que las mateméticas deben abordar
en €l nvevo siglo. Entre ellos he-
mos exiraido wres significativos
que pueden relacionarse de forma
sencilla con todo lo que se ha veni-
do exponiendo hasta aqui.

Un primer problema es el relati-
vo a las ecuaciones de Navier-Sto-
kes, ya aludidas anteriormente,
donde la cuestién a plantear seria:
juenen las ecuaciones de Navier-
Stokes en tres dimensiones solu-
cién Unica para todo valor de} tiecm-

‘1.L.Lions. La vie dey sciences 1993 (Le
temps du conirdle).

Steve Simale, Department of Mathematics,
City University of Hong Kong, Mathemati-
cal Intelligence, Vol 20 (1998).
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po? Es quizés el problema més im-
portante de las ccuaciones en deri-
vadas parciales, cuya solucién es
fundamental para los probiemas de
turbulencia.

Un segundo problema es la in-
troduccién de modelos dindmicos
en teoriu economica, con cugstio-
nes abiertas como: ;se puede ex-
iender el modelo de la teorfa gene-
ral de equilibrio para incluir laevo-
lucién de los precios? Con varios
mercados la situacidn es muy com-
pleja, siendo uno de tos asuntos
principales de g feoria econdmica.

Y finalmente, un tercer proble-
ma que harfa referencia a los limi-
tes de la inteligencia,. o dicho de
otra forma: jcuales son los limites
de lainteligencia, artificial y huma-
na? Las coincidencias y diferencias
entre la inteligencia artificial y hu-
mana ocupan a muchos investiga-
dores en la actualidad. Las teorias
relacionadas con cl aprendizaje, su
conexion con las teorias de juegos,
tienen un tnterés extremo en estos
momentos.

O sea que los intéreses compar-
tidos de la matemética y la ingenie-
rfa no parece que vayan a decaer.
iBien al contrarto!

6. Conclusiones

El reencuentro de las imateméticas
con la ingenieria constituye uno de
los progresos mids importantes de

los tiempos modernos de la historia
de ta humanidad. Puede decirse
que hoy en dia anie cualquier pro-
blema real (industrial, técnico o
cientifico) el ingeniero-matemati-
co o ¢l malemético-ingeniero dis-
ponc dec datos, dispone de medios
de acceso y dispone de métodos de
tratamiento, que eran las cuestio-
nes que preocupaban a D' Alembert
cuando formuld las ecuaciones que
presemd al concurso de la Acade-
mia de Berlin.

La electrénica y la informdtica
juegan un papel esencial para dis-
poner de todos estos medios y da-
tos. Can el liempo sc necesilard
més polencia de cdlculo, los mode-
los que aproximardn més la reali-
dad serdn no Jineales y las decisio-
nes deberdn scr adoptadas en tiem-
po real. Jacques-Louis Lions?
afirma con clarividencia que la ma-
tematica vive actualmente la “era
del control”.

Para rcsponder a ¢stos desafios
son necesarios los esfuerzos coor-
dinados de cientificos y técnicos en
el tratamiento de datos —un trata-
miento local tan inteligente como
sea posible—, para el desarrollo de
programas y de software cada vez
mds complejos, para el avance del
analisis matemadlico, de) analisis

S).L.Lions. La vie des sciences 1993 (Le
temps dw controle),

numérico, de la modelizacién y del
cillculo cientifico.

Es necesaria la formacién de j6-
venes ingenieros e investigadores
en eslos campos.

En este momento, si hiciése-
mos un célculo muy elemental lle-
garfamos a la conclusién de que se
estdn efecluando en todo ¢) plane-
ta del orden de 1.000 b)llones de
operaciones por segundo, lo cual
equivale que por cada habitante se
realiza mas de 100.000 operacio-
nes por segundo. Es sorprendente,
fantastico, y parece haber sobre-
pasado cualquier limite de la cien-
cia-ficcion. Sin embargo, $i mira-
mos hacia el fuluro, es previsible
que en el ano 2010 todos estos cal-
culos puedan ser realizados con
un dnico extraordinario superaor-
denador, propio de las obras de Ju-
lio Verne.

Para que estos progresos deci-
sivos para la humanidad sean via-
blcs es necesario que continde el
citmo acelerado de la investiga-
cién en ¢l andlisis matemdtico y ¢l
andlists numérico, de sus aplica-
ciones en la ingenteria y también
en la cultura. Todos ellos son fac-
tores fundamentales, componen-
les escnciales, de este esplendor
cientifico que vivimos y que he-
mos intentado simbolizar con la
frase “el reencuentro de la inge-
nicria y 1as matemdticas”. &
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& Cayetano Lopez*

El impacto de Internet
en la socliedad™

El articulo repasa el papel de
las nuevas tecnologias en
diversos campos: desde el
académico al cientifico,
pasando por el resto de
actividades sociales. Concluye

Internet es un fenémeno recicnte
del que es dificil sacar consecuen-
ctas seguras. A pesar de que forma
ya parte de la vida cotidiana, en
realidad es muy joveny lo que co-
nocemos hoy por Internet es toda-
via una herramienta muy rudi-
mentaria en comparacidn con lo
que con toda seguridad sc conver-
1ird dentro de pocos anos.

Hoy utiliza las redes telefdni-
cas, gue son redes pensadas para
otro fin aunque aprovechadas por
este medjo de comunicacién, pero
todavia con una escasa capacidad
para transmitir informacion.

En cierto modo, a pesar de que
sus prestaciones puedan impresio-
narnos bastante, hoy estamos al
mismo nivel gue cuando el (eléfo-
no sufria ruidos e interferencias.
En ese sentido me gustar{a, en pri-
mer lugar, enfatizar que Internet va
a afectar a todos los dAmbitos de la
vida humana, a la informacidn, a Ja
educacién, al entretenimiento, 1 las
relaciones privadas eatre personas,

* Catedritico de Fisica Tedrica de'la Uni-
versidid Auténoma de Madrid,

“% K presente articulo es (ranseripeion de 4.

conferencia ofrecida por el avtor en el CSN,
el 26 de mayo de 2000.

aunque se encuentra todavia en un
estadio muy precoz.

Algunos autores, como Um-
berto Eco, han comparado la in-
vencién de Internct con la de la
imprenta y piensan que el impacto
que puede tener sobre la vida so-
cial sera similar. Hay quien ha
afirmado, incluso, que la inven-
cién de Internet sélo puede com-
pararse con la de] fuego. Eso me
parece una exageracion, pero es
verdad que la aparicién de Inter-
nel sigue pautas gue S¢ parecen a
algunas grandes invenciones pro-
ximas en el tiempo, como la apari-
cién de la electricidad como for-
ma de lransmision de energia y el
descubrimienio de la estructura
del ADN, que después dio lugar a
Ja ingenieria genética.

Hace unos 150 anos, Faraday
hacfa experimentos con imanes.
Queria averiguar cudl era la rela-
ci6n entre electricidad y magnetis-
mo. Descubrid, junto a otros inves-
tigadores, que la electricidad y el
magnetismo eran manifestaciones
de la misma fuerza, de la misma di-

‘ndimica, y que, por lo tanto, podia

transformar energfa eléctrica ep
energia magnética y cualquiera de
las dos en energia mecdnica. Esto

destacando su inmenso
potencial en un futuro
Inmediato, ya que modificara
pautas de comportamiento, el
mundo de la informacion vy el
del comercio.

dio tugar a la aparicién de los mo-
tores eléctricos y de las dinamos, y
4 que posteriormente se generaliza-
se la electrcidad como forma de
transporte. Durante mucho tiempo
paso desapercibido y recibi6 duras
criticas de quienes en su época
pensaban que era ridiculo y absur-
do financiar Jos juegos a que con-
ducfa su curiosidad por tos imanes
y los circuitos eléetricos. Hoy cl
mundo sin clectricidad es impensa-
ble. con sus ventajas y sus inconve-
nientes.

E) ADN tiene una historia simi-
lar. Sus origenes tampoco dejaban
vislumbrar las aplicaciones a que
iba a dar lugar. Aclualmente sc ha
convertido en el instrumento bdsi-
co en una serie de dreas como agri-
cultura, nutricion y sanidad, en las
cuales se producirdn cambios radi-
cales en el proximo milenio.

La historia de Internet tiene
UNOSs OrIgCNES OSCUTOS que e re-
montan a los aios sesenta. En prin-
cipio tralaba esencialmente de in-
ventar un sisierna de comunicacién
entre ordenadores primitivos del
Departamento de¢ Defensa de
EEUU y de unas pocas Universida-
des. La idea era aprovechay las li-
neas leletdnicas de un modo distin-
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© Figura 1. Cayetano Ldpez, durante su conferencia en el CSN.

to a como se venia haciendo. Asi
nacié la transmisién por paquetes
de informacion: sustituyendo a la
conmutacién de lfneas, que era un
método bastante ineficaz.

