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{vicne de lu pagoe amierior)
ca, Limites de dosis equivalente del
reglamento sanitario contra radia-
crones onizantes, Aspeclos opera-
cionales de la proteccion radiolégi-
ca, Criterios de seguridad, Clasifi-
cacién y gestion de 1os residuos
radiactivos, Transporte de materias
radiactivas, y Aspeclos normativos
y reglamentarios.

En ambos voldinenes hay una se-
e de anexos que cubren los siguien-
tes temas: Estadistica aplicada a las
medidas nucleares. Unidades, Cons-
tantes fisicas fundamentales, Elemen-
(os quimicos, Caracleristicas de algu-
nos nucleidos, Valores del coeficiente
masico de absorcién de energia, Valo-
res del coeficiente mdsico de atenua-
cién, Ley de creacidn del Consejo de
Seguridad Nuclear, Reglamento sobre
instalaciones nucleares y radiactivas,
Reglamento sobre proteccion sanita-
ra contra radiaciones ionizantes.

Dado que la obra ha sido escrita
por varios autores, los editores han
tenido gue desarrollar una tarea de

adecvado de homogeneidad técnica
y terminolégica. y de equilibrio en la
profundidad y extensién de los di-
versos contenidos. No obslante, al-
gunas reieraciones, aunque cierta-
Imente escasas, parecen haber resul-
tado inevitables.

Los autores que han participado
en esle volumen tienen una amplia
experiencia, tanto en la docencia co-
mo en Ja practica profesional. El doe-
tor Francisco Lomena es médico ad-
junto del Servicro de Medicina Nu-
clear del Hospital Clinico vy
Provincial de Barcelona; el doctor
Xavier Ortega es catedritico de uni-
versidad en el drea de Ingenieria Nu-
clear en la UPC y director del Institu-
to de Técnicas Energéticas; la docto-
ra Montserrat Ribas es jefa del
servicio de Radiofisica y Radiopro-
teccion del hospital de la Sta. Creu y
St. Pau de Barcelona; el doctor Pedro
Coll es profesor de la UPC e impane
ensenanzas de Proleccidn Radiacuiva
en la ETS de Ingenieros Industriales
de Barcelona: 1a doctora Mercé Gin-
jaume es investigadora del Institoto

de Técnicas Energéucas de la UPC y
responsable del Laboratorio de dosi-
metria v calibracidn de! mismo: el
doctor Carlos Tapia es profesor titu-
lar de la UPC e imparte ensenanzas
de ingenieria nuclear, especialmente
en temas de seguridad nuclear y resi-
duos radiactivos; y el doctor Josep
Bard es el responsable de Proteccién
Radjolégica de la Universidad de
Barcelona. También han colaborado
los siguientes profesores e investiga-
dores de la UPC: los doctores Jaume
Jorra. Agusti Poch. Manue) Sevilla,
Javier Dies, Juan J. Rosell y la docto-
ra [sabel Vallés.

En resumen, esia es ona obra que
en gran medida recoge los conoci-
mientos que sobre el tema de las ra-
diaciones ionizantes y sus interaccio-
nes con la materia, viva e inerte, exis-
ten hoy en el mundo, con mencién
explicita y detallada de su presencia
en Espafia; es cierlamente un hibro
que (endria que estar en las bibliote-
cas privadas y piblicas de todos quie-
nes estdn relacionados con esta rama
de la tecnologia. Rafael Caro,

]

coordinacion para alcanzar un nivel

gilancia de dichos vertidos. CRESP fue, fundamentalimen-
te, un programa de investigacién cientifica que pretendia
aumemar el conacimiento de los procesos que controlan la
transferencia de radionucieidos al ambiente marino. de ma-
nera que lag evaluaciones se basaran en datos cientificos
mds precisos. En poviembre de 1993, la decimosexta asam-
blea consultiva de las partes intervinientes en la Conven-
cién de Londres de 1972 vatd la prohibicién total de los
vertidos de residuos y de cualquier otro material yadiactivo.
Considerada esta decisién junto con las conclusiones del
andlisis de seguridad de 1985 y la opinién de los técnicos
de CRESP. el Comilé€ de Direccion de la NEA para la ener-
gia nuclear decidid en octubre de 1995 dar por finalizado el
programa, por la que el presente informe refleja la expe-
riencia acumulada por CRESP ras 15 aios de existencia,

Nuclear decommissioning. Recycling and
reuse of scrap metals

NEA. OECD. 1996.

Los vohimenes materiales que se generan por e desinante-
lamiento de las centrales nucleares van anmentando con ¢!
paso del tiempo. La mayor parte se clasifica como residuos
radiactivos de bajo nivel, quedando directamente almace-
nados en instalaciones reguladas. Por otro lado. al incre-

mentarse la cantidad de residuos radiactivos se acentjan
los problemas cuando la opinién pdblica muestra su oposi-
cion a la concesién de nuevas licencias para su almacena-
miento.

El hormigdn, el acero y otros materiales que componen
una gran parte de los residuos generados por las acuvida-
des de desmantelamiento, junto con su valor intrinseco v la
necesidad de reducir volumencs, hacen necesario acometer
la posibilidad de su recuperacién mediante una desconta-
minacién adecuada. Un grupo especifico de expertos en re-
ciclaje y reutihzacién, que se enmarca en el programa de
cooperacidon sobre desmanielamiento de la NEA. examina
en la presente publicacion todas las dificultades y carencias
de uipo cientifico-1écnico existentes, asi como otras de in-
dole reguladora que manifiestan una avsencia de normas
internacionales, en un proceso que se demuestra rentable.

Fe de evratas. Por vn error de mecanografia, cn cl articulo La per-
cepeion del riesgo radiolégico en Espaita, publicado en ¢l ndmero
3 de larevista, se oming a Enresa entre lox cofinanciadores del pro-
yecto Riskpercom.

Asimismo, por error mecanogrifico se omité entre los asisten-
tes a la reunion de fu Comssion Téenica entre Espana y Porgal o
Eduardo de Carlos, coordinador de dicha reumén.
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versos seminarios. dedicados a evaluacion y comunjcacion
de las consecuencias de sucesos. la escala INES y los proce-
dimientos de comunicacion, y la prevencion de accidentes.

Curso basico sobre APS y sus aplicaciones
Entre los dfas 2 y 6 de junio tuvo lugar en el Ciemat un cur-
so sobre los Andlisis Probabilistas de Seguridad (APS). que
se vienen realizando en las centrales nucleares espanolas
desde 1983. El curso estuvo dingido al personal del CSN y
ouras organizaciones interesadas en el tema, y en su trans-
curso se repasaron todas las tareas y écnicas fundamenta-
les que conileva un APS.

© PUBLICACIONES

A History of the International Atomic

Energy Agency. 1957-1995

David Fischer. A fortieth apniversary publication.

Deniro del marco de conmemoracion del cuadragésimo ani-
versario de la fundacion del OIEA se van a publicar dos h-
bros: Historia y Reflexiones personales. E] primero. que se
acomele con la participacion del Instituto Monterrey de Es-
tudios Intermacionales (California). ha sido encargado a una
persona tan experimentada como David Fischer. El lexto

cubre el periodo de tiempo que transcurre desde el discurso
de Atomaos para la Paz, que pronuncié el presidente Eisen-
hower en la Asamblea General de las Naciones Unidas en
diciembre de 1953, basta finales de 1995, en que se hizo de-
finitivo el Tratado de No-Proliferacién de Armas Nucleares.
El segundo de los hibros estd escrito por un grupo de perso-
nas distinguidas en los campos cientifico y diplomadtico. que
sc dedicaron a las tareas de constitucién del OTEA y poste-
riormente a (rabajar en este organisimo. El libro dedicado a
las reflexiones personales colecciona ensavos que son me-
nos formales y que ofrecen una visién complementaria de
los temas que se tratan en la Historia. La publicacién se
efectuard en septiembre para conmemorar la primera reu-
nidn de 1a Conferencia General de este organismo.

Coordinated Research and Environmental
Surveillance Programme Related to Sea
Disposal of Radioactive Waste

CRESP. Final Report. 1981-1995.

E) programa para la investigacién coordinada y vigilancia
medioambiental. en inglés Coordinated Research and En-
viconmental Surveillance Programme (CRESP). dedicado
al verudo de residuos radiactivos al inar, se cred en 1981 a
tenor de la resolucion de 1977 de} Consejo de la OCDE, es-
tableciendo ta consulta maltilateral y el mecanismo de vi-

Radiaciones ionizantes:

su utilizacion y riesgos
Varios autores. Ediciones UPC.

La obra en dos tomos Radiuciones
fonizanies.: su wilizacion v riesgos
es el resultado, por una parte, de la
decisién del Instituto de Técnicas
Energéuicas (INTE) de la Universi-
dad Politécnica de Cataluna (UPC).
que ha recogido en esta publicacion
la experiencia de un conjunto de pro-
fesores ¢ investigadores del drea de
ingenieria nuclear de la UPC. que a
lo largo de 17 ediciones ha pariicipa-
do en el desarrollo de un curso anual
de postgrado dedicado a la capacita-
cion de supervisores de instalacio-
nes radiactivas y, por otra parte, de
la colaboracion de los autores y del
personal del mstituto que han parti-
cipado en la preparacién del libro.
Ademads. la recicnle aparicidn de
Ediciones UPC ha facilnado mucho
esta empresa.

El lector al que va dirigido este
1ex10 puede encontrarse en un am-
plio espectro que va desde e eswu-
dioso que desea entrar en contacto

con la fisica de las radiaciones hasta
el profesional que las utiliza como
herramienta de (rabajo. pasando por
el estudiante que se inicia en el cam-
po de la energia nuclear.

Asi pues. la obra pretende serun
libro de estudio v de consulta que
cumpla exigencias de rigor y de uti-
lidad prictica. En este sentido, junto
a la exposicion de los diversos te-
mas, se hau incorporado diversos
ejemplos y ejercicios pricticos con
la inlencién de que sirvan de ayuda
para mejor entender los fenémenos
fisicos y la percepcion de los valores
numéricos que alcanzan las magni-
tudes utilizadas en los casos reales.
Por otra parte, se ha pretendido que
para abordar la comprensién de su
comtenido no se necesite mayor pre-
paracién que Ja que proporcianan los
estudios cientificos de nivel univer-
sitario, ¢ incluso el previo.

El primer volumen estd dividido
en dos grandes capitulos. que Jos au-
tores llaman /ibros. que tratan de
la Estructura y radiacion atomica,
Estructura nuclear, Radiactividad y

reacciones nucleares, e Interaccion
de la radiacion con la materia, en ¢l
primero de ellos; y de Magnitudes y
unidades radiologicas. Deleccidn y
medida de la radiacién, y Dosimeria
de la radiacion, en el segundo.

El segundo volumen esld dedi-
cado a la presentacidon de aspectos
mas pricticos y consta de los si-
guientes tres capitulos o libros: el
nimero 3 sobre Fuentes y efectos
biolégicos de las radiaciones, con
Principios basicos de radiobiologia.
y Fuentes de radiacion y su impacto
radiolégico: el ndmero 4 sobre
Aplicaciones biomédicas e indus-
Iriales. con Aplicaciones médicas
de las radiaciones ionizantes, Apli-
caciones industriales, Técnicas de
medida y control no destructivas,
Efeclos sobre Ja maleria y trazado-
res, y el nimero 5 sobre Fundamen-
tos v aplicacion de la proteccién ra-
diolégica. con Conceptos. magnitu-
des y unidades utilizados en la
proteccidn radiolégica. Principios
bdsicos de la proteccion radioldgi-

{contimtia en la pdgina signienie)
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Estas normas servirin de guia préictica para las autori-
dades, los servicios publicos, los trabajadores. los orga-
nismos de proteccion radioldgica. las empresas y los co-
mités encargados de la seguridad y la proteccién de la sa-
lud. Para ello contemplan una amplia gama de précticas y
fuentes que producen o podrian producir exposicion a la
radiacion.

El Bi-213 mejora el tratamiento de las
leucemias

Investigadores del centro nuclear de Karlsriithe (Alemania)
han producido muestras de Bismuto-213. que se estdn em-
pleando experimentalmente en el tratamiento de diversos
tipos de leucemia. El empleo de este isétopo ofrzce ciertas
ventajas por el menor recorrido de las particulas alfa que
emite en su desintegracién, su alta transferencia lineal de
energia y su corto periodo de semidesintegracion. lo que
supone una menor irradiaciéon de 6rganos y lejidos adyacen-
les al blanco y la eliminacion de la necesidad de emplear
blindajes pesados. Aunque su produccion resula excesiva-
mente coslosa, se estd investigando el medio de producir
esta sustancia mediante aceleradores de particulas, lo que
abaraiaria su obtencidén.

Evitar riesgos a mujeres embarazadas o
lactantes

La ICRP y ¢l Nadonal Council on Radialion Prelection de
Estados Unidos han publicado la Guia NUREG/CR-6397,
en la que se reconiendan las precauciones razonables que
deben tenerse en cuenta para asegurar el conocimiento de
los estados de embarazo o lactancia de cualquier mujer que
sca sometida a diagndstico médico mediante el uso de ra-
diaciones ionizantes. Se (rata de evitar asi los dafos que
pueden producir en ¢l feto o el nifio, como un posible re-
traso mental, la reduccién de su coeficiente de inteligencia
o ¢l incremento de riesgo de cdncer, calculado en dos o tres
veces e} de un adulio por Sv recibido.

Dos herramientas informaticas para mejorar
la proteccion radiologica

La red europea Alara (As Low As Reasonably Achieva-
ble). creada bajo el patrocinio de la Comisién de Ja Unidn
Europea, edita un boletin de informacién que en su segun-
do ndmncro presenta dos de las herramientas que han sido
desarrolladas especificamente para la implantacion del cri-
terio Alara. asi coma la experiencia espanola en la aplica-
cion prictica de este criterio en las centrales nucleares.