Durante décadas fue un fend-
meno que afecté dnicamente al
mundo académico. Por ejeniplo, en
1983 se conectd a una de las redes
académicas que existia entonces en
Europa, la European Academy Re-
search Network (EARN), conecta-
da, a su vez, con otra red académi-
ca de EEUU, que se llamaba Bit-
nel. En aquel afio, todas esas redes
adoptaron un protocolo de comuni-
caciones universal: el TCP/IP, que
es el protocolo de Internet. Este (i-
po de conexiones se mantuvo en el
dmbito académico y sélo lo cono-
cian tos cientificos y los ingenieros
que (ransmitian informacién utili-
zando las redes telefénicas.

En 1989, en el CERN, se inven-
t6 el lenguaje html, que sirve para
marcar Jas direcciones donde hay
paginas de Internet y el protocolo
de transmisiones Aftp. Asi nacié lo
que hoy llamamos /a web o el web.

En 1993 se inventd el primer
browser o navegador, que fenfa un
aspecto amigable y era accesible a)
publico en general; se llamaba Mo-

saic. Este fue el momento en ¢l que
este fendmeno, que habia tenido un
largo periodo de latencia, sallé at
publico. Han transcurrido siete
afos desde el despegue de Internet
y, sin embargo, la velocidad a que
se¢ ha diseminado y el impacto que
esta leniendo son muy superiores a
los de otros medios que tienen que
ver con la comunicacién. En cuatro
aios y medio, Internet llegé a 50
millones de usuarios. Llegar a 50
millones de usvarios le costé a la
radio 38 anos, y a la (elevisién 13
anos.

Las cifras mas recientes' indi-
can que en el mundo hay aproxi-
madamente unos 360 millones de
personas gque tienen acceso a Inter-
net de los que el 40% esta en
EEUU, es decir, que casi ta mitad
de la poblacién de EEUU puede
conectarse a Internet. En Europa
hay unos 95 millones de personas
que tienen acceso a Internel, y en
Espaiia cuatro o cinco millones.

(Cudles son los motivos de la
expansion (an rapida de Internet?

En primer lugar, la generaliza-
cién y el abaratamiento de los pre-
cios. La invencién del ordenador

! En septiembre de 2000.

personal (PC) fue fundamental. El
descenso del precio de los ordena-
dores, de la memoria y del] disco
duro, también fue fundamental. En
1988, un megabyle de capacidad
de disco duro costaba mds de 11
dolares y hoy esa capacidad cuesta
dos centavos de dolar ~—en aproxi-
madamente |2 afios se ha reducido
en un factor de mis de S00—. La
extension del uso de los ordenaclo-
tes en los hogares y empresas ha si-
do una condicidn necesaria. Ahora
es Internet quien contribuye a di-
fundir los ordenadores en los hoga-
res. En muchos hogares hay PC
justamente para tener Internet y es-
tar conectado.

El segundo factor de su expan-
5i6n es un factor generacional. Las
generaciones mds jévenes tienen
una relacién con el ordenador y
con las comunicaciones que no tie-
ne nada que ver con las anteriores,
en las que esa relacién era penosa,
dspera y distante.

Y, por dltimo, nos encontra-
mos con el fenémeno dz la inte-
ractividad. Internel no solamente
permite adquirir informacién, si-
no también emitir informacién, al
amigo de al lado y a multitud de
personas desconocidas, en princi-
pio, pero que se pucden llegar a
conocer.,

Ademds del mundo académico,
donde sigue siendo fundamental,
Internet es hoy imprescindible para
el desarrollo de los grandes experi-
mentos cientificos —que son inter-
nacionales—, en los que participan
equipos muy amplios. Las conmuni-
caciones a través de Internel son
tan fundamenlales que se est4 dise-
flando incluso una especie de lnter-
net de banda ancha reservado, en
parte, a la comunidad cientifica y
académica.

Dejando a un lado el dmbito
académico, el primer lugar de la
actividad social en el que [nternet
irrumpié con mucha fuerza fue en
el campo de [a informaciodn, ya sea
de la informacién general, econé-
mica, para el entretenimiento o pa-
ra la vida profesional. Los medios
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de comunicacién se dieron cuenta
de las posibilidades que ofrecfa In-
lemet para proporcionar mds infor-
macién de la que contiene un pe-
riddico, para presentarla de manera
distinta e inmediata, enriquecién-
dola, ademas, con elementos mulli-
media —sonidos e imdgenes—.
Hubo un momento crucial que
sirvio para demostrar la potencia
de Internel en tos medios de co-
municacién. En septiembre de
1998 la Camara de Representan-
les de EEUU decidid hacer puibli-
co el Informe Star sobre las rela-
ciones entre Bill Clinton y Monj-
ca Lewinski. Se trataba de un
informe de 500 péginas, muy
complicado y muy atrevido desde
el punto de vista de las costum-
bres americanas. Aquel dia de
septiembre de 1998 se publicéd
integramente en la red, de forma
que todo &] mundo, decenas de
millones de personas, tuvieron
acceso a esa informacién al mis-
mo tiempo que los periédicos, no
después de que los periodistas fil-
traran o editorializaran esa infor-
macién. Los periédicos nunca la
habrfan ofrecido integra. Habrian
publicado extractos, la habsfan
claborado. Sin embargo. se vieron
obligados a cnfrcgarla en bruato.
Interncet estd modificando el
modo de hacer y de entender el pe-
riodismo. Esto no significa que los
periédicos vayan a desaparecer,
pero tienen que evolucionar y esa
evolucién esta empezando a perci-
birse especialmente en EEUU,
donde ¢l periodismo digital tiene
ya caracterfsticas especiales, co-
mo el avance de la noticia. Lo que
puede ocurrir con los medios de
comunicacion convencionales y
con los periddicos es algo pareci-
do a lo que ya sucedid con la apa-
ricion de la radio. La primera emi-
sién de radio convencional tuvo
lugar en EEUU con molivo de las
elecciones presidenciales de 1920,
que escucharon pocos cientos de
personas. Las emisoras de radio
estaban financiadas, entonces. por
los fabricantes de aparatos de ra-

dio porque el negocio cstaba en la
fabricacion de esos aparatos. Lo
mismo eipezd a ocurrir con los
fabricantes de ordenadores. Hoy,
los ordenadores son una parle se-
cundaria y se pueden obtener gra-
s con la condicién de suscribirse
a un determinado servicio de In-
ternel.

Bn 1927, la revista Editor &
Publisher publicé un editorial pro-
nosticando que los peridicos de-
saparecerian en un plazo muy bre-
ve, porque... ;quién iba a comprar
un periddico 51 ya podia escuchar
gratis las noticias en la radio?

Los periddicos no han desapa-
recido, pero st tuvieron que evolu-
cionar y modificar la carga de opi-
nién editorial y la presentacién de
esa informacién. La televisién y la
radio también se verdn influencia-
das en gran medida por la irrupcién
de Internet.

Otra ventaja de la informacidn
en Internet es que ya no es mono-
polio de unas pocas grandes cabe-
ceras. Poner en marcha un periddi-
cO es una empresa complicada y
muy cava. Mds ain poner en mar-
cha una emisora de television. Sin
embargo, lanzar una pégina de in-
formacion en Internet es algo bas-
tante sencillo y de hecho ahora
emite informaciéon una pléyade
enorme de medios, algunos naci-
dos para Internet y otros proceden-
les de los medios tradicionales. No
es posible discriminar lo correcto
de to incorrecto, lo fiable de lo no
fiable. Parecen tener la misma im-
portancia personas 0 empresas cu-

yo grado de fiabilidad es nulo, que
otras que se sabe que contrastan
sus fuentes. Es un fenémeno tipico
de la infancia de un medio, aunque
se estd empezando a discriminar y
ya se sabe que bay lugares en la red
donde la informacién es fiable y
otros lugares donde no Jo es. La
idea de que es imposible la discri-
minacién en Internel estd relacio-
nada con el hecho de que es un me-
dio muy reciente.

La segunda parcela donde In-
ternct esta teniendo un impacto im-
poriante ¢s cn ¢l comercio. Com-
prar o vender algo en Ja red requie-
re una aclitud més activa que la
simple busqueda de informacién.
El' comercio ha entrado a gran ve-
locidad y es impresionante el creci-
miento de las operaciones y tran-
sacciones que se hacen a través de
Internet. En toda operacidn de
compraventa, Ja mformacién sobre+
quién compra, sobre el medio de
piago y sobre dénde hay que llevar
el producto se puede oblener sin to-
car el producto fisico ni ver al ven-
dedor.

Todas las personas que han
comprado algo en Internel se dan
cuenta de hasta qué punto la canti-
dad de informacién que pueden
mangjar antes de comprar un pro-
ducto es muy superior a la que pue-
den manejar visitando un comercio
tradicional. Pero hay que entregar
el producto y eso es algo que pue-
de estar fuera de Internel. Existen
produclos que son pura informa-
cidén, como &l software, la miisica,
los juegos, etlcétera, que se fradu-
cen en bits y no requieren ninguna
transaccion fisica: ésos son los sec-
lores donde ¢s mds facil comprar.
Los que requieren un intercambio
fisico han producido un efecto cu-
rioso y es e] renacimiento de una
parcela de la vieja economia: la en-
trega. la logistica y el almacena-
miento. Comprar en Internet ha de-
mostrado ser lan rdpido y tan segu-
ro como fuera de la red, a pesar de
que paises como el nuestro no tie-
nen mucha tradicién de venia por
catilogo.
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De tos 360 millones de usuarios
que hay ahora en Internet, mas de
la mitad ba obtenido informacién
con valor comercial de la red, es
decir, han visto precios de produc-
tos, catalogos o dénde podian com-
prar. De esta cifra inicial, el 40% ya
ha hecho alguna compra en la red.
En Espafia el porcentaje —sobre
los que tienen acceso a la red— es
del orden del 30%. En estas tran-
sacciones se incluyen los libros,
juegos, mdsica, etcélera, que es 1o
que se conoce como venlas a con-
sumidores individuales.

Otro sector, mds oculio, lo
consfituyen las transacciones en-
tre empresas. Suponen del orden
de las tres cuartas partes del total
de todas las transacciones y pasan
desapercibidas porque no se reali-
zan entre empresa y consumidor.
Por ejemplo, una empresa de
consbruccidn que necesita que le
suministren ladrillos, cables o as-
censores, encuentra en Internel un

modo mejor de conocer quiénes le
ofrecen las mejores condiciones
en precio, tiempo y calidad, que
consultando caldlogos en papel
que no se pueden actualizar y que
pertengcen a un Menor especiro
de proveedores.

El comercio electrdénico supone
hoy entre un 1% y un 2% de todo el
comercio al por menor. Este 1% o
2% supone una cantidad pequefia
en términos relativos, pero gigan-
tesca en términos absolutos y con
la particularidad de crecer con un
numo del 100% al ano, mientras
que el comercio general mundial
crece a un ritmo det 7% al 8%. Pa-
rece asombroso que un inven(o tan
oscuro y especial como Internet-
tenga esos efeclos econdémicos.

Han surgido dudas sobre la se-
guridad de las operaciones en In-
ternet y, sin embargo, €l riesgo no
es mayor que el de pagar con una
tarjeta de crédito. Lo que sucede en
los ordenadores es bastante opaco
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© Figura 2. P4gina web del Consejo de Seguridad Nuclear.

y alejado de Jo que conocen y pue-
den dominayr los consumidores.
[.es da mds miedo operar con su
tarjeta de crédito, que entregdrsela
a un camarero, aunque la posibili-
dad de filtracion de los datos sca la
misma en un caso que en otro. Es
una cuestion de mentalidad, Las re-
des son bastantc vulnerables, pero
también bastantle seguras por 1o
enorme y lo dispersas que son.

Segin algunas encuestas, el
90% de las personas que han reali-
zado alguna compra en Intemet se
declara extrermadamcntc salisfecho
y volverd a repetir.

Otro campo que requiere un
grado mayor de sofisticaciSn en su
acercamiento a la red, y en el que
por lo tanto el impacto de Internet
serd mas lento, es el de la educa-
cién. La implantacién de ordena-
dores en las escuelas hoy por hoy
supone una modificacién muy su-
perficial de la ensefanza reglada.
Pero, sin duda, donde puede tener
un impacto importante es en la for-
macién no curricular. Fuera de las
escuelas o incluso de las universi-
dades, esa actividad que crece
enormemente y que se denomina
educacién informal, Liene lugar a lo
largo de toda la vida. La red es(a
provocando un crecinuento de [os
cursos a distancia y permite hacer
abstraccién de [actores tan impor-
lantes como el donde o el cudndo.
Se puede aprender sin necesidad de
tener 2 un profesor en un momento
determinado y en un lugar determi-
nado, y ademds penmnite combinar-
lo con otras actividades humanas.
El momento de la educacién no cs-
td completamente separado del
momento de la informacién, de la
compra o del entretenimiento. Los
Jovenes, por ejemplo, estdn acos-
tumbrados a trabajar constante-
menie con esta herramienta, y para
ellos esos momentos se confunden.

Aunque Internet tenga un gran
impacto, no creo que altere la esen-
cia de la escuela, o como dicen al-
gunos guris, que desaparezca y
con ella los profesores. Este pro-
néstico demuestra una compren-
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sién muy superficial de lo que es el
trabajo en ta escuela y de to que es
la educacién, sobre todo en la fase
infantil y juvenil. Ademds, la edu-
cacién no es sélo transmitir cono-
cimienlo, sino integrar al individuo
denuro de 1a sociedad.

Tampoco la red coniribuye a
aumentar la desigraldad entre po-
bres y ricos. Esta desigualdad es
anterior a la aparicion de Internet
y, aunque es verdad que todo de-
sarrollo que afecte a una parte de
la sociedad aumenta las diferen-
cias con respecto a la parte que no
participa en él, esto no ocurre 56lo
con Internet. La desigualdad en la
cultura también es patente si lo
medimos como acceso a la lectura
de libros 0 manuvales. Si en un pais
se produce un desarrollo impor-
tante en fa educacién o se consi-
gue que su poblacién lea mis li-
bros, no nos parecerd mal, y, sin
embargo, estamos aumentando la

desigualdagd con paises que no tie-
nen acceso a los libros y a la edu-
cacion. Internet es una herramien-
ta importante en el mundo del co-
mercio, de la educacién, de la
informacién, que subraya e indica
que existe ese problema de desi-
gualdad bdsica, aunque en algu-
nos casos puede contribuir a pa-
liarla. Profesores que han viajado
a Africa cuentan que alli no espe-
ran fener una biblioteca compara-
ble a la de una universidad euro-
pea; sin embargo, es posible que
lleguen a lener vn ordenador y una
linea telefdnica que les comuni-
que con una biblioteca o con vn
centro de informacién, y asi poder
disponer de esos articutos que no
podrian obtener por no estar sus-
critos a Jas revistas especializadas
(que son caras). En ese sentido, la
facilidad de acceso y el bajo coste
de Internet pueden facilitar el
acercamiento al conocimiento.

({Qué est4 ocurriendo en las
grandes empresas de Internet?
;D6nde radica el interés de las per-
sonas que estdn arriesgando miles
de millones en este tema y cudl es
la pugna de estas grandes empre-
sas? Se supone que Internet es o se-
r4 algo omnipresente en el futuro.
Las personas que utilizan la red pa-
ra efectuar una transaccién tienen
tendencia a volver a utilizarla por
su comodidad, facilidad y bajo cos-
te, y como ademds es necesario fa-
cilitar sus datos perscnales, la ten-
dencia es volver a comprar en el
mismo lugar para no tener que dar
los dalos personales nuevamente,
ademis de la incomodidad que su-
pondria cambiar de coireo electré-
nico.

Quicnes invierten en Internet
han pensado que (o fundamental
cra captar usuarios gue registraran
sus datos personales o su correo
electrénico. De ahi que se haya
producido esa especie de locura
por ofrecer acceso gratuito. Pero
el acceso a la red es caro. Cuando
una persona accede a Internet y
carga la pdgina de un buscador,
por ejemplo de Yahoo, en esa frac-
cion de segundo confluyen una se-
rie de procesos muy complejos: se
produce una transmisién de infor-
macién desde su teléfono local a
un punto de su ciudad, desde ese
punto a una red nacional, de esa
red nacional a un tronco de salida
de Internet, ese tronco de Internet
—normalmente— atraviesa el
Allé4ntico hasta EEUU que distri-
buye la senal hasta encontrar el
servidor de Yahoo que es el que
busca. Entonces Yuhoo responde y
recorre a la inversa el camino an-
terior. Hay que pagar la infraes-
tructura y habitualmente paga ¢l
proveedor de acceso, excepto la
llamada local (desde el teléfono
hasta el nodo local), que paga el
usuario a Telefénica.

iPor qué se ha producido este
interés por ofrecer el acceso gratui-
to? Probablemente porque se supo-
ne que en el futuro serd importante
disponer de una base de datos de
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usuarios que sean relativamente
fieles, que busquen informacion,
compren y se comuniquen con
otros a través de ese medio. Por es-
te motivo se (nvierte tanto dinero,
con el hn de facilitarles y regalarles
un servicio que es costoso. Pero
como se estd viendo ahora, esta di-
ndmica no se puede mantener mu-
cho uempo.