El programa informdtico OPTI-RP es una herramienta
que facilita a los responsables de la toma de decisiones la
seleccién de las distintas opciones de rachoproteccion. a
través de andlisis coste/beneficio y ulilizando valores mo-
netarios para la unidad de dosis colectiva. La segunda he-
rrannenta, IRID, es una nueva base de datos creada en el
Reino Unido para recoger las lecciones aprendidas de los
incidentes radioldgicos en los campos de la industria y de
la medicina. y mejorar la aplicacién del criterio Alara en
&sl0s casos.

Nuevos niveles maximos de radiacién en
instalaciones clausuradas

La NRC esladounidense ha aprobado una enmienda a sus
normas reguladoras en la que se establecen los niveles ma-
ximos de radiacion permisibles para instalaciones nuclea-
res clausuradas y que vayan a ser dedicadas a otro vso. En
su nueva formulacidn se establece un nivel maximo proce-
dente de la contaminacion residual de 0,25 mSv por afio pa-
ra instalaciones ¢ue no vayan a tener restricciones de nue-
vo uso, como las destinadas a areas de residencia. En el ca-
s0 de zonas de uso restringido la dosis maxima de la
contaminacién superficial no debera exceder de | mSv por
ano. La NRC prevé emplear criterios alternativos cuando
los niveles superen esta cifra si se asegura la proteccion de
la salud publica y sea improbable que las dosis procedentes
de otras fuentes artificiales superen la cifra de | mSv por
ano.

© CURSQOS Y SEMINARIOS

Reunion preparatoria de la conferencia de
Sevilla sobre bajas dosis de radiacién

Dentro de los preparativos de la conferencia del OIEA so-
bre los efectos biolégicos de lasy dosis bajas de radiacion y
su control regulador, que se celebrara en Sevilla y del que
se informaba en el anterior nimero de esta revista, los dias
20y 21 de mayo se cele-
bro ta cuarta reunién del
comité organizador en la
ciudad hispalense, durante
la cual los representantes
de 18 OMS y del OLEA vi-
sitaron Jas instalaciones.
Entre otros aspectos. se
aprobo el programa defi-
nitivo de la Conferencia y
se establecid contacto con
las avtoridades Jocales.

Logotipo de |2 conferencia de
Sevilla.

Avances en radiobiologia

Entre ¢l 26 y el 30 de mayo pasado se celebréd en la sede del
Instiwito de Estudios de Energia del Ciemat un curso sobre
avances cn radiobiologia celebrado con la colaboracion del
CSN junto a otros organismos. En el curso, dirigido a ex-
pertos en proteccion radiolégica, se presentaron los cono-
cimientos mas actuales sobre los efectos bioldgicos de la
radiacion ionizante en dosis bajas y se trataron aspectos de
dosimeutria biolégica y epidemiologia. asi como sus impli-
caciones en la normativa vigente.

Clasificacion de sucesos en la escala INES

Con el objetivo de familiarizar al personal de las instalacio-
nes nucleares y del CSN con {os procedimientos de clasifica-
cién de sucesos de acuerdo con la escala INES. el Instituto de
Estudios de la Energia organizd un curso. entre e} 18 y 20 de
Junio, impartido por dos expertos del OTEA que constd de di-
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El arranque de Zorita se retrasé un mes y
medio

Durante las prucbas realizadas en la cenwral nuclear José
Cabrera, tras la parada iniciada el 29 de enero para recarga
y cambio de la tapa de 1a vasija, se detectd una fuga de agua
dcl circuito primarnio al secundario a través del generador
de vapor. E! problema se debid a que durante la parada se
habian cambiado los tapones de algunos lubos del genera-
dor y en ciertos casos se¢ habian producido problemas de
soldadura. Una vez subsanados, se procedié a realizar las
pruebas, que obtuvieron la apreciacion favorable del CSN,
por lo que a mediados de mayo se pudo arrancar la central.
con un mes y medio de retraso sobre la fecha prevista.

Retrasos en la insercion de las barras

de control

Segiin Ja experiencia interhacional, ¢l retraso en la wser-
cién de las barras de control es un problema generahizado
en las centrales de diseio Westinghouse, como ha ocurrido
en Espana en Almaraz y Vandellds. Aunque exisle margen
de parada suficiente, se estd intentando reducir el problema
en las centrales en operacion mediante la insercion de ele-
mentos de combustible que no tengan un alto grado de que-
mado, ya que en éstos el problema es menor. En el caso de
Vandellés 11, sc ha previsto una prueba al final de) ciclo,
que se realizard el préximo agosto.

Sucesos en las centrales de Ascé y Garona
Duranle la parada de recarga que realizé Asco | en ¢l pasa-
do mes de marzo se produjo un suceso consistente en el
mantenimiento del sisteina RHR operando con un caundat
inferior al permilido por las especificaciones técnicas, si-
luacion que pasé inadvertida para el personal de operacién.
E! suceso se produjo dos veces, los dias 23 v 25 de marzo.
durante 10 vy 15 horas respectivamente. La temperatura del
agua de las cavidades de recarga no superd en ningin mo-
mento los 30° C, maximo admitido por las especificacio-
nes, y los valores de caudal fucron siempre superiores a los
admitidos en ofras centrales (aunque inferior a los limiles
fijados para Ascd). EI CSN ha propuesto la apertura de un
expedicnte sancionador.

En Santa Maria de Garofia. los resultados de la prueba de
una vélvula de seguridad, realizada durante la vlthma parada
para recarga, fueron considerados satistactonos por la cen-
tral cuando no lo eran, por lo que debera haberse realizado
la prueba en dos viilvulas mas. segiin las especificaciones
técnicas de la central. EI CSN ha requerido que se sealice una
parada programada para hacer la prucba en dichas vélvulas.

© CICLO DEL COMBUSTIBLE
Y GESTION DE RESIDUOS

Japén construye un laboratorio para
residuos de aita actividad

La Power Reactor and Nuclear Fuel Developiment Corpo-
ration (PNC) nipona ha iniciado la censtruccién de la pri-

mera instalacion destimada a realizar pruebas sobre resi-
duos radiacuvos de alta acuvidad. Con un coste de unos
20.000 millones de yenes y wn plazo de dos anos de cons-
truccion, la denominada Geological Radiochemical
Research Facility permitira obieoer datos del comporta-
miento de 1os radionucleidos a gran profundidad. su confi-
guracion quinnca y solubilidad en aguas subterrdncas. el
comportaniento de las barreray aclificiales y naturales, y la
accion de coloides y microbios.,

Plutonio de armas atémicas en centrales
nucleares

Segiin ha concluido un grupo de trabajo del Tnstituto de
Energia Nuclear estadounidense, el DOE deberi colaborar
con la indusina nuclear para desarrollar su plan de utilizar
el plutonio de las armas atémicas como combustible MOX
en las centrales nucleares. El grupo de expertos se mostrd
favorabie a esta posibilidad, seialando que se trataba de
una buena opcidn para avanzar en la no proliferacion de es-
(as armas, pero advirtieron gue el DOE debe resolver antes
numerosos problemas.

© PROTECCION RADIOLOGICA

Normas definitivas del OIEA para la
proteccién contra la radiacién ionizante

Las normas del OIEA servirdn de guia practica, entre otros
coleclivos, a los tfrabajadores de [as centrales nucleares.

Con la colaboracion de dyversas instituciones internacio-
nales. el OIEA hu publicado la edicion definitiva de las
Normas Bdsicas Internacionales de Seguridad para la
Proteccion contra la Radvacion Tonizante y para Ja Segu-
ridad de las Fuenies de Radiacién, en el nimero 115 de
su Coleccion de Seguridad. Estas normas son el frato de
los numerosos trabajos realizados desde hace varios de-
cenios y se han establecido a partir de los principios con-
lenidos en los Anales de 1a ICRP y las recomendaciones
del Grupo Asesor en Seguridad Nuclear (INSAG). Su ob-
jetivo es eslablecer los requisitos fundamentales relati-
vos a la proteccién conltra riesgos derivados de la exposi-
ci6n a la radiacion ionizante y la seguridad de luas fuentes
que la producen.
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(erescs directos en (emas computacionales. Ademis de -
tercambiar informacién se prepard el material para Lareu-
nion de la NEA celebrada crure ¢l 9 y el 13 de junio. en la
que se presenlaron las actividades comptitacionales de los
paises nuembros dentro del Nuclear Science Commiuee.

Primera jornada técnica del proyecto
CAMP-Espafia

En la Escuela Técenica Superior de Ingenieros Industriales
de la Universidad Politécmicz de Cataluna se celebro, el pa-
sado 2 de abril, 1a primera jornuda 1éenica del provecto
CAMP-Espana que. bajo la coordinacion del CSN, intenta
aunar los esfuerzos de organizaciones industriales, cemros
de investigacién y universidades espaiolas para Ja valida-
cidn y mantenimienta de Jos cidigos de cilenlo gue se asan
en el andlisis termohidraulico de las centritles nucleares. El
proyecto s¢ encuadra dentro de una iniciativa internacional
auspiciada por la NRC estadounidense. en lia que Espaiia
estd representada a uravés del CSN.

El programa incluyo wres sesianes y an enloquio fi-
nal. Las sestones contemplaron, respectiviamente. las
ayudas informaticas al usuario. las aplicaciones a plan-
tas en explotacion. y los fendmenos [isicos y modelos

constitutivos.

© CENTRALES NUCLEARES

Finalizd la reparacion del barrilete

de Garona

Trag un mes de parada, a mediados de abri) arranca la cen-
tral nuclear de Sanmta Maria de Garona para operar un ¢xclo
compleio de 24 meses. Ademids de la recarga de combusti-
ble. [a parada sirvio para realizar la prevista reparacion es-
tructural del barrilete del reactor. que se realizd sin compli-
caciones.

Metodologia probabilista en las actuaciones
de licenciamiento del CSN
EI CSN estd incorporando téenicas probabilistas de andlisis
de seguridad en sus acwiaciones de licenciamicento de las
centrales nucleares, de Yorma complementaria o las (&oni-
cas determmistas y en coincidencia con la tendencia inter-
nacional. E<tas (écnicas permiten la determinacion cuanti-
1ativa de la incidencia en el riesgo de la adopceion de una
medida concreta. y entre sus numerosas aplicaciones desta-
can Jas siguicntes:
— Cumplimiento de normativa:
» Mejoras en las centrates para hacer frente a sucesos
mis alld de las bases de diseno (1ransiiorios previstos
sin parada rapida y pérdida completa de energia eléciyi-
ca alterna).
 [Implantacion de la nueva reglamentacion sobre man-
tenimiento,
— Otras aplicaciones propuestas por los titulares de las
centrales:
» José Cabrera: tempo miiximo de indisponibilidad de

Central auclear de Cofrentes,

la linca elécinca de Zoria Fidriulica. Redundancia en
ramos de (uberias de seguridad.

+ Santa Maria de Garona: nempo de inoperabilidad de
ceneradores chesel. Cambio de diracion de ciclos de
operacidn de {8 a 24 meses. Ebminacion de la 16gica de
seleccion del lazo roto del sistemna LPCLL

* Almaraz: exencion de requisitos del Apéndice R del
JOCFRS0

= Almaraz y Ascd: eliminacion del enclavamicnto de
cierre anlomatico de Ta vilvula de aislamiento del RHR.
+ AscO: cambios en las ETF del <istema de distribucion
dec corriente alierna vital.

* Colvenies: cambios en las frecuencias de vigilancia y
tiempos de inoperabilidad de ETF. Cambio en Ia clagi-
licacion del suceso de introduccion de un elemento ro-
tado en el reactor.

Finalizado el programa de sustituciéon de
generadores de vapor con el arranque de
Almaraz 1l

El pasado 1 de marzo s¢ imicid una parada en Almaraz 11
para la sustitucion de la tapa de la vasija del reactlor v de los
tres generadores de vapor. Las operaciones finalizaron ¢n
el iempo previsto y i central se puso en marcha tras reali-
zar las pruebas correspondicntes. Ha finalizado asi el pro-
gruma de sustitucion de generadores de vapor en las cen-

tales expanolas.

-~ . 1 t i = AT !1

Introdiiccion de un generador de vapor en el edificio de
contencion de 12 central nuciear de Almaraz.
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In memoriam

Lorenzo Martin Martin cultivé la
amistad. la generosidad y el opti-
mismo. Distribuyé la amistad con
prodigalidad entre sus amigos. Fue
generoso a la hora de ceder su tiem-
po al estudio de las ciencias que cul-
tivé. Transmitid optimismo en (odas
sus actividades -las lidicas y las se-
yias—, tanto en momentos favorables
como adversos. Pero Lorenxo se fue
poco después de haberse jubilado,
cuando estaba en las mejores condi-
ciones para disfrutar de la naturale-
za de su cardcter. Poco anles habia
practicado el [dibol, uno de sus de-
portes favoritos, y unos dias antes
habia visitado Ia biblioteca del Con-

scjo, donde seguia enconirando frui-
cion por la ciencia y solaz con sus
amigos.

Conoci a Lorenzo cuando era
doctorando en Ja Catedra de Quimi-
co-Fisica de la Universidad de Valla-
dolid, bajo la profunda y también op-
timista direccién del profesor F. Se-
nent Pérez. Alli introdwo en muchos
los conceptos de amistad, generosi-
dad y optimismo, como él los veia.
Sobre todo, convencié 4 su co-alum-
na, ta profesora Pilar Escudero. que
fue después su esposa. El doctorado
le sirvié para ingresar en la Junta de
Energia Nuclear, primero en el De-
partamento de Quimica v posterior-
menle en el de Seguridad Nuclear. de

donde pasé al Consejo de Seguridad
Nuclear,

Lorenzo pertenece ya a la crecien-
te lista de pioneros de 1a seguridad nu-
clear que formaron parte del antiguo
Depariamento de Seguridad Nuclear
de la JEN y que se han ido para sicin-
pre. Se une asi a Antonio Carramifiana
Pérez. Javier de Enciso Herrero. Juan
Julidn Pérez Gonzélez, Sests Garcia
Arnedo. Juan Lobo Méndez, José An-
tonio de la Cerda y Consuelo Pérez del
Moral. Los que pennanecemos les de-
bemos el homenaje a sus ejemplos y
virtudes; los que se han anadido poste-
riormente y los futuros, el reconoci-
miento de su esfuerzo v dedicacién.
Quie uxi sea Agustin Alonso.

peo, tras el atorgado al
académico ruso Nico-
lai Basov, premio No-
bel por el descubri-
miento del ldser, y el
del académico fruncés
Robert Dautray. en la
actualidad Alto Comi-
sario de la Comision de
Energia Admica.