Es posibic que el limile, por lo
menos para muclios inveysores, es-
té proximo y de ahi que se estén
produciendo catdsirofes como la
retiracla de recorsos de muchas em-
presas cuando lo que se busca son
los ingresos como promesa de fu-
luro. Existe la opinién generaliza-
da de que a largo plazo, salvo en ni-
chos de actividad muy especifica,
de informacidn a profesionales, de
juegos, o de transacciones, el acce-
so a los servicios de Internet va a
estar en manos de unas pocas gran-
des empresas. De ah{ esa fiebre de
fusiones y comptas, que hace que
al final, a pesar de que cualquicra
puede ser emisor de contenidos y
tener su pagina en Internet, habréd
un proceso de concentracion donde

unos pocos seran capaces de ofre-
cer todos los servicios a los nsua-
rios. Y asi como al principio lo mas
importanle era la posibilidad de co-
nectarse con otros, de crear comu-
nidades virtuales. boy poco a poco
empieza a verse claro que quien va
a dominar este mundo, quien va a
alraer a mds gente sera quien ofrez-
ca los mejores contenidos, no la
mejor conectividad ni 1a me)or tec-
nologia, éstas se dan por supuestas.
Esto explica algunas de Jas fusio-
nes u operaciones comerciales mas
espectaculares que se estin produ-
ciendo.

Otro dmbito donde hoy hay un
gran movimiento es el de la la-

magda banda ancha. Internct, por

ahora, se basa en un sislema de
COMUNICACIONES que se estd apro-
vechando de la red telefénica que
es un canal bastante estrecho. La
potencialidad de este medio de
comunicacion se multiplicard
cuando esté disponible la banda
ancha y se puedan transnutir rdpi-
damente archivos que ahora son
muy lentos, video, audio de cali-
dad, ctcétera. Este es el préximo

capiwulo de Internet. Hoy yu hay
una pugna por ocupar la banda
ancha, los sistemas DSL y la tele-
visién por cable, que a la larga
puede ser un canal para transmitir
contenidos de Internet, Las com-
paifas de elecomunicaciones es-
tdn bascando la manera de domi-
nar el futuro de la banda ancha,
por un lado, y, por otro, tos termi-
naltes de [nternet, que ahora son
los ordenadores y que, a la larga,
seran olros muchos.

La cuestion es que una mven-
cidn de origenes oscuros, con na
previsible repercusion muy pe-
queiia, se estd convirtiendo en una
herramienta imprescindible para
muchos seres humanos. 360 mi-
llones son ya muchos, y el ritmo
de crecimiento en el prédximo fu-
turo hace pensar que va a afectar
absolutamente a todo. No creo
gue modifiquc nuestra vision del
mundo nuestros puntos de vista o
nueslros modelos de sociedad,
pero va a modificar gran cantidad
de pautas de comportamiento, el
mundo de la informacion y el del
comercio. @
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NUCLEAR

Nuevos directores técnicos del CSN

Cl dia 20 de julio, el BOE publicé lus nombramientos
de Antonio Gea como director técnico de Seguridad
Nuclear y de Ignacio Lequerica como director técni-
co de Proteccion Radioldgica. Estos nombramientos
se enmarcan dentro de la nueva la estructura organi-
zativa del CSN aprobada recientemente.

Antonio Gea es ingeniero industrial y diplomado
en ingenieria nuclear. Tras varios afios de trabajo en
la Junta de Energia Nuclear llegé al CSN en 1982,
desempenando diversos puestos. En 1993 fue nom-
brado director técnico del CSN, cargo que ha ocu-
pado hasta la aprobacién de la nueva estructura del
organismo, que contempla el desdoblamiento de la
Direccidon Técnica. Es miembro de la Sociedad Nu-
clear Espanola y del Comité de Regulacidén Nuclear
de la OCDE.

José lgnacio Lequerica, es ingeniero aerondutico
y diplomado en ciencias econémicas, Participé en la
puesta en marcha de las dos unidades de la central
nuclear de Almaraz y fue asesor del Ministerio de
Defensa durante los anos 1988-1989. Lequerica in-
greso en el CSN en el ano 1983 y ha sido, desde
1993, subdirector de Centrales Nucleares. Es miem-
bro del Comité Asesor de Normas de Seguridad Nu-
clear del Organismo Internacional de }a Energia
Atémica.

Antonio Gea e Ignacio Lequerica.

© Centrales NUCIEATES ........ooveiveiieici e 44
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Participacion del CSN en la evaluacion

del concepto sueco de AGP

Un representante del CSN ha participado en el grupo
de expertos seleccionado por la Agencia de Energia
Nuclear (NEA-OCDE) para evaluar el informe de re-
sultados del estudio de seguridad SR 97 realizado por
SKB, la agencia sueca para la gestién de los residuos
radiactivos, sobre el concepto sueco de almacena-
miento geolégico profundo (AGP) de combustible
irradiado. El inforine del grupo de expertos fue publi-
cado por la NEA el pasado mes de julio.

El programa sueco para el AGP se ha venido desa-
rrollando desde hace mds de 25 afos siguierdo un pro-
ceso de toma de decisiones por etapas. El concepto
KBS-3 para el AGP de combustible irradiado. en cdp-
sulas de cobre y pozos verticales. fue aprobado por el
gobiemo sueco en 1984, con el requerimiento de rea-
lizar una evaluacién actualizada de la seguridad del
mismo. Esta evalvacién se denomina SR 97 y se apli-
ca a las condiciones de tres emplazamientos represen-
tativos. A finales de 1999, los organismos reguladores
suecos, SKI y SSJ, solicitaron a }Ja NEA que, en para-
lelo a su propia evaluacién, desarrollara otra realizada
por un grupo internacional de expertos, que se ha de-
sarrollado entre diciembre de 1999 y mayo de 2000. El
informe final, disponible en la pigina web de la NEA
(www.nea.fr), reconoce la sohdez del trabajo realizado
por SKB y recoge una serie de recomendaciones enca-
minadas a incrementar la transparencia de la metodo-
logia de andhsis y de su aplicacién.

Segundas jornadas sobre calidad interna

del CSN

El pasado 7 de julio se celebré en el CSN, por segun-
do ano consecutivo, la Jornada de la Calidad en la que
s¢ repaso el plan de calidad interpa aprobado por el
organismo regulador en 1996. En ella se presentaron
las conclusiones de los cinco grupos de mejora que fi-
nalizaron su trabajo en junio de 2000: orientacién al’
cliente, comunicacién, orientacién a los procesos,
planificacién de inspecciones y organizacién matri-
cial. Estos grupos hicieron una serie de propuestas de
futuro que estdn siendo analizadas por el comité de
calidad. También se dio a conocer la composicién de
los nuevos grupos de mejora, que trabajaran en las
dreas de proceso de evaluacién de instalaciones nu-
cleares. actuaciones en emergencia, proteccion del
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medio ambiente, planificacion de actividades y con-
tratacion (2° fase).

La jornada fue inaugurada por el presidente del
CSN, Juan Manuel Kindeldn, y clausurada por el vi-
cepresidente del organismo, Anibal Martin, intervi-
niendo también, ademds de los grupos de mejora,
Luis del Val, secretario general, y Antonio Gea, di-
rector técnico.

Conferencias en el CSN

Ignaci Carrid (izquierda) junto a Juan Manuel Kindelan.

El pasado 29 de junio, Ignaci Camié, catedratico de Ra-
diologia y Medicina Nuclear de la Universidad Auté-
noma de Barcelona ofrecié una conferencia en el CSN
con el titulo Funwo de la radiologia y de la medicina
nuclear. Durante su exposicidn, el ponente resalté la
contribucién de laradiologfa al diagndstico médico y al
progreso en ciencias de la salud, especialmente por el
desarrollo de las técnicas tomogréficas y de las inter-
vencionistas, asi como de la resonatcia magnética, y
més recientemente de la PET (tomografia por emision
de positrones), a la que sefial§ como el avance mds im-
portante en el terreno de la medicina nuclear. Carrié
destact la “notable contribucién de la medicina nuclear
al diagnéstico cardiolégico™ y aseguré que la radiolo-
gia seguird siendo, en el futuro préximo, una herra-
mienta esencial tanto en el diagndstico como en el tra-
tamiento de enfermedades. Por eso, concluyé, “los pro-
fesionales de la radiologia deberdn mostrar la eficacia
de estos métodos —diagndsticos y terapéuticos—, a un
coste socialmente aceptable”.

Visita a la Direccion General del Ambiente
de Portugal
Durante la reunién de Ja Asociacién de Reguladores
Nucleares de Europa Occidental (WENRA), celebra-
da en Bruselas del 15 al 16 de junio, se acordd con-
tactar de forma bilateral con los miembros de la
Unidn Europea que no son miembros de la misma, al
carecer de centrales nucleares, para explicarles las ac-
tividades de este grupo.