Este premio signifi-
ca no sélo el recanoci-
miento internacional a
la labor investigadora
del profesor Velarde
sino también al institu-

El profesor Velarde, a la izquierda,
recibe el Premio Edward Teller.

o que dirige. considerado como uno de {os centros mas
prestigiosos del mundo en su especialidad.

Centro de entrenamiento en la central
hingara de Paks

El pasado 29 de abril se inauguré en la central nuclear hin-
gara de Paks un centro de entrenamiento para el personal de
manlenimiento. con camponentes a escala real v financia-
cion y soporie (écnico proporcionado en su mayor parte por
el OIEA. incluyendo las fondos extrapresupuestarios de los
gobiernos de Espana y otros paises.

La ceremonia inangural conté con la presencia de la
Delegacion Permanente de Espaiia ante el OIEA y perso-
nalidades de Tecnatom, La idea central de) llamado mode-
lo hiingaro consiste en la implantacién de un nuevo sistema
de entrenamiento, nuevas instalaciones para el mismo y el
establecimiento de un sistema de entrenamiento segin la

experiencia propia de la central y la prictica internactonal
de SAT (Systematic Approach (o Training).

Presentacion de resultados del PISGV

El pasado 11 de junio tuvo lugar una presentacién de los re-
suliados del Proyecto de Investigacidn sobre Generadores
de Vapor (PIGSV), en una jornada organizada por Unesa.
La apertura del acto corrié a cargo de Luis del Val. subdi-
rector general de Energia Nuclear del Ministerio de [ndus-
tria y Energia, y fue clausurado por el consejero del CSN,
Agustin Alonso.

Durante Ia sesion se expusicron los logros 1écnicos que
han sido alcanzados durante los diez anos de duracién de)
proyecto con un coslte cercano a los 3.000 millones de pe-
setas y financiados por Ocide con aportaciones de las cen-
trales y empresas colaboradoras. Por otro lado. se remarca-
ron los beneficios de un proyecto que nacié por la necesi-
dad de atender los diversos tipos de defeclos que algunos
generadores de vapor presentaron de sanera iimeniediable,
ya que la sustitucion parecié mds oportuna, y que han per-
minido al sector y a las empresas colaboradoras alcanzar un
nivel y un prestigio internacional.

© TECNOLOGIA

Soporte computacional en tecnologia
nuclear

El pasado 14 de mayo tuvo lugar en el Ciemat la primera
reunién de) grupo FIRE sobre el lema genérico Soporte
computucional en recnologia nuclear. La reunién, convo-
cada por el consejero del CSN Rafael Caro. conté con la
participacion de representantes de los centros espainoles re-
lacionados con la tecnologia nuclear y su entorno, y con in-
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Nueva Guia de Seguridad del CSN

El Consejo de Seguridad Nuclear acaba de editar la Guia de
Seguridad 1.7. que establece la informacién 2 suministrar
por los titulares en relacion con Ja explatacién de las cen-
trales nucleares. La nueva guia recoge y homogeneiza 1a
practica actual. La infor-
macidn, que puede am-
pliarse si se¢ juzga conve-
niente, se proporcionar en
el soporte material que a
SN cada tema y en cada mo-
mento corresponda. Los
formatos y tablas recogi-
dos en cada apartado facili-
tan la presentacion de la in-
formacién, siendo opcional
= para el titular su utiliza-
= cién, siempre y cuando los
datos aportados se cifian a
lo establecido en la guia,

Guia de Seguridad 1.7
i ormaciin § ermih 2f C3H

W Bl a3t Ls DS
L Eotiaten fucemgs.

Guia de Seguridad 1.7 del CSN.

© INFORMACION GENERAL

Nombramientos

Luis Echivarri Lozano. consejero del CSN entre 1987 y
1994, ha sido nombrado director de la Agencia de Energia
Nuclear (NEA) de la OCDE. [ngeniero industrial, licencia-
do en Ciencias de la [nformacidn y diplomado en Organi-
zacién Industrial, Echdvarri ha sido consejero y director
técnico del CSN, director de Proyecios de Westinghouse
Nuclear Esparola, vicepresidente del Comité de Seguridad
de Instalaciones Nucleares de la NEA y director del Foro
de la Industria Nuclear Espatola.

El hasta ahora presidente de Enusa. Alfredo Llorente.
que desempeiiaba este cargo desde octubre de 1991, ha si-
do nombrado director general del Area [nternacional de
Endesa. Para ocupar la presidencia que deja vacante ha si-
do elegido José Luis Gonzdlez, que ha desarrollado su ca-
rrera principalmente en la empresa, donde ha ocupado di-
versos cargos, el iltimo de ellos como director de la Divi-
sién de Uranio.

Por olra parte, los delegados de los 35 paises miembros
de 1a Junta de Gobernadores del OIEA han elegido al doc-
tor Mohamed M. ElBaradei como nuevo director general
de este organismo. en sustitucién del doctor Hans Blix, que
llevaba 16 afos al frente de) mismo. Nacido en Egipto en
1942, EIBaradei es doctor en derecho y diplomitico de ca-
rrera y ha ocupado diversos cargos en el O[EA.

Avances en la Convencion sobre

Seguridad Nuclear

Una delegacion del CSN, encabezada por el consejero
Agustin Alonso, asistio a la reunién preparatoria de la Con-
vencién sobre Seguridad Nuclear. celcbrada en Viena entre
los dfas 21 y 24 de abril, con la asistencia de todos los pai-

ses que hasta la fecha han ratificado el acuerdo, 25 con ins-
lalaciones nucleares y nueve sin ¢llas. Durante las sesiones
se alcanzaron acuerdos en los temas previos mis polémi-
cos: los idiomas de trabajo y la participacion en los grupos
de revision de informes nacionales. En el primer caso se
aceptd la propuesta de la delegacion expafiola en cuamo
la utihzacién de los idiomas oficiales. Los grupos de revi-
ston se han formado provisionalmente y hasta 1998 no se
decidira su formacion definitiva. Espana ha adquirido, en-
re otros, los compromisos de remitir el informe nacional
requerido por la Convencién antes del 29 de septiembre de
1998, participar en la reunién organizativa que $e iniciard
ese mismo dia y remitr los comentarios a otros informes
nacionales antes del |12 de febrero de 1999.

Las centrales francesas controlaran el
consumo de drogas de sus empleados

El grupo de Operacion de plantas nucleares francesas, per-
tencciente a EDF, y los servicios médicos van a iniciar una
vigilancia sobre €] consumo de drogas entre determinados
colectivos de trabajadores de dichas instalaciones. El exa-
men se realizard de forma periddica, especialmente entre
los grupos de personal que desempenan trabajos considera-
dos mis relevantes en cada planta, cuya definicién depen-
dera en cada caso de la direccion de la misma. Los resulia-
dos serdn considerados estrictamente confidenciales.

Sanciones a instalaciones radiactivas
médicas

La NRC ha propuesto multar a una instalacién médica de
New Jersey por las seis supuestas deficiencias de seguri-
dad radioldgica detectadas durante una inspeccion. Se ha-
laron faltas en la realizacién de la vigilancia semanal y de
la monitorizacién de la concentracion en aire de iodo-13)
de la zona de almacenamiento de los residuos radiactivos
y diversas deficiencias relativas a la vigilancia requerida
en e) programa de seguridad radioldgica. entre otros as-
peclos.

Por su parte, el CSN ha propuesto. durante los primeros
meses de 1997, Ja apertura de siete expedientes sanciona-
dores a otras tantas instalaciones radiactivas. Los motivos
han sido. entre otros, la posesion y uso de equipos de rayos
X sin disponer de la correspondiente autorizacién, la reti-
rada anémala de material radiactivo, la falta dc notificacién
al CSN de incidentes que figuraban en el diario de opera-
ciones y la realizacion de la verificacidn de equipos de ra-
yos X no homologados sin lu realizacion de las comproba-
ciones oporiunas.

Premio Edward Teller al profesor Guillermo
Velarde

El 15 de abril se celebré en Monterrey (California) la cere-
monia oficial de concesién del premio internacional Ed-
ward Teller a Ja investigacién en el campo de la tusién nu-
clear inercial al catedratico de Fisica Nuclear Guillermo
Velarde, director del instituto de Fusién Nuclear. Es la ter-
cera vez que dicho premio se concede a un cientifico euro-
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Consultas al servidor de informacion

del CSN en Internet

Las paginas en Internet que ¢i CSN tiene en Tunciona-
miento desde el pasado | de abril recibieron entre el Sy
el 31 de mayo 18.775 impactos. Las llamadas se efectna-
ron desde 763 servidoies diferenwes, El 6 de mayo fue el
dia de mayor afluencia de internautas, con 2.139 Hama-
das. Los usuartos son en su mayoria espaiioles (75% de
las Nlamadas), aunque también se recibieron mas de 600
llamadas de Estados Unidos, més de 100 de Argentina, y
de otros pafses. como Brasi), [talia o Chile. Las pdginas
més visitadas son la primera y las dedicadas a las insta-
laciones nucleares y radiactivas de Espana. asf como
aquella en la que se ofrecen enlaces a otros sistemas de
Internet relacionados con las actividades del CSN. La di-
reccion es hip//mww.csn.es.

Informacidn sobre transporte de material
radiactivo y tratamiento de chatarras

El CSN ha edilado un (riptico donde se recogen Ios as-
pectos basicos a tener ¢n cuenla para realizar el transpor-
(e de material radiactivo de forma segura y de acuerdo
con la normativa vigente. En él se recogen, entre olras
cosas, diversas definiciones. se especifican las sefahza-
ciones preceptivas, lus fichas resumen del regtamento, la
documentacién que debe acompunar al transporie, las
normas basicas de proteccion radiolégica y las medidas a
tomar en caso de emergencia. Este triplico se enviard a
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CSN

todas las empresas relacionadas con el transporte de es-
(as sustancias.

En la misma linea, se ha editado un folleto y un car-
el informativos drrigidos al seclor de recogida de chata-
rra. alertando de las precauciones a (omar inte ta sospe-
cha de encontrarse con un bulto radiactivo y las medidas
aconsejables para evilar los perjuicios que pudiera oca-
sionar.

fiere homogencidad a los alcances de
los APS espanoles para llegar a un
alcance final comun a lodas las insta-
laciones.

Desmantelamiento

del reactor Argos

El proyecto de desmantelamiento
del reactor de investigacion Argos,
ubicado en la Escuela Técmica Supe-
rior de [ngenieros Industriales de la
Unjversidad Polilécnica de Catalu-
fia, ha sido informado favorablemen-
le por el Pleno del CSN. Construido
en 1960 en el Centro de Energia Nu-
clear Juan Vigén de la Junta de Ener-
gia Nuclear. el Argos es un pequeno
reaclor (potencia maxima de | kW),
tipo Argonaut, destinado a Jabores
docentes y de investigacion, que es-
wvo operativo entre 1963 y 1977. El
proyecto de desmantelamiento es de
nivel 3. ya que persigue la recupera-
cién de 1odo el edificio y sus instala-
ciones para usos convencionales.

Informe sobre desarrollo
tecnoldgico y revisién

del Plan [+D

El Pleno del CSN ha aprobado el {n-
Jorime sobre desarrollo tecnolégico,
que contiene informacién relativa a
NUEVOs CONOCimientos. criterios, re-
quisitos. métodos. herramientas.
procesos y formas de trabajo que
puedan dar lugar a una mejora signi-
ficativa en la proteccién de los traba-
jadores. el piblico y el medio am-
biente, [rente a los riesgos derivados
de las radiaciones jonizantes.

La revision del Plan Quinquenal
de Investigacion y Desarrolio. que
cubniré el penodo entre 1997 y 2001.
ha sido aprobada por el Pleno del
CSN. El nuevo Plan establece dos
grandes campos de actividad: segu-
ridad nuclear y proteccién radiologi-
ca. Incluye, ademds, una nueva linea
de investigacién sobre instalaciones
para el almacenamiento de residnos
radiactivos.

Resoluciones adoptadas

sobre instalaciones radiactivas
industriales, médicas

y de investigacién

A lo largo de las reuniones celebra-
das entre el 31 de enero y el 12 de
mayo e este ano, ¢l Pleno del Con-
sejo de Seguridad Nuclear ha adop-
tado las siguientes resoluciones re-
lativas a las instalaciones radiacu-
vas situadas en industrias, centros
médicos y centros de investigacion:
111 licencias de¢ nuevas instalacio-
nes: 7 propueslas de expediente
sancionador; 13 homologaciones
de cursos; 290 nuevas heencias de
operador: 375 nuevas licencias de
supervisor: 200 nucvas acredilacio-
nes para operar y 46 para dingir
equipos de rayos X; | | aulorizacio-
nes de servicios médicos especiali-
zados: 3 autorizaciones de servi-
cios de proteccion radioldgica y 4
homologaciones de equipos radiac-

uvos.
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nuevas tendencias de) sector eléctrico y de la efectividad de
los programas de asisencia a pases del Este europeo y de
Asia. La INRA pretendc reunirse dos veces al ano y cele-
brard su préximo encuentro en San Franci«co en enero de
1998.

Nuevo secretario general del CSN
Lujs del Val Hernandez ha sido nombrado nuevo secretario
general del CSN, tras el cese. a peticién propia. de Alfonso
Arias, que ejercia el cargo desde febrero de 1995,
Ingenicro indusirial, pertenece al cuerpo de mmgenieros
industnales del Ministerio de Industria y Energia, siendo
subdireclor general de Energia Nuclear desde 1985. Ha for-
mado parte de diversos grupos de trabajo de la NEA y de)
OIEA. formando parte dc la delegacion espanola de la Jun-
ta de Gobernadores del OIEA.