Espafia se comprometié a contactar con Portugal y

por ello se mantuvo una reunién en Lisboa con el Di-
rector General del Ambiente y el presidente del Insti-
tuto Tecnoidgico Nuclear el pasado 4 de julio, para
presentarles las principales conclusiones del infonme
en curso sobre los paises candidatos e informarles de
las actividades de WENRA en general. Aunque las
autoridades portuguesas estan debatiendo interna-
mente Ja asignacién de las diferentes responsabilida-
des reguladoras, se comprometieron a participar en la
préxima reunién de WENRA, prevista para octubre
de este afio en Paris.

Reunion del Foro de Reguladores
Iberoamericanos

La quinta reunién del Foro de Reguladores Iberoame-
ricanos tuvo lugar del 17 al 20 de julio en La Habana,
La delegacion del CSN estuvo compuesta por el pre-
sidente y el director técnico de seguridad nuclear. La
reunién comenzd con una visita a la central nuclear de
Juragud, de diseio soviético, que se encuentra pasrali-
zada desde el inicio de los 90 con un 60% del proyec-
to realizado.

Entre los principales acuerdos alcanzados en la
reunién del Foro destaca la decisién de continuar con
el apoyo del CSN al organismo regulador brasilefio
para el arranque de la central nuclear de Angra 2, y la
transferencia de la expertencia obtenida por el CSN
en la central nuclear de Trillo; el intercambio de la ex-
periencia obtenida en el almacenamiento temporal de
combustible irradiado y la organizacién de un inter-
cambio de visitas de inspeclores con Argentina, $i-
guiendo el modelo aplicado con Méjico.

Con ocasién de la reunién se mantuvo un encuen-
tro bilateral para analizar el avance de los proyectos
de cooperacion entre el CSN y el CNSN (Centro Na-
cional de Seguridad Nuclear de Cuba). La préxima
reunién corresponde organizarla al CSN, habiéndose
propuesto como fecha preferente la segunda semana
de marzo de 2001.

Reunién de la INRA

Del 6 al 8 de septiembre tuvo lugar en Edimburgo
una reunién de la INRA (Asociacion Internacional de
Reguladores Nucleares), en la que el CSN estuvo re-
presentado por el presidente y el responsable de rela-
ciones internacionales. Entre otros temas se debatié
la necesidad de actuaciones del regulador para ant-
ciparse 4 las degradaciones de la seguridad, el uso de
APS (andlisis probabilistico de seguridad) frente
los criterios deterministas y de defensa en profundi-
dad, y el papel del regulador en la proteccién fisica
de las instalaciones nucleares. A propuesta del CSN
se traté también el seguimiento de las conclusiones
de la Conferencia de Cérdoba y la propuesta de reso-
lucién realizada ante la Conferencia General del
OIEA. La reunién finalizé con una visita a la central
nuclear de Torness.
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Los acuerdos especificos de cada
central se resumen en el aparta
do de centrales nucleares.

Emergencias nucleares

y radiologicas

ElI CSN aprobd, durante el pasa-
do mes de junio, los elementos
bisicos de planificacidn para la
elaboracién de nna divectriz. bé-
sica de cmergencias radioldgi-
cas, en la que participan varios
organismos, junio al Consejo. El
objetivo es regular las situacio-
nes de emergencia que puedan
producirse en instalaciones dis-
tintas a las centrales nucleares o
como consecuencia de acciden-
tes originados en instalaciones
de otros paises.

Por otra parte, el Ministerio
del Interior, con el apoyo y cola-
boracién del CSN. es(a proce-
diendo a la elaboracién de una
actualizacién del Plan Basico de
Emergencia Nuclear (Plaben).
teniendo en cuenta los nuevos
criterios de proteccién radiold-
gica aplicables y la experiencia
obtenida en los simutacios de
emergencia nacionales e inler-
nacionales que se llevan a cabo
de forma sistemdtica.

Campanas de
intercomparacién para
servicios de dosimetria
personal

Durante el pasado mes de junio,
el Consejo aprobé la puesia en

marcha de la tercera campana de
intercomparacién de dosimetria
externa, en la que participaran
los 22 servicios actualmente au-
torizados, asi como el centro de
Proteccién e Higiene contra las
racliaciones de Cubu, en virtud
de su acuerdo de colaboracién
con el CSN. La nueva campana
costard unos 12 millones de pe-
sctas y cstd previsto que se lleve
a cabo entre los dltimos meses
del ano 2000 y los primeros de
2001.

El objetivo de estas campa-
nas de tntercomparacion es
comprobar la calidad y homoge-
neidad de las mediciones efec-
tadas por lag entidades mencio-
nadas, 1anto en relacién con la
dosimetria ¢xlerna como con la
interna. Durante los afios 1987y
1995 se llevaron a cabo dos
campanas de dosimeltria perso-
nal externa y en 1999 una de do-
simnetria personal interna. Ade-
mas, el Consejo acordé publicar
los resultados obtenidos en esta
ditima, en la que participaron los
servicios de dosinietria de las
centrales nucleares, de Unesa y
del Ciemat.

Anteproyecto de presupuesto
para el ano 2001

El Consejo de Seguridad Nu-
clear ha aprobado, para su remi-
si6n al Gobierno, el anteproyec-
to de su presupuesto para el pré-
ximo ejercicio. La partida

asciende a un total de 5.572 mi-
llones de pesetas, lo que supone
un incremento del 1.8% con res-
pecto al aprobado para este ano.

En él se contempla [a ade-
cuacion de los gastos de perso-
nal a la nueva estructura organt-
zativa del Consejo, la reduccién
de los gastos corrientes de fun-
cionamiento en un 8,9%, por
ajuste en las asignaciones desti-
nadas a comunicaciones, sumi-
nistros y material de oficina, y el
incremento en un 16,5% en la
cuantfa destinada a contratacion
de estudios y trabajos técnicos,
fin de cubrir adecuadamente las
necesidades en esta materia para
las nuevas funciones del orga-
1nismo.

El presupuesto serd finan-
ciado, casi en su totalidad. por
los ingresos correspondientes a
tasas y precios publicos. Como
ya hiciera para el presupuesto
del 2000. el CSN ha solicitado a
la Administracion del Estado
una transferencia que permita
cubrir aquellos gastos no rela-
cionados directamente con al-
guna instalacién y que. por lan-
to, no puedan sufragarse con
cargo a las tasas. Como tales se
consideran los gastos de la vigi-
lancia radioldgica ambiental en
todo el territorio nacional, asi
como los que se generen como
consecuencia de las nuevas
competencias del CSN en mate-
ria de emergencias.

116 la seguridad en la gestion de residuos y que inclu-
y6 un resumen de las conclusiones de la Conferencia
de Cérdoba. Por otra parte. el consejero Agustin
Alonso present$ una ponencia en la reunién de regu-
ladores de alto nivel. Finalmenie, se procedid a la fir-
ma de ta prorroga del acuerdo bilateral de coopera-
cién con la NRC (Comisidon Reguladora Nuclear de
Estados Unidos) y una reunién ampliada del Foro de
Reguladores Iberoamericanos.

44? Conferencia General del OIEA
La 44* Conferencia General del OIEA wuvo lugar en
Viena del 18 al 22 de septiembre. Como viene siendo
prictica habitual se habian programado dos reuniones
en paralelo con la Conferencia General: una relacio-
nada con la seguridad nuclear en la que participaron
reguladores de alto nivel, y un foro de debate sobre la
gestion de los residuos radiactivos.

El presidente det CSN presidié la sesidn que deba-

4?2 Seguridad Nuclear - Nomero 17 - IV Trimestre 2000



NOTICIAS

Instalaciones radiactivas

en el ambito universitario

El Consejo ha refrendado la ac-
tnacién del inspector que desa-
rrolla las actividades de enco-
mienda de funciones del CSN al
Gobierno vasco, quien ordend
parar las actividades de una ins-
talaci6n radiactiva situada en la
Facultad de Medicina y Odonto-
logia de la Universidad del Pais
Vasco. ante el nimero y 1ipo de
deficiencias encontradas en la
misma.

El presidente del CSN ha en-
viado un escrito a los rectores de
todas las universidades del pais,
manifestingoles la importancia
de que todas las instalaciones ra-
diactivas bajo su control estén
adecuadamente licenciadas.

Actuacion del Consejo ante
accidentes severos

El Consejo ba aprobado un do-
cumento que contiene sus lineas
de actuacién en materia de acci-
dentes severos. entendiendo co-
mo tales aquellos que puedan ir
mds allid que los empleados en Ja
base de disefio de las centrales
nucleares.