Entrevista con el presidente de la
Generalitat de Cataluna

E) pasado 10 de junio tuvo tugar una entrevista entre &l
presidente de la Generalitat de Catalupa, Jordi Pujol. y el
presidente del CSN. Juan Manuel Kindelan, a la que usis-
tieron ¢l consejero de {ndustria. Antom Subira, y ¢l di-
rector general de la Energia, Pere Sagarra; los consejeros
del CSN. Agustin Alonso y José Angel Azuara: ¢) secre-
tario general, Alfonso Arias: el director (écnico, Antonio
Gea, y la jefa del Gabinete de Presidencia, Carmen Mar-
tinez Ten.

Durante la entrevista se analizaron. entre otros te-
mas. el acuerdo de encomiendi entre la Generalital de
Cataluna y ¢l Consejo de Seguridad Nuclear. el proceso
de desmantelamiento y clausura de la central Vandellds [
y ta <iuuacion y perspectivas de Ja produccién nuclear

en energia,

Armba, de izquierda a
derecha José Angel
Azuara, Antoni
Subira, Jordi Pujol,
Juan Manuel
Kindelan y Agustin
Alonso. A la
izquierda, los
presidentes de la
Generalitat y del CSN.

Principales acuerdos del Pleno del CSN

Informe favorabie al Plan de
Desmantelamiento de Vandellos )
El Pleno del CSN decidio el 30 de

Utilizacion de simuladores para
entrenamiento del personal de
operacion de las centrales
nucleares

El Pleno del CSN considera como
principio basico que Ja formacion
del personal de las centrates nuclea-
res debe incluir ) entrenamiento en
simuladores de alcance (otal y en si-
muladores graficos interactivos
adaplados a su disefio. Recientemen-
te. ha acordado por mayoria la con-
venencia de que todas las centrales
espaiolas tengan simuladores grafi-
cos inleraclivos adaptados a su dise-
no y que Cofrentes, Almaraz y Trillo
tengan simuladores réplica de alcan-
ce tolal. Por otra parte, se deberi de-
sarrollar un proyecto para las centra-
les Westinghouse de tres lazos., y
Vandellés y Ascé deberan identifi-
car sus diferencias sobre él. propo-

niendo medidas complementarias.
José Cabrera y Sanla Maria de Garo-
na deberiin tener acceso a simulado-
res de alcance (otal apropiados a su
diseno.

Propuesta de expediente
sancionador a Enusa

En su reunién del 30 de abril, el Ple-
no del CSN acordé proponer la aper-
twra de un expediente sancionador 4
Enusa por diversos incumplimientos
relacionados con el envio de unos
contenedores desde la fabrica de
Juzbado a la empresa General Elec-
tric de Estados Unidos el pasado 5 de
febrero. El suceso fue clasificado en
el nivel | deiaescala INES.

La inspeccidn del CSN concluyé
que no se produjo dano radiolégico
ni en las personas ni en el medio am-
biente.

abril informar favorablemente al Mi-
nisterio de Industnia y Energia sobre
el Plan de Desmantelamiento de
Vandellés | elaborado por Enresa.
Se han establecido una serie de limi-
tes y condiciones de seguridad nu-
clear y proteccion radioldgica en as-
pectos como la gestidn de residuos,
[2 vigilancia de la radiacién, la pro-
teccién contra incendios o la facul-
tad del CSN para dictar instruccio-
nes complementarias, La evaluacion
del Plan ha sido realizada por los téc-
nicos del CSN durante més de dos
anos y ha dado lugar a numerosos in-
formes técnicos.

Revision del Plan Integrado

de APS

El Pleno ha aprobado )a revisidn de)
Plan Integrado de Anilisis Probabi-
listas de Seguridad (APS), que con-
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Visita al CSN de Nils J. Diaz, "“commissioner”
de la NRC

Nils Diaz, duranie su conferencia en ei CSN.

Entre los dias 19y 22 de mayo visité Espaiia una delega-
cion de Ja Nuclear Regulatory Commission, de Estados
Unidos. presidida por Nils J. Diaz, consejero de este or-
ganismo. Entre olras actividades, el grupo se reunié con
e} presidente y el Pleno del CSN, visut6 la Sala de Emer-
gencias. e) almacenamiento de residuos radiactivos de El
Cabril y las instalaciones de Tecratom y de Ensa (San-
tander).

El profesor Diaz pronuncié una conferencia el 21 de
mayo en el CSN en tomo a Jos cambios en la eslructura re-
guladora para e) proximo siglo. El conferenciante recordé
su vinculacién con el CSN, ya que colaboré en su organi-
zacyén inicial, v esbozd las mejoras que ¢l organismo regu-
lador estadounidense pretende introducir.

Conferencia de Carlos Robles Piquer

Carlos Robles Piquer. miembro del Parlamento Europeo,
dicté una conferencia en el CSN el dia 6 de junio tilulada
Futuro energético en la Union Europea. Durante su char-
la. el europarlamentario, que pertencce al Grupo Popular
Europeo, pasé revista a las diversas iniciativas del Parla-
mento tendentes a la consolidacién de una politica energé-

Carlos Robles, durante su conferencia en e! CSN.

tica comun. Carlos Robles recordd que dos de los tres tra-
tados constitutivos del entonces Mercado Comiin hacfan
referencia. precisamente, a temas energéticos (el Tratado
del Carbdn y del Acero y el Euratom), pero no se mostrd
optimista sobre la posibilidad de tener una politica energé-
uca comin en el futuro préximo. Comentd el incremento
en la utilizacidn de las energias renovables, que podrian lle-
gar a un 15% del tota), aunque destacé la imposibilidad de
prescindir en el futuro a corto y medio plazo de las fuentes
energéticas que se utilizan en Ja actualidad.

Informacion a los alcaldes de la zona de
Vandellos

Cinco alcaldes de los municipios cercanos a la central nu-
clear de Vandellds visitaron ) | de abril ¢l CSN y la Sala
de Emergencias y recibieron informacién sobre la evolu-
cién del proceso de desmantelamiento de la unidad I. Pos-
teriormente, y tras la aprobacién por el Pleno del CSN del
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Una delegacion del CSN, presidida por J.M. Kindelan, informé
a los responsables municipales y medios de comunicacion
sobre el desmantelamiento de Vandellés [.

Plan de Desmantelamiento de Vandellés T, una delegacion
del CSN. encabezada por e! presidente del organismo, acu-
dié a Tarragona el 9 de junio para ofrecer informacién de
la evaluacidn del CSN a los responsables de los municipios
cercanos y a los medios de comunicacidn, en un acto orga-
nizado por la Generalitat de Cataluna, que contd con la pre-
sencia del consejero de Industria, Antoni Subira.

Constituida la Asociacién Internacional de
Reguladores Nucleares

Paris acogié. a finales del pasado mes de mayo. la reunién
de constitucién de la Asociacién Internacional de Regula-
dores Nucleares (INRA), organizacién que retdne a los
ocho paises mds avanzados del mundo en seguridad nu-
clear (Alemania, Canadd, Espafia. Estados Unidos. Fran-
cia, Japon, Reino Unido y Suecia) y cuyo propdsito es me-
jorar el intercambio entre sus organismos reguladores. Du-
rarnte la reunién se trataron temas organizalivos y de
relacidn con otras instituciones internacionales existentes y
se debaud en torno a la seauridad nuclear en funcién de las
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Informacién del CSN al Congreso de los
Diputados
Tras la habitua) presentacidn del informe semestral del
CSN ante la Comisién de Industria, Energia y Turismo del
Congreso de los Diputados, que realizé el presidente del
organismo, Juan Manuel Kindeldn. a principios de aio. es-
ta Comisi6n dictd una serie de resoluciones instando a la
presentacion de 23 informes complementarios. La remisién
de dichos informes se esta realizando deniro de los plazos
previstos, destacando entre los ya enviados uno sobre la si-
tuacién del proyecto de construccion del alimacén para con-
tenedores en seco del combustible gastado en la central nu-
clear de Trillo y otro sobre el resultado de la revision del
fondo de la vasija de la central José Cabrera.

Por otra parle, a principios del mes de junio, e] CSN re-
mitié al Parlamenio ¢l preceptivo intorme de sus activida-
des correspondiente al segundo semestre de 1996.

Representantes de los municipios suecos
préximos a centrales nucleares, en el
Consejo de Seguridad Nuclear

E! pasado 24 de marzo visité la sede del CSN y su Sala de
Emergencias una delegacién de la Asociacién de Munici-
pios Suecos afectados por las Centrales Nucleares, que fue
recibida por e} consejero José Angel Azuara. Los visitantes
manifestaron su interés por los aspectos organizativos de Ja
gestién de emergencias, especialmente en lo relativo a los
sistemas de comunicacion a la poblacién y la participacién
local en la toma de decisioncs.

Consejeros del CSN en la NRC

El vicepresidente del CSN, Anibal Martin, asistig, los dias |
y 2 de abril, a la Conferencia Reguladora de 1a NRC, junto
con el director técnico y el subdirector general de Centrales
Nucleares. Por su parte, y con ocasion de la reunién CSARP-
97. el consejero Agustin Alonso visité este organismo entre
los dias 5 y 9 de mayo, junto can el subdirector general de
Tecnologia Nuclear y otros técnicos. En ambas ocasiones los
visitantes fueron recibidos por la presidenta de la NRC, Shir-
ley A. Jackson y otros miembros de la Comision.

© Ciclo del combustible y gestion de residuos... 45

© Proteccién radiologica.......coocooeeiiiiiiiiiiaiinnn, 45
O CUrsos ¥y SEMINATIOS ..\voviveiieiiiniiiieriieririieaans 46
© PubiiCaCiones.......ccoiciiiiiiii it 47

La Comisién de Industria y Energia del
Congreso visita el CSN

El pasado 16 de abril visité el CSN y su Sala de Emergen-
cias una delegacién de la Comisién de Industria, Energia y
Turismo del Congreso de los Diputados. integrada, entre
otros miembros, por los portavoces del Grupo Popular, An-
tonio Landeta; del Gropo Socialista, Juan Pedro Herndndez
Moltd; de Jzquierda Unida-Iniciativa per Catalunya, Pre-
sentacién Urdn, y del Grupo Cataldn, Ramén Companys.
Durante la visita se realiz6 una presentacién de las activi-
dades del organismo, especialmente de los sisiemas de res-
puesta y actuacién ante una emergencia en instalaciones
nucleares.

Ejercicio internacional de emergencia
nuclear

El pasado 17 de abril se llevé a cabo el segundo ¢jercicio
internacional de cmergencia nuclear organizado por la
Agencia de Energia Nuclear de la OCDE dentro del pro-
grama INEX iniciado en 1996. E) supuesto accidente ocu-
i en la central nuclear de Loviisa (Finlandia) y activé los
mmecanismos de seguridad de 27 paises de Europa, Asia y
norleamérica. Con ello se pretendia probar la capacidad de
respuesta para poner en marcha los dispositivos de emer-
gencia nacionales y los mecanismos de comunicacion e in-
tercambio de informacién entre los diferentes paises y de
cara al publico. Los préximos cjercicios INEX se celebra-
rdn en 1998 en Canada y Hungria.

Seguimiento del ejercicio internacional en la Sala de
Emergencias del Consejo de Seguridad Nuclear.
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Otras técnicas usadas para resol-
ver este problema, como el método
nodal o el de probabilidades de co-
lisién, cuentan también con esfuer-
zos recientes en la paralelizacién de
sus c6digos mds relevantes como:
Intpn, Apollo-II o Variant.

Los cédigos mas populares en el
andlisis de accidentes (Relap, Trac,
Melcor, Cathare Athlet, etcétera)
han sido paralelizados en estructu-
ras de diferente naturaleza y exis-
ten actualmente mdltiples versio-
nes de alguno de estos. De] anilisis
de la informacién disponible ac-
tualmente puede concluirse que es-
te tipo de programas requiere una
severa reestructuracién de sus da-
tos y la implementacién de nuevos
algoritmos numéricos para poder
ser utilizadas como herramientas
capaces de realizar simulaciones
en tiempo real. La metodologfa ba-
sada en gradiente conjugado pre-
condicionado ha demostrado su
eficacia en algunos estudios de par-
ticular importancia.

Otros capitulos importantes en
nuestro sector, en ¢l que ¢l uso de
facilidades paralelas tiene una
enorme relevancia y donde un im-
portante esfuerzo esta siendo reali-
zado, pueden ser: gestién de resi-
duos, modelos atmosféricos y dis-
persién en el aire, mecénica
computacional y fluidodindmica;
por razones de espacio €stos temas
no son tocados en este articulo.

8. El ordenador de caiculo
del CSN

El ordenador de célculo actual del
CSN es el HP-9000 Exemplar X-
Class, que consta de un hipernodo

con ]6 procesadores PA-RISC
8000 y | Gbyte de memoria cen-
tral compartida por todos ellos (fi-
gura 4).

El accaso de Jos procesadores a
Ja memoria central se efectiia a tra-
vés de un dispositivo de tipo cross-
bar de gran ancho de banda. Cada
dos procesadores comparten me-
diante un switch un dnico canal de
acceso al crosshar.

La instalacién se complementa
con un dispositivo de almacena-
miento en disco de 40 Gbytes.

E! equipo estd gestionado por
el sistema operativo SPP-UX v5.1
y dispone de los compiladores ha-
bitvales (Fortran 77, Fortran 90,
C, C++). La programacién de pro-
cesos concurrentes se puede reali-
zar a través de las funciones IPC
que provee el sistema para la pre-
paracién y gestion de zonas de

© Figura 4. Ordenador de calculo del CSK.

memoria compartida, o mediante
las librerias de paso de mensajes
PVM y MPIL. Ademds, los compi-
ladores Fortran y C incluyen un
conjunto de directivas que permi-
ten utilizar modelos de programa-
cién basados en el paralelismo de
datos.

Este sistema estd destinado a so-
portar todo el célculo cientifico del
CSN, el posproceso estadistico y
grifico, y gran parte del conjunto
de programas de gestién de emer-
gencias.

Por decisidn del Pleno del
CSN dicho equipo podra ser utili-
zado por organismos de investi-
gacion e instituciones o empresas
que colaboren con el CSN, ya sea
dentro de marcos genéricos de co-
laboracidén o para la realizacion
de trabajos técnicos contratados
por el CSN. &
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paralela eficientemente. Quizi fa
mejor conocida y la mas extendida
de estas herramientas es la libreria
de paso de mensajes PVM (para-
lel virtual puichine ).
Procedimientos internos de pa-
ralelizacién existen evidentemente
en muchas de las arquitecturas
mencionadas, pero adolecen del
defecto de su falia de portabilidad,
pues utilizan caracteristicas exclu-
sivas de los diferentes fabticantes.
Quizé sea alin temprano para es-
perar que la industria de ordenado-
res fije vnos estandares de fabrica-
ci6n, pero la tendencia, impuesta
como siempre por las leyes del
mercado, parece encaminarse ha-
cia las arquitecturas conocidas co-
mo virual shared machines (equi-
valente a la tercera subclase de or-
denadores antes descrita) y al uso
de librerias de paso de mensajes ti-
po MPI o similar. Lenguajes como
el Fortran 90 o el HPR (High Per-
formance Fortran) disponen de fa-
cilidades de paralelizacién.

6. Paralelizacidon de codigos

(Por qué y cuidndo un cédigo de
célculo intensivo debe ser paraleli-
zado? Esta ey una pregunta oportu-
na porque el cosle no es banal. Que
solamente c6digos de un alto coste
computacional deban ser conside-
rados como candidatos a paraleli-
zacién es obvio; la considerable
capacidad de cdlculo de las moder-
nas estaciones de trabajo hace po-
sible resolver en ellas un alto ni-
mero de los c6digos de célculo
usuales en vv tiempo razonable.
Consideraciones como 1a memoria
requerida por el nimero de datos
que el problema en cuestion re-
quiera (Jos WS tiene una memoria
reducida), la parte de cédigo con
una estructura apta a ser considera-
da como paralelizable y el coste
adicional debido a las comunica-
ciopes entre memorias y procesa-
dores son faclores tan importantes
como el tiempo de reloj de sus mi-
croprocesadores. Para deeidir si un
cédigo de célculo debe ser paraleli-
zado, como regla general, puede de

todas maneras indicarse que sélo
programas de cdleuto que efectlen
diversos (;cientos?) gigatlops de-
ban ser considerados como mere-
cedores del trabajo quc requicrc su
paralelizacién. Obviamente cddi-
gos de esla magnitad deben ser de-
sarrollados con esta tecnologia. El
problema fundameantal en el procs-
samiento paralelo es. por lo tanto,
reducir 2 un minimo la parte se-
cuenctal de un programa y los gas-
tos asociados en la parte paralela
con la comunicacién de datos de un
procesador a olros.

Los algoritmos matematicos que
se han vtilizado para resolver Jos di-
versos problemas relacionados con
la tecnologia nuclear, ;son los apro-
piados para ser implementados con
estas caracteristicas de paraleliza-
cién de proceso y de agrupamiento
de datos? Un gran ndmero de confe-~
rencias internacionales se organizan
muy frecuentemente sobre esle te-
ma, reuniones muy populares como
el Mathematics and Computation
del ANS incluyen muchas presenta-
ciones dedicadas a nuevos algorit-
mos O a técnicas de programacién o
de comunicaciones entre orcenado-
res paralelos,

Vamos a intentar concretar al-
gunos de los problemas més signi-
ficativos de la tecnologia nuclear y
cémo se ha afrontado ia paraleliza-
cién de cédigos en este campo.

7. Estado del arte de la
computacién en tecnologia
de reactores
A continuacién vamos a indicar el
estado del arte en algunas 4reas
que, de entre las relacionadas con
nueslro {rabajo, nos han parecido
mds significativas:

~ Ecuacion bdsica de transpor-
te. Las diversas 1éenicas usadas en
su resolucién se pueden clasificar
en estocédsticas (método de Monte-
carlo) y deterniinisucas (ordenadas
discretas, elementos finitos, méto-
dos nodales, probabilidades de co-
lisidn, etcétera).

~ Andlisiy de accidentes y segu-
ridad.

El trabajo reportado en primer
Jugar (ecuacidn de Boltzman) es el
més extenso y en el que mas se evi-
dencian las ventajas del paralelis-
mo. La aplicacidén de Montecarlo al
problema del transporte de particu-
tas es particularmente indicado pa-
ra ser tratado por ordenadores
MIMD. Los resultados experimen-
tados con la paralelizacién de di-
versos cddigos (Racer, Dsmc, Mc-
bend, Keno, Monk, Vim Mcnp.
Morse, Tripoli, etcétera) han con-
firmado esta excelente eficiencia.
Estos resultados adquiridos con he-
rramientas de paralelizacion atn
no muy depuradas permilen prever
en un futuro inmediato incremen-
tos de velocidad en 2l orden de
[00-1.000 sobre las capacidades
actualmente conseguidas en proce-
saclores esculares, obteniéndose asi
resultados finales en el orden de se-
gundos en lugav de horas/dias co-
mo aclualmente.

El algoritmo bidsico de la ecua-
ci6n de transporte es, como se ha
visto, ficlmente paralelizable. Es-
te estd frecuentemente inmerso en
un procedimiento de cidlculo mas
exlenso, que podria ser, en algunos
casos, mejor ratado por un proce-
sador vectorial. Algunos ejemplos
podifan ser: problemas dependien-
tes del tiempo analizados como se-
rie discreta de pasos de tiempo con
realimentacién termohidraulica o
problemas no lineales de distinta
naturaleza, etcélera. En este tipo de
problemas podria ser mds apropia-
do la utilizacién de maquinas hibri-
das (paralelo/vectorial).

Codigos que resuelven el proble-
ma con métodos deterministicos
han sido también implementados
con éxito en maquinas paralelas
(Pentran, Torl, Thredant, Dantsys.,
etcélera), con mejoras de rendi-
mjento valoradas en un [actor de 10
a 100, utilizando métodos basados
en descomposicion de dominios an-
gular y espacial. Esto permite la
aplicacién de técnicas deterministi-
cas a problemas de radiosondeo o
célculos de dosis en tres dimensio-
nes anles reservado a Montecarlo.
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© Figura 3. Arquitectura de un hipernodo X-Class. Cada hipernodo es un SMP de memoria compartida con 16 CPU.

da en el nenvork concept. En este
ittimo concepto, con procesadores
que pueden ser de distinto fabri-
caunle, geograficamente distantes
entre si, la solucién de paso de
mensajes alarga las posibilidades
de uso de grandes recursos a bajo
coste (se pueden utilizar los tiem-
pos muertos de un nimero muy
grande de procesadores de bajo
coste). Esta vtilizacién de recursos
a gran escala abre desde luego
grandes posibilidades para cierta
clase de aplicaciones y en ciertas
condiciones ambientales.

5. Modelos de programacion
Un modelo de programacion es un
conjunto de abstracciones que per-
miten que el programador vea un
sistema de computacion de una for-
ma transparente y simplificada. Los
modelos de programacién paralela
son aquellos especialmente diseiia-
dos para sistemas multiprocesado-
res. Los principales modelos de es-
Le tipo son los basados en variables
compartidas, paso de mensajes y
paralelismo de datos. Veamos cada
uno de estos modelos.

Un programa es un conjunto de
procesos. El paralelismo se logra
haciendo que los procesos se eje-
cuten en parte de forma concurren-
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te. de forma que necesitardn corn-
partir/intercambiar informacién y
sincronia en su ejecucién, o ambas
cosas a la vez. Es lo que se deno-
mina [PC (interprocess communi-
cation). El paralelismo depende de
la forma en que se implemente cl
[PC.

El modelo basado en variables
comparlidas se basa en la imple-
imentacidn del IPC mediante la uti-
lizacién de variables residentes en
zonas de memoria comunes accesi-
ble por todos los procesos coopera-
tivos. En este tipo de modelo de
programacién el control de la eje-
cucién de las partes criticas s vi-
tal. Partes criticas son aquellas par-
tes de cédigo que deben ser ejecu-
tadas par un proceso en un
momento delerminado y que, una
vez comenzada su ejecucién, €sta
no puede ser interrumpida.

En el modelo de paso de mensa-
jes los diferentes procesos coope-
rativos se intercambian informa-
cidén mediante e) intercambio de
mensajes. De una forma simplista,
un mensaje se puede definir como
un elemenio de informacién gue
contiene datos y la direccién del
proceso destinatlario. Quizas lo
mds critico en este modelo de pro-
gramacién es el cuidado que ha de

tenerse con la cantidad de tiempo
invertido en las comunicaciones
(pasos de mensajes); un exceso en
este sentido provocaria ineficiencia
e invalidaria el trabajo de paraleli-
zacion.

Un tercer modelo de programa-
cién es el basado en el paralelismo
de datos (dara parallel), consistente
en operar de forma concurrente con
gran cantidad de datos estructura-
dos. El programador declara ta ubi-
cacién de los datos, c6mo pueden
ser segmentados —particion— para su
proceso en paralelo y ciertos crite-
rios de distribucién del célculo entre
los distintos procesadores.

Hap sido desarrolladas tecno-
logias de software que permiten
trabajar sobre diferentes clases de
ordenadores paralelos, con uno o
varios modelos de programacion
de los citados —o algin hibrido de
los mismos—, y se ha desarrollado
una cantidad cada vez mds rele-
vante de c6digo paralelo en dis-
tintas 4reas.

En general, todas estas arquitec-
turas trabajan sobre diferentes dia-
lectos de Unix e incluyen diferen-
tes herramientas que proveen los
servicios de sincronizacién y co-
municacién necesarios para desa-
rrollar y ejecutar una aplicacién
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 Figura 2. Escalabilidad X-Class. La escalabilidad afecta directamente al valoy
de la inversidn. E diagrama adjunto corresponde a una simulacion de un choque
de un Ford Taurus contra un muro, desarrollada por el National Crash Analysis
Center (NCAC). El problema (de 28.000 elementos y una superficie de contacto)
fue analizado en un Power Challenge SGI a 195 MHz can procesadores R 10.000.
£l tiempo de CPU se redujo en un factor 4 al pasar de 1 a 16 CPU.

4. Ordenadores paralelos
SIMD y MIMD

Los ordenadares tipo Von Neu-
mann, antes mencionados, atien-
den evidenlemente a un tipo SISD
(single instruciion single data),
siendo capaces de gjecutar secuen-
cialmente una sucesidn de instruc-
ciones sobre un dnico (lujo de da-
tos. Los ordenadores vectoriales
serian clasificados como SIMD
(single instruction multiple data);
en estos ordenadores una instruc-
cidn se ¢jecula simultdneamente
sobre mdiltiples datos (vector).

Los ordenadores MIND (mnlti-
ple instructions multiple data) per-
lenecen a la clastficacién maés inte-
resante, sicndo capaces de realizar
en la misma unidad de tiempo ope-
raciones diferentes sobre conjuntos
distintos de datos. Esta es la clase
més popular actualmente en el
mercado.

Evidentemenle, estos ordenado-
res necesitacdn disponer de varias
CPU para procesar varias istruc-
ciones simultdneamente; las carac-
teristicas de Jas unidades de memo-
ria y sus diferentes modalidades de
acceso serdn las claves que nos ser-
virdn para su clasificacion.

Los ordenadores de memoria
compartica son la primera subclase
con arquitectura MIMD; son, esen-
cialmente, una coleccidn de CPU
de alta velocidad, escalares o vec-
toriales, conectadas a una memoria
comlin a través de un bus de alta
velocidad o crossbasr. Normalmen-
te cada CPU esta equipada con una
cache (memoria de alta velocidad),
y los procesos de transferencia de
dalos son efectuados automdtica-
mente sin control el programa.
Los lenguajes de programacion uti-
lizados estdn dolados con funcio-
nes que permiten al programador
sincronizar procesas, proteger
areas criticas del eédigo en cues-
tion, etcétera, con el (in de coordi-
nar las acciones de las difcrentes
CPU en un mismo proceso. En es-
te tipo de arquitectuca. al seyvir un
solo bus todas las CPU el coste de
las comunicaciones es propotcio-
nal al nimero de CPU, limitando
por tanto su escalabilidad (posibili-
dad de avmentar el ndmero de or-
denadores conservando la portabi-
lidad). Un segundo inconveniente
son los posibles conflictos de me-
moria que se producen cuando dis-
tintos procesadores intentan acce-

16 6PUs

der 2 datos residentes cn la misma
subdivision de memoria.

Los ordenadores paso de nmen-
sajes, que se pueden considerar co-
o la segunda subclase de 1os
MIMD, son una dexviacion genui-
na de las arquitecturas secuencia-
les. Son tipicamente una serie de
nodos, cada uno formado por uno o
mds procesadores de) tipo PC o
WS equipados con una memoria
modesta. Estos nodos estdn conec-
tados entre si por una topologia de
cableado muy diversa segin las
implementaciones, cuya eficiencia
tiene, evidentemente, una senalacla
influencia en la capacidad final de
psoceso. Ejemplo de esta topologia
son los hipercubos que proporcio-
nan conexiones entre 2" nodos, dis-
puestos en los vérfices de un hiper-
cubo de n—dimensiones, a través de
sus aristas.

El ordenador del CSN pertene-
ceria al tercer modelo de los
MIMD. Esta tercera subclase esid
formada por sislemas que presen-
(an una memoria fistcamente dis-
tribuida, pero que aparece al usua-
rio como compartida, Los procesa-
dores en este tipo de midquinas
estdn conectados a la memona dis-
ribuida a través de un switch de al-
(a velocidad, como en el caso de
Jos BBN Buiterfly o alternativa-
mente cada CPU estd equipada con
Su propia memoria, gue s¢ compar-
(e con otras CPU a través de un me-
canismo jerdrquico de bdsqueda
(Kendail Square). En el caso del
IHP-Exeraplar X-Class, cada hiper-
nodo conticne una memoria a la
que se coneclan cada uno de sus 16
procesadores a (ravés de ua cross-
bar (se diferencia de un bus en sus
mejores prestaciones y en su posi-
bilidad de comunicacién simulti-
nea entre odos sus elementos) (fi-
guras 2y 3).