Entre 1as actnaciones apro-
badas destacan Ja de continuar
acompasando e] desarrollo de
los requisitos de las centrales
nucleares, por adopcién de los
que se vayan incorporando en
el pais de origen de la tecnolo-
gia de cada central, mantener la
exigencia a los titulares de que
realicen los andlisis individua-
lizados de planta (IPE) y eva-

luar las mcdidas preventivas y
mitigadoras que propongan los
titulares a partir de sus resuvlta-
dos. Ademds se ha aprobado
desarrollar un procedimiento
que defina el alcance y conteni-
do de las guias de actuacién de
accidentes severos en las cen-
trales nucleares espaioias y una
guia de evaluacién del CSN de
las mismas.

Por otro lado. se prevé tam-
bién fomentar las actividades re-
lacionadas con estos sucesos en
el Plan de Investigacion del
CSN, y el desarrollo y uso de c6-
digos de célculo de accidentes
severos en Espana. Ademas, se
aprecia favorablemente el plan
que estd llevando a cabo Unesa
en esta materia y se propone po-
tenciar el tralamiento sistemati-
co de los aspectos relacionados
con accidentes severos en el se-
no del grupo mixto de trabajo
sobre andlisis probabilista de ac-
cidentes del comité de enlace
CSN-Unesa.

Proteccion de la poblacion
espafola en relacion con el
submarino nuclear ‘Tireless’
El Consejo de Seguridad Nu-
clear ha aprobado las bases ra-
diolégicas aplicables a un plan
especial de proteccion de la po-
blacién en ¢l entorno del puerto
de Gibraltar, con motivo de la
estancia y reparacién del subma-
rino nuclear britdnico Tireless en
el puerto de Gibraltar, Dichas
bases radiolégicas han sido re-
mitidas a Ja Direccién General

de Proteccién Civil, del Ministe-
rio de Interior, y constituyen la
aportacion del Consejo para la
elaboracion det correspondiente
plan de actuacion.

El plan indica que el Campo
de Gibrahtar se encuentra en la
zona t (zona de medidas pro-
tectoras a largo plazo de acuer-
do con la terminologia del Plan
Bdsico de Emergencia Nuclear
de Espana). donde no es preciso
la consideracién de medidas
protectoras urgentes, por lo que
no se requiere dinguna prepara-
cién de respuesta a emergen-
cias, salvo la previsién sobre la
vigilancia radioldgica de las vi-
as de exposicién de la pobla-
cién que pudieran tener como
origen la deposicién de mate-
rial radiactivo en los suelos y
alimentos.

También senala que el andhi-
sis de las condiciones en que se
va a efectuar la reparacién del
submarino nuclear indica que
no se ve incrementada Ja proba-
bilidad de accidente con res-
pecto a las condiciones de am-
bada normal al puerto e, inclu-
s0. es mds reducida en términos
globales, por lo que la probabi-
lidad de vn accidente que pu-
diera requerir la activacion del
Plan de Emergencia de Gibral-
tar es extremadamente baja. No
obstante, el CSN (iene previsto
efectuar un seguimiento de la
reparacion y va a reforzar el
programa de vigilancia radiolé-
gica ambiental en el entorno del
puerto de Gibraltar.

dual de la energia nuclear. El acuerdo, suscrilo por las
companias VEBA, VIAG, RWE y Energie Baden-
Wiiritemberg, fija un plazo para la utilizacion de las
centrales nucleares existentes, garantiza el manteni-
miento de un alto nivel de seguridad durante su vida
residual, regula la gestidn de residuos y prohibe la
construccion de nuevas centrales nucleares.

La autorizacién de explotacion de cada central ex-
pirard al alcanzar una cifra maxima de produccién eléc-

© INFORMACION GENERAL

Acuerdo entre el Gobierno aleman

y las eléctricas para el cierre de las
centrales nucleares

Tras una larga negociacion, el Gobiemo federal ale-
man y las empresas elécuricas del pais alcanzaron el
pasado 14 de junio un acuerdo para el abandono gra-

Seguridad Nuclear - Namero 17 - IV Trimestre 2000 43



NOTICIAS

trica desde el | de enero de 2000, calcuiada sobre la ba-
se de un perfodo de referencia de 32 afios desde el ini-
cio de la operacién comercial, autorizindose la posibi-
lidad de transferencia de derechos de produccién entre
centrales. La central de Obrigheim, la mds antigua del
parque nuclear alemin, cerrard a finales de 2002.

Por otra parte, el acuerdo estipula el mantenimien-
1o de los estandares de seguridad alcanzados en las
centrales alemanas y la continuacién de las revisiones
de seguridad decenales. El Gobiemo, por su parte, no
adoptard unilateralimente iniciativas que discriminen
la utilizacion de 1a energia nuclear, inclmdo el 4mbito
fiscal. La provision para cobertura de riesgos ascen-
derd a 5.000 millones de marcos.

La gestion de los residuos radiactivos de las cen-
tralcs nucleares se restringird al almacenamiento defi-
nitivo a partir del 1 de julio de 2005. Hasta esa fecha
se admitirdn transportes para reproceso. Las empresas
deberdn construir, a ta mayor brevedad, almacena-
mientos temporales individualizados en cada central
o sus proximidades. para disponer de los mismos en
cinco anos. Las actividades en el emplazamiento de
Gorleben se paralizardn entre tres y diez afos, hasta
aclarar cuestiones conceptuales y tecnolégicas de se-
guridad.

© CENTRALES NUCLEARES

La informacion correspondiente a cada una de las
cenirales nucleares se refiere a los meses de junio, ju-
lio y agosto de 2000.

José Cabrera

Entre los dfas 27 de julio y 1 de septiembre tuvo lugar
una parada para recarga. La central funciond en este
periodo sin mas incidencias destacables que la parada
automatica que se indica a continuacion.

Estando la planta operando de forma estable al
95% de potencia, se produjo parada automdtica de) re-
actor por insercién de las barras de control. Las barras
se insertaron al perder su alimentacién eléctrica, de-
bido al falto de un contacto auxiliar de un interruplor
durante una prueba de vigilancia rutinaca. Corregida
la anomalfa, se arrancé de nuevo la central.

El dfa 11 de jubo el Consejo de Seguridad Nuclear
analizé el programa de mejora de la seguridad pre-
sentado por el titular el 15 de abril de 2000, en cum-
plimiento de lo requerido en la renovacién de la auto-
rizacién de explotacion, concedida por Orden Minis-
terial del Ministerio de Industria y Energfa de 17 de
octubre de 1999, y sobre el que debia pronunciarse el
CSN en el plazo de tres meses desde su presentacion,
segun [o establecido en dicha autorizacién. Las mejo-
ras del programa deberdn implantarse dentro del pe-
riodo de tres afios por el que se concedid la autoriza-
¢ién. Las medidas propuestas incluyen mejoras en la

sala de control y otros sistemas, en la fiabilidad de sis-
temas de seguridad, en los procedimientos de opera-
cién y en los medios para la formacién del personal.
El CSN acept6 el programa propuesto por el titular,
requiriendc mejoras adicionales respecto a la sala de
control y otros sistemas. Estas mejoras adicionales
deberdn ser presentadas al CSN en el plazo de seis
meses, y éste deberd pronunciarse sobre las mismas
en los tres meses siguientes. También se han estable-
cido nuevas instrucciones complementarias para el
mcjor cumplimiento del resto de los requisitos.

E! CSN autoriz6 unas maniobras de movimiento
de cargas pesadas por encima de la piscina de alma-
cenamjento de combustible, dentro de las operaciones
previstas para introducir inejoras en los bastidores de
alinacenainiento de combustible nuevo. Asimismo, el
CSN informé favorablemente la revisién de las espe-
cificaciones técnicas en los apartados correspondien-
tes a las vdlvuolas de aislamiento de la contencién, a
las fuentes de corriente alterna, al programa del pun-
to de tarado de las vilvulas de alivio de) presionador
y a los limites térmicos del micleo. También autorizé
una exencién temporal a las especificaciones técnicas
en lo relativo a las fuentes de alimentacién eléctrica
que debian tener disponibles los sistemas de seguri-
dad durante la parada de recarga. Esta exencidn era
meramente formatl, ya que la sitnacién autorizada a la
central nuclear José Cabrera es la misma que tienen
autorizadas todas las demads centrales espaiiolas. Sin
embargo, la redaccién que tenfan las especificaciones
de esta central podia interpretarse en sentido diferen-
te, por lo que, para clarificar la situacién, se autorizé
una exencién temporal para esta parada de recarga y
se cambiard el texto vigente para el futuro.

E] CSN estableci6 instrucciones complementa-
rias a la autorizacién de explotacién de la central,
para que los cambios que puedan realizarse en el fu-
turo en la organizacion y en la disponibilidad de per-
sonal sean analizados y documentados para garanti-
zar que no afectan negativamente a las actividades
relacionadas con la seguridad. Estas jastrucciones
han sido establecidas para todas las centrales nucle-
ares espafiolas.