La aparicidn en estos iltimos
afios de WS a bujo coste y muy al-
0 rendimienlo, junto con las enor-
mes mejoras en la tecnologia de lus
camunicaciones da cabida, al me-
nos en teoria, al dltimo modelo de
arquitectura MIMD, que esta basa-
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paquetes de cilculo actualmente
utilizados, aunque hoy el coste de
computacjén ya ha decrecido en
varios 6rdenes de magnitud y, por
lo tanto, se presenta como objetivo
el desarrollo de nuevos mélodos de
cilculo para ajustarse en mayor
grado al modelo 1edrico.

3. Paralelismo, ;donde que-
dan los vectoriales?

En eslos dltimos afios las tenden-
cias de desarrollo de los ordenado-
res de allas prestaciones han sido
muy claras (figura 1), y podrian se-
falarse las siguientes:

— Gran incremento del mercado
en los ordenadores de potencia me-
dia (algunos cientos de megalops)
basados en una tecnologia RAAS
(risc advanced architecture server).
Esle aumento en mercado se espera
que contintie a un crecimiento anual
aproximado de un 20%.

— El mercado de los superorde-
nacdores tradicionales vectoriales
{Cray, Convex, Fujitsu, etcélera)
ha experimentado al contrario un
aunento nulo en el mercado y exis-
ten dudas muy imporlantes sobre
su laturo, mas adn por las recientes
absorciones de los fabricantes esta-
dounidenses de esla clase de equi-
pos por fdbricas de esiaciones de
trabajo (Convex adquirida por
Hewlewt & Packard y Cray Super-
computers por Sylicon Graphics).

-~ Como resultado de los avan-
ces en la lecnologia de microproce-
so y del aumento enorme del mer-
cado, el precio de los procesadores
de célculo (el coste de) gigaflop/
seg) disminuye, haciéndose cada
vez mds disponibles a un coste re-
ducido mdquinas cuya potencia de
cdleulo se incrementa en Grdenes
de magnilud superior.

Podriamos sacar como conse-
cuencia logica de estos diferentes
puntos que en el ambito técnico/
cientifico existe un aumento im-
porlante de la demanda de WS tipo
RAAS, y una tendencia de incre-
mento todavia més sefalada de au-
menlo de sislemas con una arguli-
lectura paralela de tipo SMP (imul-

SMP/Computacion escalable

SPP1000  SPP1200  SPP1600 S-Class X-Class
561 Power e
Ghallenge K-Class
Sistemas de memoria distribuida
TMC CM-2 THC CM-5
1BM SP-2 P Cluster  Intel Paragon
Vectoriales de memoria compartida
Grag X-MP Cray Y-MP Cray C80
Alllani FX/80 Cray-2  Gonvex G2 Gonvex £3
- _ e 0 »
1985 1490 1995 2000

@ Figura 1. Tres eras de multiproceso. La computacion escalable es el Gltimo
escalén del calcuto avanzado (adaptado del NCSA, University of lllinois).

tiprocesadores simétricos). [ntro-
duzcaimos estos concepros €n una
forma cuasi—-ordenada.

Por arquitectura de un sistema
enlendemos el conjunto de sus
componentes: procesadores, ma-
dulos de memoria. dispositivos de
[/0, de almacenamiento, etcétera,
asi como la forma en que estos
componenles se comunican e inle-
racldan entre si. La cldsica arqui-
lectura de Von Neumang, en ia gue
han estado basados lodos los orde-
nadores conocidos hasta la llegada
de los vectoriales. estaba formada
por los siguientes componentes bé-
sicos: una sola Unidad Cenlral de
Proceso {CPU) encargada de pro-
cesar dalos y ejecutar inslruccio-
nes, un procesador de jnput/output
encargado de la transaccién de da-
10s entre la CPU y el usuario, y un
inico médulo de memoria encar-
gado de almacenar el conjunto de
instrucciones que forma el cédigo
ejecutable y los datos que éste ma-
nipula. Estos tipos de ordenadores
trabajaban secuencialmente, es de-
cir, la miquina estaba comprometi-
da enteramente en cada operacion
con independencia e que cada uno
de sus componentes participasen o
110 €n su ejecucion.

El factor que posibilit6 el multi-
proceso fue el desarrollo hacia la

mitad de los aios 70 de micropro-
cesadores a hajo coste. Esla revolu-
cién tecrioldgica hizo posible el ac-
ceso a un gran nimero de usuarios
ampliando e) espectro de uso a mu-
chos otros aspectos de Ja tecnologia
o de la ciencia y creando las moti-
vaciones econémicas para ¢l desa-
rrollo del multiproceso. Esta arqui-
tectura implica la cooperacién de
diferentes CPU en una tinica carga
de trabyjo. Paralelismo es un ejem-
plo que serd desarrollado a conti-
nuacion. Vectornzacion es otro
ejemplo de paralelismo que, por
considerarse quizd erroneamenie
obsoleto, no se desarrollard en esle
articulo, pero que estd basado en
hardware capaz de enviar vectores
ala CPU en lugar de datos aislados.
siendo capaz de tratar estos veclo-
res coOmo elementos Unicos.

El concepto de paralelismo hace
referencia a la posibilidad de que
diversas unidades scan capaces de
realizar simulldneamente opera-
ciones sobre un conjunto Gnico o
diferente de dalos.

Es esta caracteristica la que nos
permitird establecer y definir lox ti-
pos mas comunes de ordenadores
paralelos y de encuadrar en alguno
de estos tipos el sistema de cdlculo
que el CSN ha instalado recienle-
mente.
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& Luis Garcia de Viedma*

Estado de la computacion y su
aplicacion en reactores nucleares

El CSN se ha dotado
recientemente de un ordenador
de Wltima generacion para
atender con visior de futuro

histéricas a la evolucién de las
diferentes arguitecturas y a los
distintos ordenadores d2
similares prestaciones

sus necesidades de calculo.
Con el fin de presentarlo a los

lectores, en este articulo se
recogen los conceptos de la
dltimas tecnologias de la
computacién, con referencias

1. Introduccidn histérica

Si bien la pila de Enrico Fermi fue
disefiada sin la ayuda de ordenado-
res, ¢s conocimienlo comin que
los centros nucleares de investiga-
cidén fueron de los primeros —si no
los primeros— en usar e impulsar [a
lecnologia de la computacién y de-
sarrvollar los primeros cédigos de
cdlculo cientifico y toda la tecnolo-
gia asociada. La interaccidn enture
estas dos tecnologias, la nuclear y
la de computacién, ha sido total.
Las industrias nucleares fueron de
las primeras en utilizar ordenado-
res de célculo (supercomputers en
su tiempo, como el IBM 7044 o el
revolucionario CDC 7600) y los
lenguajes de programacién adopta-
dos desde el primitivo Fortran 2
—primera versién de Fortran en ser
aceptada como estdndar— al moder-

* Matemitico por la Unjversidad Coraplu-
tense de Madrid, ha sido adiministrador prin-
cipat del banco de datos de 1a Agencia de
Energia Nuclear de la OCDE. En la actuali-
dad es jefe del Depactamento de Sistemas de
Informacidon del CSN.

existentes en el mercado.
Asimismo, se mencionan

no Fortran 90 o al por venir HPF, se
mmpusieron a otros, quiza mejor di-
seitados 0 mds aptos para traducir
los algoritmos cientificos, como el
Algol. que sSlo vieron vida en ¢l
mundo universitario o de investi-
gacién pura.

Siguiendo este desarrollo para-
lelo. las industrias nucleares fueron
de las primeras en usar ordenado-
res cuasi-vectoriales en los prime-
ros afios 70, afios en los que ya cs-
taba desarrollado el soffware basi-
co -hoy aun en uso—. con el que fue
disefiada la mayoria de los reacto-
res nucleares actualmente en fun-
cionamiento.,

La exigencia de mayores presta-
ciones y Ja transformacion por Sey-
mour Cray de su CDC 7600 en el
primer superordenador Cray-1 (me-
joraba las prestaciones de los orde-
nadores existentes en varios orde-
nes de magnitud), inicia la era de la
computacidn vectorial en que la ve-
locidad—pico de los procesadores
mads potcntes era aproximadamente
250 Mflops (millones de operacio-
nes decimales por segundo).

algunas areas en las gque el
céalculo paralelo tiene, o puede
tener en el futuro, una gran
importancia.

2. Workstations o supercom-
puters

Del Cray-1 al Cray-YMP la evolu-
cién ha sido més en términos de
cantidad que en calidad. Nuevos
productos vectoriales {(pipe—tining)
aparecen en el mercado, pero su ar-
quiteclura y disefio no aportan so-
luciones revolucionarias.

¢Cémo es la situacién hoy?

La potencia—pico de las estacio-
nes de trabajo mas rdpidas y dispo-
nibles en el mercado el aiio pasado
se acercaba a los 600 Mflops, es
decir, que todo el software desarro-
lado para supercomputers, inclo-
yendo el usado para diseio, assess-
ment 'y operacién de los reactores
vucleares, podia ser usado en eco-
némicas estaciones de trabajo. La
velocidad de los microprocesado-
res —aungue cercana a sus limites
fisicos— sigue aumentando en pro-
porciones notables, y el gigaflop
(10° flops) estarad dispenible en el
inmediato fuwro. La industria nu-
clear podria, por Jo tanto, estar sa-
tisfecha con el uso de Jas estacio-
nes de trabajo disponibles y con los
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europei basada en la armonizacién
y el consenso de todos los paises
participantes.

En ENIQ tiene organizados dis-
tintos comités. siendo el principal
de ellos su Comité de Direccion,
donde participan las empresas
eléctricas europeas de Alemania,
Bélgica, Espana, Finlandia, Fran-
cia, Holanda, [talia. Gran Bretania y
Suecia, y empresas u organismos
relacionados con la inspeccidn en
servicio que actilan como expertos
y asesores técnicos en este lema.
Adicionalmente, existe un comité
denominado Task Force, integrado
exclusivamente por representantes
de las empresas eléctricas euro-
peas. donde se fija la estrategia in-
dustrial del sector. Finalmente, se
han definido una serie de activida-
des prioritarias consideradas a tra-
vés de diferentes grupos de trabajo.

El primer resultado de estas ac-
tividades ha sido la elaboracién del
documento de la Comisién Evro-
pea European Methodology for
Inspection Qualification of Non
Destructive Testing, publicado en
(996, donde se teflejan los princi-
pios generales que deben gobernar
cl proceso de validacion.

Esta metodologia prevé dos ti-
pos de aproximacién posibles para
optac a la validacién de técnicas de
inspeccién. Una de ellas se basa en
la demostracion practica, sSimilar a
la propuesta por el Apéndice VLII,
es decir, basada en exdmenes sobre
maquetas del componente con de-
fectos represenlativos, y la otra.
basada en la elaboracién de justifi-
cuciones técnicas (ue permiten re-
coger todas las evidencias existen-
tes sobre el procedimiento de ins-
peccidn a validar, provenientes
tanto de experiencia en centrales
conio de laboratorios, programas
internacionales como ef PISC, et-
cétera, que permitan concluir que
el procedimiento en cuestion liene
ya suficienlemente demostrada su
fiabilidad. Este dltimo tipo de mé-
todo de validacion, que no estd
contemplado por el Apéndice VIII,

basa su existencia en la diferente
experiencia industrial que en el te-
ma de inspeccidn en servicio han
desarrollado los paises europeos
mis avanzados. La combinacién
de la justificacidn téenica y los re-
sultados de las demostraciones
précticas constituyen el documento
de validacién que debe ser aproba-
cdo por una organizacién indepen-
diente de validacién.

El documento de metodologia
define también las responsabilida-

des de las organizaciones, la pre-
paracién del documento de valida-
cion, el anélisis de factores huma-
nos, elcétera. Sin embargo, no
deline especificamente el mimero
de defectos, sus dimensiones y lo-
calizaciones ni los criterios de
aceptacion/rechazo, entre otros.
La definicién de estos pardmetros
de 1a validacidn deben desarrollar-
se para cada tipo de componenies
en cuestién y para ello se ha co-
menzado a trabajar en la prepara-
cion de una serie de documentos
aplicables a cada componente, que
complelardn el documento meto-
dolégico.

El primero de los componentes
en estudio que ha priorizado el
ENIQ, es la tuberia avstenftica, pa-
ra lo cual se esta llevando a cabo el
proyecto denominado Pilot Study
and Experiment for the Application
of the European Methodology of
Inspection Qualification on NDT to
Wrougth Stainless Steel Piping As-
semblies. Su objetivo principal es
establecer, entre otros, 1os crilerios

del tipo y namero de defectos ne-
cesarios a incluir en las demostra-
ciones pricticas, y los criterios de
aceptacidn/rechazo para la detec-
cidén, localizacién, dimensiona-
miento y clasificacién de defectos.
Una ves compietado este estudio
se hard una simulacién de valida-
cién por diferentes empresas de
inspeccién en servicio para corro-
borar los criterios establecidos,
Los esludios pilotos se ampliardn a
las distintas Sreas de la vasija del
reaclor, otros tipos de tuberia, (u-
bos de generadores de vapor, elcé-
tera.

Cabe sefialar que las activida-
des y documentos elaborados en el
marco del ENIQ estan siendo ana-
lizados por el European Nuclear
Regulators Task Force, que agrupa
a Jos representantes de las autori-
dades reguladoras europeas, donde
la direccién del ENIQ participa
como observador, y guc a su vez
ban elaborado una posicién con-
sensuada desde el punto de vista
de la regularizacion de los requisi-
tos para la validacién de técnicas
de inspeccion, reflejadas en el do-
cumento de la Comisidn Europea
Common Posilion of European
Regulators on Qualification of
NDT System for Pre-and In-Servi-
ce Inspection of Light Water Reac-
tor Components. publicado a co-
mienzos de 1996.