Central nuclear José Cabrera.

44 Seguridad Nuclear - Nomero 17 - IV Trimestre 2000



NOTICIAS

El 27 de junio tuvo lugar en la central la primera
reunion del Comité de Informacion, esiablecido en el
nuevo Reglamento de Instalaciones Nucleares y Ra-
diactivas. en la que participaron representantes de la
Direccion General de Politica Energética y Minas, del
Consejo de Seguridad Nuclear. de la central y de los
alcaldes de la zona,

Durante este periodo. el CSN realizé cinco inspec-
ciones a la central.

Santa Maria de Garofia
La central funcioné durante este periodo sin inciden-
cias destacables.

EI CSN informé lavorablemente la revision 42 de
las especificaciones de funcionamiento en los aparta-
dos correspondientes a los limitcs dc presion y tem-
peratura del primario. a las vilvulas de aislamiento de
la contencidn, a los puntos de tarado del sistema de
proteccion del reactor y a las normas administrativas.
Asimismo, el CSN autorizd ias operaciones de acon-
dicionamiento de las resinas del sistema de purifica-
cién de agua de) reactor. para su almacenamiento y
posterior traslado a El Cabril,

El CSN establecid instrucciones complementarias
a la autorizacién de explotacidn de la central, para que
los cambios que puedan realizarse en el futuro en la
organizacién y en la disponibilidad de personal sean
analizados y documentados para garantizar que no
afectan negativamente a las actividades relacionadas
con la seguridad. Estas instrucciones han sido esta-
blecidas para todas las centrales nucleares espaiolas,

El 28 de julio tuvo lugar en la central la primera
reunién del Comité de Informacién. establecido en ¢/
nuevo Reglamento de Instalaciones Nucleares y Ra-
diactivas, en la que participaron representantes de la
Direccién General de Politica Energética y Minas. del
CSN. de la central y de los alcaldes de la zona.

Durante este periodo, el CSN realizé tres inspec-
ciones a la central.

Almaraz

Las dos unidades de Almaraz funcionaron durante es-
te periodo sin mds incidencias destacables que la pa-
rada automidtica de la unidad 11 Que se indica a conti-
noacion. El dia 31 de mayo finalizé Ja parada para re-
carga de Ja unidad 11.

Esiando la unidad [1 al 61% de polencia durante el
arranque posterior a la duodécima recarga, se produjo
disparo de turbina por bajo vacio en el condensador,
lo que dio lugar a vua parada automatica del reactor.
Ei bajo vacio del condensador se debid a que se rom-
pid el disco de ruptura de descarga de la turbobomba
de agua de alimentacién principal mientras se estaban
realizando unas operaciones de mantenimiento sobre
la misma.

El CSN inform¢é favorablemente la revision del
reglamento de funcionamiento, en la que se incluyen

Central nuclear de Almaraz.

las modificaciones derivadas de la unificacion de la
gestion de esta centra) y la de Trillo. EI CSN habia
realizado con anterioridad una mspeccién sobre este
tema a cada una de las plantas y a las oficinas cen-
trales gue prestan servicio a ambas. El informe favo-
rable del CSN requiere que el titular realice anélisis
de los cambios que puedan introducirse en e} futuro
en la organizacién y en la disponibilidad de perso-
nal. para garantizar que dichos cambios no afecian
negativamente a las actividades relacionadas con la
seguridad,

Durante este periodo. el CSN realizé cuatro ins-
pecciones a la central.

Ascé

Las dos unidades funcionaron durante estos meses sin
mds incidencias destacables que las paradas que se in-
dican a continuacion.

Estando la unidad | operando de forma esrable a
plena potencia. se descubrio que habia una junta de
expansion entre la turbina de baja presién y e) separa-
dor de humedad-recalentador muy dilatada. Se inicié
una bajada de carga para reparar, y finalmente se de-
cidié desacoplar la turbina para mayor comodidad en
la intervencién. Una vez reparada se acopld de nuevo
la turbina y se subio carga hasla recuperar la plena po-
tencia.

Con la unidad 1] operando de forma estable al
100% de potencia fallaron unos transmisores de pre-
sion a la descarga de una turbobomba de agua de ali-
mentacién, por lo que ésta dispard y en el transitorio
subsiguiente se produjo bajo nivel en generadores de
vapor y parada automatica del reactor.

EI CSN informé favorablemente una modificacion
de la condicién de la autorizacidn de explotacién de la
central, relaliva al proceso de autorizacion de los
cambios en los documentos oficiales de explotacion,
para homogeneizarla con la del resto de las cemrales
nucleares espanolas.

El CSN estableci6 instrucciones complementa-
rias a la autorizacién de explotacién de la central pa-
ra que los cambios que puedan realizarse en el futu-
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ro en Ja organizacién y en la disponibilidad de per-
sonal sean analizados y documentados para garanti-
zar que no afectan negativamente a las acrividades
relacionadas con la seguridad. Estas instrucciones
han sido establecidas para todas las centrales nucle-
ares espafolas.

Asimismo. el CSN comunicé a la central un aper-
cibimiento por incumplimiento de lo establecidoen el
plan de emergencia interior, en lo relativo a la dispo-
nibilidad de un ayudante del supervisor de turno, que
se habia suprimido en algunos turnos de operacién.

Durante este periodo, el CSN realizé dos inspec-
ciones a la central.

Cofrentes

La central funcioné durante este periodo sin inciden-
cias destacables. El dia 28 de agosto se inicié una pa-
rada para recarga.

EI CSN informé favorablemente una modificacién
de la condicidn de la autorizacién de explotacién de la
central, relativa al proceso de autorizacidn de los
cambios en los documentos oficiales de ex plotacidn,
para homogeneizarla con la del resto de las ceutrales
nucleares espanolas. Asimismo, et CSN inforind fa-
vorablemente una revisién del reglamento de funcio-
namiento. requerida por el propio CSN. en la que se
establece que la responsabilidad de la definicion de
los eriterios de proteccion radioldgica aplicables en el
disefio de las modificaciones de la central recae en la
organizacion de explotacion.

También se informo favorablemente la revision 28
de las especificaciones técnicas, en la que se madifi-
can los apartados correspondientes al programa de
prueba de los generadores diesel, la instrunentacion
del sistema de aislamiento, las pruebas del sistema de
emergencia de inyeccidn del nicleo a baja presion,
los puntos de tarado de las vilvulas de alivio/seguri-
dad de la vasija, la operabilidad de los sensores del te-
bo de transferencia del combustible, los ensayos de
los filtros de carbdn activo de los sistemas de ventila-
cién y los limites térmicos del nicleo.

El CSN informé favorablemente el almacén para
los haces tubulares del condensador. que 1ban a ser
sustituidos durante la parada de recarga, y una exen-
cién temporal a las especificaciones €cnicas relativa
al plazo de presentacién del estudio de seguridad de la
recarga.

El CSN establecio instrucciones complementarias
a la autorizacion de explotacion de la central para que
los cambios que puedan realizarse en ¢l tuturo en la
organizacion y en la disponibilidad de personal sean
analizados y documentados para garantizar que no
afectan negativamente a las actividades relacionadas
con Ja seguridad. Estas instrucciones han sido esta-
blecidas para todas las centrales nucleares espanolas.

Durante este periodo, ¢l CSN realizé 16 inspec-
ciones a la central.

Vandellés 11
La central funcioné durante estos meses sin inciden-
cias destacables.

El 22 de junio el CSN emitié un dictamen favora-
ble para la renovacién de la autorizacién de explota-
cién por un periodo de diez afios, estableciendo las
condiciones correspondientes a dicha autorizacién.
Para la emisidn de este dictamen se tuvo en cuenta la
revisién periddica de la seguridad presentada por el ti-
tnlar en julio de 1999.

E) CSN informd favorablemente la revision 35 de
las especificaciones técnicas en los apartados corres-
pondientes al enriquecimiento de los elementos com-
bustibles que pueden almacenarse en la piscina de
combustible irradiado, a la concentracion de boro en
dicha piscina. a los requisitos dc vigilancia de los tu-
bos de los generadores de vapor. al sisteina de extrac-
cién de aire de las salas de baterfas de seguridad y a la
frecuencia de pruebas de los relés auxihiares de actua-
cién de las salvaguardias tecnoldgicas.

Central noclear Vandellas II.

El CSN establecid instrucciones complementarias
a la autonizacién de explolacién de la central para que
los cambios que puedan realizarse en el futuco en la
organizacién y en la disponibilidad de personal sean
anatizados v documentados para garantizar que no
afectan negativamente a las actividades relacionadas
con la seguridad. Estas instrucciones han sido esta-
blecidas para todas Jas centrales nucleares espaiiolas.

Durante este periodo. el CSN realizé seis inspec-
ciones a la central.

Trillo
Durante estos meses la central funciond sin inciden-
cias destacables.