En consecuencia se puede con-
cluir que, en los pafses industriali-
zados donde operan centrales nu-
cleares se considera que [a inspec-
cion en servicio lleva asociada de
forma inherente su validacién o
demostracion de su fiabilidad, por
lo que se han desarrollado diferen-
les iniciativas, principalimente en
los EEUU y en Europa, para defi-
nir los requisitos de esta valida-
cién. Asimismo, Jas autoridades
reguladoras de los paises involu-
crados en estas actividades estan
definiendo los requisitos para im-
plementar la validacién de los
procedimientos de inspeccién en
servicio. @
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superficial con la capacidad de los
vltrasonidos para determinar con
precision su profundidad.

En la actualidad exjsten Sisie-
mas de Adquisicién de Datos que
comnbinan estas dos técnicas y es-
tos datos provenientes de diferen-
tes técnicas se pueden procesar y
presentar de forma simultdnea al
usuario, lo que facilita ia discrimi-
nacién, caracterizacion y dimen-
sionamiento de los potenciales de-
fectos.

Adicionalmente, en la actvalidad
las técnicas de inspeccion, lejos de
estandarizarse su aplicacion, cada
vez se estan especializando mis, de
ahi que cada problemdtica pueda re-
querir el empleo de conceptos de
inspeccion especificos. Para casos
geométricos muy especiales el uso
de palpadores Airay puede resolver
algunos de los problemas de acceso
o interferencias detectados en deter-
minadas aplicaciones. Et concepto
Array es el empleo de un conjunto
de sensores independienles pero
que su activacidén es sincronizada
electrénicamente de tal manera que
se pueda con un mismo sensor y
cambiando las leyes de sincroniza-
cidn, focalizar o dirigir el haz ultra-
sénico de la forma deseada conse-
guiéndose con ello que diferentes ti-
pos de exploraciones con un mismo
sensor. No obstante estas aplicacio-
nes estin reservadas tinicamente a
aquellos casos cn los que ta técnica
convencional presenta grandes li-
milaciones.

3.2 Evolucién en sistemas de ad-
quisicién de datos
Se entiende por Sistemas de Ad-
quisicion de Datos et conjunto de
equipos electrénicos y componen-
tes periféricos que permiten activar
los diferenles sensores, procesar la
informacidn recibida, almacenarla
y disponer de la capacidad de ana-
lizar y evaluar los resultados, e in-
cluso posibilitay Ja emisién del in-
forme de resultados.

Es uno de los componentes de la
cadena de ensayo en dondc se ha
visto ceflejado con un mayor deta-

lle la evolucién tecnolégica que ha
revolucionado [a tecnologia de los
END.

Se ba pasado de unos sistemas
de adquisicién analdgicos, (ue Gni-
camente permitian la visualizacién
de la senal basica de cada tipo de
ensayo, a la actualidad en donde
sistemas totalmente computeriza-
dos son encargados de realizar to-
dos los procesos de acuerdo con
una secuencia previamente progra-
mada.

En la actnalidad, los Sistemas
de Adquisicidn de Datos se com-
ponen de tres subsistemas:

- Electrénica de adquisicion.
Es la parte basica del sistema y la
encargada de adecuar cl tipo de se-
nal que activa el sensor y amplifi-
car la sefal originada en el defecto.

~ Ordenador de adquisicion. Es
el subsistema que gobierna y con-
trola todo el proceso de inspeccion.

—~ Programa de evaluacion. Da-
do el volumen de datos que se ad-
guieren en las inspecciones en la
actuatidad, es en programas de
evaluacién donde se ha centrado
gran parte de Jos esfuerzos de desa-
rrolto. El programa de evaluacién
procesa los datos previamente ad-
quiridos y que se encuentran alma-
cenados en un sistema de gran ca-
pacidad. Debe pues leer, procesar y
aplicar diferentes criterios, previa-
mente programados, para evaluar
los resuitados.

4. La validacion de procedi-
mientos de inspeccion en
servicio
El Apéndice VIII (Performance
Demonstration for Ulirasonic lns-
pcetion) de la Seccién XI det Codi-
20 ASME publicado en 1989, esta-
blece que las téenicas de inspec-
cidn en servicio que se aplican en
la vasija del reactor y la tuberia
asociada, deben ser sometidas a
una validacién sobre maquetas a
escala real con la presencia de de-
fectos artificiales y reales del tipo
de grictas de fatiga.

Con ¢l fin de abordar los requi-
sitos previstos en este Apéndice

VIl], las empresas eléctricas ame-
ricanas organizarou el proyecto de-
nominado Performance Demons-
tration Initiative, cuya administra-
cién ha sido delegada al EPRI
NDE Center de Charlotte (Carolina
del Norte, EEUU), quien se ha en-
cargado de especificar, diseiar y
fabricar un nimero imporlante de
maquetas, asi como la infraestxuc-
lura admimistrativa y de calidad pa-
ra la ejecucidn de las demostracio-
nes pricticas por parte de las em-
presas de inspeccién en servicio.

La metodologia ASME estd ba-
sada en demostraciones practicas
aplicables al conjunto del procedi-
miento de inspeccién, equipos y
personal sobre maguetas del com-
ponente a escala real, en fa cual se
han inclutdo defectos artificiales y
del ipo griela, cuyo niimero, tama-
nos y localizaciones son descono-
cidas —ciegas- para quien se some-
te a la demostracion, El Apéndice
VUi define ademds los criterios de
aceptacidn/rechazo, en {uncion del
nimero de defectos no identifica-
dos, lalsas indicaciones reportadas,
etcétera, de forma precisa de tal
manera que aqueltos que no cum-
plen estos requisitos de aprobacion
deben revisar e conjunto de proce-
dimientos, equipos y personal y so-
meterse nuevamente al proceso de
validacién.

Es previsible que estos requisi-
tos sean referenciados por la Nu-
clear Regulatory Commission
(NRC) de EEUU durante 1997.

A comienzos del afio 1992, el
Joint Research Centre (JRC) de la
Unién Buropea que dirigia el pro-
grama internacional PISC, cuyo
principal objetivo era determinar la
fiabilidad de los distintos procedi-
mientos de inspeccién en servicio
aplicables en los paiscs europeos,
EEUU, Japdn, etcétera, tomé la
iniciativa de organizar el actual Eu-
ropean Network (or [nspection
Quatification (EN1Q), con ¢l fin de
analizar e] impacto que la publica-
cion del Apéndice VIII tenia en lu
validacién de técnicas de inspec-
cidn y establecer una metodologia
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previa, precisdndose por ello cla-
ramente los crilerios para su acep-
tacion.

Elo ha motivado, desde una si-
luacion que requeria el uso de una
técmca cuyos resultados no esta-
ban cuestionados, una evolucién a
una situacién en donde los resulta-
dos tienen que eslar garantizados;
de abf quc se observe una tenden-
cia a emplear incluso (écnicas
complementarias € incluso redun-
dantes para incrementar la fiabili-
dad final.

A esta evolucion en las técnicas
END forzada por los diferentes
cambios reguladores se le ha aha-
dido un sinnimero de razongs pro-
venientes de los cambios y desa-
rollos 1tecnoldgicos en base a nue-
vos conceptos tisicos o a nuevos
méiodos (ue debido a la evolucién
de la tecnologia informdtica aso-
ciada, se han podido incosrporar a
aplicaciones practicas.

Todo ¢llo se pueds resumir en la
tabla 3.

Los sistemas de adquisicion de
datos en Ja década de los 80 sélo
permitian registrar la amplitud y
recorrido del sonido de la méxima
sefnal que superaba un nivel um-
bral, 1o que fimitaba ostensible-
mente la capacidad de evaluacién
de senales de pequeiia amplitud.
Al comienzo de los 90, el empleo
de sistemas de procesamiento en
tiempo real petmiti6 extraer y re-
gistrar de forma simultinea un ma-
yor nimero de seiales de menor
amplitud, lo guc permitia incre-
meniar una mejor caracterizacion
y dimensionamiento de los posi-
bles defectos a detectar. En la tec-
nologia actual la sefial completa es
registrada y almacenada. Ello po-
sibilita tener en cada inspeccion la
Jirma o huella del material inspec-
cionado y por lo tanto se garantiza
una mayor precision en la comple-
ta caraclerizacion de los defeclos,
asi como poder corroborar su pre-
cisa evolucion.

Esta capacidad de almacenar
mayor informacidn ha supuesto an
cambio radical en Jas inspecciones.

© Tabia 3. Evolucion en técnicas END.

Pasado

Presente

Técnicas END independientes o aisladas

Asociacidn de técnicas complementarias
(pe. UTyED

Conceptos basicos de técnicas END

Nuevos conceptos; TOFD, Arrays
inyeccién de frecuencia

Registros limitados

Regisiros permanenles; base de datos
de senales; comparaciones histéricas; etc

Registra/almacenamiento de senales
por encima de un nivel discreto

Registro/aimacenamiento de sefial
completa

Aplicacién normalizada

Aplicacion desregulanizada
Cualificacion requerida

Evaluacidn personal e independiente

Evaluacion regularizada. Tendencia a
{a evaluacion autamatica

Velocidad de exploracion baja

Alto rendimiento en inspecciones.
Exploraciones en paralelo.

Como ejemplo de esta evolucion
tecnoldgica una inspeccion ultra-
s6nica de un componente critico
como una vasija de un reactor re-
queria en los 80 tratar una informa-
cion cifrada en unos 200 Mby de
datos. En tos comienzos de los 90
se necesitaban unos 2 Gby -ex de-
cir 100 veces mas—y en la actuali-
dad se almacena por inspeccién
mis de 200 Gby —es decir, el volu-
men de informacién almacenado y
tralado se ha multiplicado por
10.000 en esle periodo-.

Esta capacidad de almacenar
datos de las seitales completas ha
permitido emplear nuevos concep-
tos en las técnicas dc inspeccidn.
Como gjemplo de estas nuevas léc-
nicas de inspeccidn vlirasdnicas se
puede identificar el concepto
TOFD (Time of flight difraction).
Bsta técnica tiene en coenta que to-
do defecto con aristas agudas —tipo
grieta— emite senales de difraccién
en sus bordes y que estas sefales
de bordes opuestos se diferencian
en su fase (positiva/negativa).

Obviamente todos estos avan-
ces han 1do acompaiiados de mejo-
yas en su aplicacién mediante el
empleo de sistemas mecidnicos mas
complejos y, a su vez, mas rdpidos
y precisos. Por ejemplo. mientras
que para completar una inspeccién
ultrasdnica de una vasija eran ne-

cesartos més de 9 dfas, en la actua-
lidad el mismo alcance se puede
completar en menos de S y todo
ello con un almacenamiento de una
informacién mds completa (10.000
veces mayor) y precisa. Es féctl
tmaginar a raiz de eslos datos el
grado de mejora obtenido en la
aplicacion de las téenicas END en
la dltima década.

En relacién con la otra técnica
END comiinmente aplicada en las
inspecciones de componentes co-
mo son las corrientes inducidas
(ET). los avances mds significati-
vos se han centrado en el procesa-
miento de la sefial bdsica. De tal
matera que, de una téenica basada
en el andlisis de la sefal de Lissa-
jous (tipo de sefal inducida por el
campo magnético creado, que
aflora a la supesficie por la exis-
tencia de una discontinuidad) en
fase y en amplitud, se ha pusado a
un procesanmiento automatico por
ordenador.

En los Gltimos afios, sin embar-
g0, la pecesidad de una alta calidad
en las inspecciones de componen-
tes criticos ha originado que para
algunas problemalicas se empleen
mas de una (€cnica simultdnea, de
tal manera gue se puedan combinar
las ventajas de la técnica de co-
riientes inducidas para la delermi-
nacion de la longitud de un defecto
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© Figura 5. Controlador Siroco-PC.

© Tahbla 2. Caracteristicas del controlador Siroco.

Caracteristicas Siro¢o-PC Siroco-VME
Maximo n° ejes en control simultaneo 6 32
Maximo n° ejes en control coordinado 6 8
Actuadores digitales 8 96
Indicadares digitales 8 96
Actuadores analdgicos No 16
Indicadores anal6gicos 3 32
Tarjeta de control de ejes Desarrollo propio PMAC
Sistema de coordenadas robético No Si
Trayectorias Si S
Comunicacidn remota Desarrallo propio Ethernet
Maxima distancia remota 1 km 1 km
Interfase grafica de operacion Si Si
Sistema operativo consola operacion 00S WI5/NT
Hardware cansola operation >386 Pentium
Sistema operativo controlador remoto No 0S9
Hardware controlador remoto Desarrollo propio VME

sirviera para todos los maniputado-
res, particularizando para cada uno
la interfase de potencia en funcién
de las caracterfsticas de cada uno
(figura ).

Las caracteristicas generales
principales del sistema (labla 2)
son las siguientes: confliguracién
de la consola en funcién del mani-
pulador; operacién remota; opera-
cién manual. secuencial automati-
ca y automalica con trayectorias

complejas; movimientos simulta-
neos y coordinados de varios ejes;
simulacion de movimientos; con-
trol de elementos auxiliares (actva-
dores neumaticos, luces, ctcétera);
y funciones de seguridad operacio-
nales y del equipo.

Actualmente se estan utilizando
dos versiones del Siroco, a saber
Siroco-PC y Siroco VME. En la ta-
bla 2 se presentan las caracteristi-
cas especificas de cada uno.

3. Sistemas de adquisicioén
de datos y técnicas de
inspeccién

La inspeccién en servicio por ensu-
yos no destructivos (END) de com-
ponentes nucleares criticos liene
como objetivo garantizar su fiabili-
dad estructural incluso en las con-
diciones mas scveras de opeyacién
como pueden ser los transitorios en
situacién de emergencia. Entre las
técnicas END mas ampliamenie
aplicadas se encuentran los ltraso-
nidos (UT) y las corrientes induci-
das (ET). La metodologia de ins-
peccién esta normalizada por [os
diferentes cédigos y normas emiti-
das por diferentes organismos regn-
ladores asi como en algunos casos
por recomendaciones de los fabri-
cantes de los diferentes componen-
tes afectados, que hacen uso de nor-
mas genéricas de los END apoya-
das en experiencias contrastadas.