El CSN informé tavorablemente una actualizacion
de la revision general de las especificaciones téenicas
antes de su entrada en vigor. En esta actualizacion se
incluyen cambios debidos a modificaciones de diseno
introducidos en la central desde la aprobacién de esta
revision general el 19 de febrero de 1999. Asimismo.
el CSN informd favorablemente la extensidn por tres
meses del plazo establecido para la entrada en vigor
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de dicha revisién general de las especificaciones tée-
nicas, solicitada por el titular para terminar de adaptar
los procedimientos a la nueva revision.

El CSN informé favorablemente la revision del re-
glamento de funcionamiento en la que se incluyen las
modificaciones derivadas de la unificacién de la ges-
tién de esta central y Ja de Almaraz, EI CSN habja re-
alizado con anterioridad una inspeccién sobre este te-
ma a cada una de las plantas y a las oficinas centrales
que prestan servicio a ambas. El informe favorable
del CSN requiere que el titular realice andlisis de los
cambios que puedan introducirse en el futuro en la or-
ganizacion y en la disponibilidad de personal. para
garantizar que dichos cambios no afectan negativa-
mente a las actividades relacionadas con Ja seguridad.

Asimismo, el CSN infornw favorablemente una
modificacion del plan de emergencia interior de la
central para incluir los cambios en la organizacién
producidos tras la unificacién de la gestion con la cen-
tral nuclear de Almaraz.

Durante este periodo, el CSN realizé cuatro ins-
pecciones a la central.

Q PUBLICACIONES

El desmantelamiento de las instalaciones
nucleares. Contexto y bazas técnico-
econdmicas en Francia, Alemania

y Estados Unidos

Sophie Rémont, Roland
Masson y Jerdme Gosset.
Paris, 1998.

El libro recoge el estudio
elaborado por los autores,
ingenieros de minas.

(¢ dtmanithemrse
des insnallarions
xuchiaies

quienes analizan la in- Pt e Comntt 1w
. , Chasuwn Bainth, ueTadtds Iovoeians

fluencia del contexto, asf Digaid o

como las bazas téenicas y L ban L

econdémicas en el des-
mantelamiento de las ins-
talactones nucleares. El
prologo del libro ha sido
escrito por Christian Bataille. diputado de la Asamblea
francesa y ponente de la Ley sobre Residuos Radiacti-
vos del 30 de diciembre de 1991, asi como del infor-
me previo a su elaboracién, miembro permanente de la
comision parlamentaria de evaluacion de las opciones
cientificas y teenoldgicas. y mediador ante 3os repre-
sentantes politicos de las poblaciones afectadas.
Por su interés, Seguridad Nuclear ha considerado
interesante reproducir integramente este prélogo:
"En 1990, es decir hace casi diez aios, lox miembios
de la Comision Parlamentaria de Evaluacion de las Op-
ciones Clentificas v Tecnolégicas me pidieron que reali-
zara un estudio sobre lu gestion de los residuos nuclea-
res. Por aquella época. las instituciones parlamentarias

se habian preocupado muy poco por un tema que incini-
biu al Ejecutivo y a las grandes direcciones técnicas. Sin
embargo. los problemas de lus fuses preliminares del ci-
clo nuclear me apasionaron enseguida, v desde entonces
no he dejado de interesarme activamente por ellus.

Estov intimamente convencido de que, duaclo el es-
tado actual de los conocimientos, la nuclear sigue
siendo una fuente de energia imprescindible para el
desarrollo econdmico, el crecimiento y el equilibrio
ecoldgico del planeta. El argumenio que esgrimen
con mayor frecuencia quienes se oponen u esta forma
de energia es que los problemas que plantean las fu-
ses preliminares del ciclo, asi como el desmante-
lamiento de las instaluciones caducas y la gestion de
los residuos, deberian Hevarnos a 'salir de lo nu-
clear' cuanto antes v i abandonar esa energla.

Por todo el planeta, y desde hace poco en nuesiio
pais, cammpaiias habilmente conducidas intentan con-
vencernos de gue los problemas pendientes de resol-
ver hasia la fecha son insolubles hasia el fin de los
riempos, cuande tenemos que tomar en cienta el pro-
greso continuo de los conocinientos.

Elmnérito del presente estudio consiste en demos-
iramos de forma seria y metodica, sin entrar en pole-
micas vanas, que el desmantelamiento de lus instala-
ciones obsoletas ex realizable desde el punro de vista
récnico x econdmico, vy que hay que abordar el pro-
blema sin demora, al ignal que para los residuos.

Los sucesivos informes gue he reductado, asi como
mis intervenciones en el Parlamento x en numerosos
congresos, me han permitido subravar en numerosas
ocasiones que ¢s nuesira geileracion la que tiene que
resolver los problemas que ella misma ha creado., y que
seriu unu cobawrdia transmitir a la siguiente generacion
situaciones que, con el paso de los afios, no pueden si-
no agravarse, como ha quedado tan bien demostrado
en este estudio. No cabe duda de que 1enemos la
responsabilidad de resolver ahora el problema de los
residuos que hemos generado para satisfacer nuesrras
propias necesidades, en vez de conteniurnos con
transmitirselo a las generaciones futuras.

Enla actualidad. los problemas de las fases prelimi-
nares del ciclo son ante 10do psicolagicos, socioldgicos
v politicos. Ante estos obstdculos que no entienden del
todo, a veces algunos ciemificos v 1écnicos sienten la
tentacion de apartar la vista y dedicarse a otros temas.
Por ello, resulta especialmenie reconfortante que tres

Jjovenes ingenieros de minas dediquen su provecto de fin

de carrera al estudio de un tema tan polémico como es
el desmantelamiento de las instalaciones nucleares.

Al afirmar piiblicamente gue las fuses preliminares
del ciclo constituyen un reto que la inteligencia huma-
na solo podrd afrontar y resolver si la araca seriamen-
te desde ahora mismo, a menudo me he sentido aisla-
do. Por ello celebro que ingenieros de minas adopten
la misma acting, y afirmen rexueltamente su confianza
en el progreso de lus ciencias y las téenicas”. @
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The possibility of cooling
corium outside the vessel:
MACE experiments

& F. Robledo, M.A. Jiménez, ] M.
Martin-Valdepedias, M.L. Gonzalez,
F. Martin-Fuertes

The container enctosure is the last
barrier to prevent the release of fis-
sion products to the outside in the
event of an accident. This article
analyzes the (easibility of severe
acciden! management strategy to
prevent the reactor's cavily slab
failing through a corium/concrete
interaction. The stralegy consists
in pouring water onto the corium
deposited on the slab with the pur-
pose of cooling it down and stop-
ping the concrete from decompo-
sing.

(Page 12)

Dosimetric distribution

of exposed workers in Spain
in 1998

& A Hernandez, A. Martin, 1. Vilfanue-
va, |. Amor, J.L. Butragueno

Knowing the doses received by ex-
posed workers is an important indi-
cator for appraising radiological

Resiimenes

protection measures in nuclear and
radioactive facilities. This article
analyses the 1998 dosimetric data
and compares them with previous
years.

(Page 20)
Process for improving the
Tritlo plant’s specifications

& M. Angeles Martin

The Trillo nuclear power plant un-
dertook a revision of the operating
specifications with the purpose of
establishing the improvements ne-
cessary for their better understan-
ding and adaptation to the plant.
Aftler several years of in-cepth
study, the enterprise culminated an
authorization from the Directorate
General tor Energy, in February
1999, for a general revision of the
plant’s specilications. This article
endeavours to explain the reasons
which drove this revision forward,

Seguridad Nuclear Boletin de suscripcion

the process used to implement it
and some of the improvements in-
corporated.

(Page 26)

The reunion of mathematics
with engineering

& Francisco Michavila, Razimundo
Martinez

The authors explain how and why
both disciplines connect, as well as
the importance of such pheno-
menon for the progress of man-
kind. The futute’s exciting ¢hallen-
ges involve advancing in al) fields
of knowledge, as is explained in
the article.

(Page 34)
Internet’s impact on society

& Cayetano Lipez

The article reviews the role of
new technologies in several
fields: from the academic to the
scientific, whilst touching on the
remaining social activities. [t con-
cJudes by stressing its immense
polential in the immediate futvre,
since it will change behaviour
patterns, the world of information
and trading.
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Isicadefas
‘Radiaclones

AMBITO 3

Riesgos y
Servidumbres

AMBITO 4

El Consejo
de Seguridad

Nuclear

El centro de informacién de) GSN pretende, a través de 29 modulos
interactivos distribuidos en cuatro &mbitos, acercar a los jévenes al
conocimiento de las radiaciones y sus usos, y explicar [os mecanismos
establecidos para controlar sus riesgos.

CONSEJODE
SEGURIDAD NUCLEAR
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