3.1 Evolucién de técnicas END
Mientras que en el pasado —década
de los 70 y principios de los 80—es-
tas normas de inspeccién estable-
cian de una forma bastante detalla-
da las metodologias de inspeccién
a seguir y cuyos resultados no se
cuestionaban, la rdpida evolucién
de la tecnologfa de END. unos re-
quisitos cada vez mas estrictos en
base a diferentes experiencias que
han cuestionado la eficacia de téc-
nicas estandarizadas (proyectos
PISC, problemética de 1a corrosién
intergranular en aceros austenili-
cos, etcétera), asi como nuevos
conceptos emergentes de valida-
ci6n o cualificacién, han motivado
una tendencia menos reguladora en
el detalle de las técnicas END y si
cn cambio, una mayor exigencia en
cuanto a la fiabilidad final de los
resultados en su aplicacién.

Por ello, a partir de mediados
los 80, se impone una cierta libe-
ralizacién en cuanto al detalle —ti-
po de ensayo, modos de calibra-
cién, niveles de sensibilidad, tipo
de andlisis, etcétera— de las técni-
cas UT y ET a emplear, mientras
que se enfatizé su cualificacién
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para cambio de médulos.

El Time trabajacd con todas sus
partes sumergidas y las operacio-
nes de ensamblaje. prucbas y de-
sensamblaje se reducirdn al mini-
mo tiempo de interferencia con el
resto de las operaciones dentro de
la cavidad det reactor y del recinto
de contencién,

~ Penetraciones de las tapas de
las vasijas PWR. Dentro del pro-
yecto Petava (Penctraciones Ta-
pas de Vasijas) se han desarro)la-
do varios equipos para realizar la
inspeccidn por ultrasonidos, co-
rrientes inducidas, liquidos pene-
trantes y visuales de las penetra-
ciones, con o sip manguito térmi-
co, para el accionamiento de las
barras de control en las tapas de
las vasijas del reactor de Jas cen-
trales PWR (figura 2).

~ Penetraciones de fondo de las
vasijus PWR. Dentro del Proyecto
PIV (Penetraciones Instrumenta-
cién de las Vasijas) se ha desarro-
llado un equipo para las inspeccio-
nes por ultrasonidos y corrientes
inducidas cuya caracteristica espe-
cifica es que se pueda realizar la
inspeccion sin extraer los internos
infertores.

- Vasijas BWR. Para la inspec-
¢ién por el exterior de las soldadu-
ras verticales y horizontales del
cuerpo de tas vasijas BWR, se uti-
liza un equipo que se mueve a lo
largo de cariles instalados entre la
vasija y el muro de blindaje biol6-
gico, permitiendo hacer la inspec-
cion sjn interferir con las activida-
des en la cavidad del reactor.

— Toberas de las vasijas BWR.
Para la inspeccion de las soldadu-
ras de las toberas a la vasija y el ra-
dio interior de las vasijas de las
centrales BWR por el exterior se
han desarroliado varios equipos. El
mas reciente permite con un tinico
equipo mnspeccionar en cada tobera
las dos dreas mencionadas.

— Vasijas VVER. Para la inspec-
cion de las soldaduras del cuerpo
de la vasija y toberas de las vasijas
de aguva a presién de disefio ruso
(VVER) por el exterior, se han de-

i i

© Figura 4. Sistema de inspeccion de barras de control Sibaco.

sarrollado y suministrado diversos
equipos para su utilizacién en va-
rias centrales de diferentes mode-
los (VVER 440, modelos 230 y
213).

— Penetraciones de las vasijas
BWR. Para la inspeccién de las pe-
netraciones para ¢] accionamiento
de las barras de control de las vasi-
jas BWR se han desarrollado va-
rios equipos de inspeccién, desde
el interior y exterior de la vasija, de
soldaduras y penetraciones (CRD-
ID, Temis, CRD-OD, CRD-ID-1V,
CRD-EXC).

— Escudo de las vasijas BWR.
Para la inspeccidn de las soldadu-
ras verticales del escudo del micleo
de las vasijas de las centrales BWR
se estd desarrollando un equipo
(Teide) que se instalard desde el in-
terior del escudo, y se esté colabo-
rando con General Electric en el
desarrollo de un equipo para la ins-
peccién de las soldaduras horizon-
tales del escudo de las vasijas
BWR-6.

— Discos de turbinas. Para la
inspeccién de los encastres de los
discos y de los dlabes de los roto-
res de baja presién de las turbinas,
Tecnatom ha desarrollado varios
equipos. E{ ultimo modelo.
TDISC-3, permite la inspeccién
de rotores de diversos fabricantes,
habiéndose suminisirado a Elec-

tric Power Research [nstitute
(EPRI) de Estados Unidos y a Ko-
rean Heavy Industries and Cons-
truction (Hanjung) de Corea del
Sur.

— Ejes de los rotores de turbinu
v alternador; turbinas y pernos. La
inspeccidn se reatiza con el equipo
Boresonic, el Pipe y el Suip (Per-
ci), respectivamente.

~ Elementos combustibles. Para
la inspeccién del estado general,
control dimensional y de la capa de
6xido de las barras periféricas de
fos elementos combustibles se ha
desarrollado el equipo Sicom (figu-
ra 3). El control dimensional se re-
aliza mediante visién artificial y la
capa de éxido mediante corrientes
inducidas.

— Barras de control. El equipo
Sibaco permite realizar la inspec-
cibén de la integridad, desgastes y
deformaciones de las barras de
control por corrientes inducidas (fi-
gura 4).

Controladores

Dada la variedad de manipuladores
que se han mencionado anterior-
mente, cada vno con distintos mo-
vimientos, tipos de motores, codifi-
cadores, actuadores, etcétera, Tec-
natom decidié desarrollar el
controlador universal Siroco (Siste-
ma Robotizado de Control), que
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herramientas de representacién
gréfica y andlisis automdtico.

2.1 Objetivos en et desarrollo
Cuando se lleva a cabo un desa-
rrollo de un sistema mecanizado
de inspeccién, bien sea para me-
jorar un sistema existente o bien
para un nuevo drea o componente,
tres objetivos basicos han de te-
nerse en cuenta.

En primer lugar, la calidad co-
mo elemento bdsico que permita
detectar, posicionar y dimensio-
nar los posibles defectos que pu-
dieran aparecer. Para verificar la
calidad se han de utilizar maque-
las a escala rea) del drea a inspec-
cionar con defectos implantados o
inducidos similares a los que se
requiere detectar. La puesta a
punto de las técnicas de examen,
asi como la validacidn del sistema
mecanizado, procedimiento y
personal ejecutor utilizando estas
magquetas, es fundamental,

Otro objetivo es la optimizacion
de costos tanto en la realizacién de
la inspeccion, con la repercusidn en
el tiempo de parada y, por tanto, en

\

'?*fmu

(1l
o

la falta de pro-
duccién de la
central, como
en el desarrollo
del sistema. La
reduccién de
costos durante
el desarrollo de
los sistemas se
puede conseguir con la estandariza-
cion de ciertos equipos. Cada mani-
pulador debe ser disefiado teniendo
en cuenta la geomeuria del compo-
nente y area a inspeccionar, que de-
finen la cinemdtica del mismo. La
posibilidad de emplear ¢l mismo
manipulador en dos aplicaciones
distintas es muy baja; pero si se
pueden utilizar disefios de subcon-
juntos de vn manipulador a otro.
Por el contrario la estandarizacién
en los controladores del manipula-
dory en los sistemas de adquisicién
y andlisis de datos, permiten redu-
cir en costo y liempo el desarrollo
de nuevos sistemas. Asimismo la
polivalencia del personal ejecutor
aumernta con eslos equipos ya que
la operacién genera) es la misma,
con pequefias particularizaciones.
El tercer objetivo que se debe
conseguir con los sistemas mecani-
zados es la reduccién de dosis de!
personal que realiza la inspeccién.
Esto es posible con el control y ad-
quisicién de datos remoto.

2.2. Sistemas desarrollados
Un sisterna mecanizado de inspec-

© Figuras 2y 3. A la izquierda, inspeccién de penetraciones
de tapas de vasijas PWR-Pctava. Arriba, médulos de inspeccion
Sicom.

cién estd formado basicamente por
tres subconjuntos:

— Manipulador o robot para po-
sicionar y mover los sensores a lo
largo del componente y 4rea a ins-
peccionar.

— Controlador del manipulador
para gobernar sus movimientos y
obtener la posicién de los sensores.

— Sistemu de adquisicién y and-
lisis de datos que adquiere, proce-
sa, representa, analiza y almacena
las sefales de los sensores con su
posicion.

A continuacién se describen so-
meramente 1os equipos. manipula-
dores, cantroladores y sistemas de
adquisicién y anélisis de datos, que
Tecnatom ha desarrollado o estén
en curso de desarrollo.

Manipuladores

Los manipuladores que Tecnatom
ha desarrollado o estd desarrolian-
do en este momento (tabla 1, en pi-
gina anterior) son los siguientes:

— Vusijas PWR. Actua)mente se
estd desarrollando un nuevo mani-
pulador (Time) para la inspeccién
de las vasijas de los reactores de las
centrales de agua a presion (figura
1, en p4gina anterior).

El objetivo principal del Time
esrealizar la inspeccién en servicio
completa de todas las dreas en cin-
co dias. Para ello, dispondrd de
cuatro brazos que permitan realizar
la inspeccién completa sin necesi-
dad de sacar el equipo de la vasija
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occidental, la inspeccido ha de
realizarse por el inlerior de las
mismas durante las paradas de re-
carga. Debido a la radiacién y a
tener que trabajar bajo agua, fue
necesario desarrollar sistemas es-
pecificos para posicionar y mover
los sensores a lo largo de las are-
as de inspeccion.

Para Ja inspeccion de los tubos
de los generadores de vapor, los
sensores o sondas deben ser intro-
ducidos por ¢l interior de los tu-
bos y desde las cajas de agua. De-
bido a) nimero de tubos ~del or-
den de 5.000 por generador de
vapor—, Jos manipuladores tenian
como misién basica el posiciona-
miento de las sondas en cada (u-
bo, evitando que personas entra-
sen en las cajas de agua. La evo-
lucion de estos manjpuladores no
s6lo ha permitido aumentar la fia-
bilidad y Liempo de inspeccidn si-
no utilizarlos para otras aplicacio-
nes como puede ser el taponado
de tubos, montaje y desmontaje
de las tapas de aislamiento de las
tuberfas del primario, elcélera.

La necesidad de inspeccionar
nuevas dreas y componentes con
altos niveles de radiacién y bajo
agua o bien con acceso fisico re-
ducido, ha requerido ¢l desarrollo
de nuevos manipuladores. Dentro
de este grupo cabe deslacar aque-
llas areas relacionadas con la va-
sija del reactor que en un princi-
pio no estaban requertdas a ins-
peccidén, pero que la aparicién de
defectos han conllevado el desa-
rrollo de nuevos sistemas. Cabe
destacar las penetraciones para
las barras de control e instrumen-
tacién y de los internos de las va-
sijas PWR y BWR.

Desde €] punto de vista del
control de los manipuladores, en
los afios 70 el control era manual
y local, para lo cual se debfa sea-
lizar préximo al componente que
se inspeccionaba y, por lo tanto,
dentro del recinto de contencidn.
El desarrollo de nuevos manipu-
ladores, la necesidad del control
automdtico para aumentar la fia-

© Tabla 1. Manipuladares sistemas mecanizados.

Manipuladares

Componente Areas

Vasijas reactor PWR Recipiente
Toberas
Brida

PaR It/ TIME

Penetraciones barras control

+ CON Mmanguito
+ sin manguito

Rosa + Gap Scanner + Ut Gap
Rosa + Petava

Penetraciones instrumentacion PV

Vasijas reactor BWR Recipiente

Pared

Toberas

TOB-1/TOB-2/T0B-3

Penetraciones barras control

CRD-ID/CRD-0D/CRD-ID/IV/TE
MIS/CRD-EXC

Escude-soldaduras verticales Teide

Generadores vapor Tubos

SM-10, 15,2022

Recipiente AWS-5
Turbogrupos Encastres discos TDIS-3
Ejes Boresonic
Encastre atabes Sirena
Aniilos retencién alternador ARA
Tuberias — Pipe
Pernos — Suip/Perci
Combustible Elementos combustibles Sicom
Barras control Sibaco

bilidad, precisién y
rapidez de la inspec-
cién y control remo-
o y, por tanto [uera
del recinto de con-
tencién, son los as-
pectos que han re-
querido el desarrollo
de nuevos controla-
dores.

Los sistemas de
adquisicidon de datos
que se empleaban en
Jas primeras inspec-
ciones se limitaban al
propio equipo de en-
sayos no destructivos,
ultrasonidos y co-
mmientes inducidas ba-
sicamente, y registra-
dores de cinta, papel y
video para ¢l almace-
namiento y posterior

BRAZO OF BAIDA

DE FAAED

TAWODE

BRAZ0 OE
TOBERAS

andlisis de los datos.
El desarrolto de la
electrénica y la infor-
matica ha permilido
disponer de sistemas de adquisi-
cién y andlisis que permiten traba-
Jjar con otras (écnicas dentro de los
ultrasonidos y corrientes induci-

© Figura 1. Equipo Time de inspeccion de vasijas PWR.

das, utilizar més sensores al mismo
tiempo y, sobre rodo, adquirir toda
la informacién que se genera y pro-
cesarla en liempo real con potentes
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localizaciones de examen y alea-
torizaban los tiempos de examen
lo mis posible. La seleccidn de
las soldaduras a inspeccionar se
basa en Ias condiciones medioam-
bientales (efeclos de radiacién),
la susceptibilidad de que sucesos
de operacion den lugar a fatiga
como resultado de altos ciclos de
lensiones, el disefio y configura-
cion de los componentes con ni-
veles de tensién y discontinuida-
des estructucales més altos, y las
uniones entre soldaduras de meta-
les diterentes.

Unos anos después de la regu-
larizacion tnicial de la inspeccion
en servicio, se desarrollan en
1974 los primeros criterios para el
uso de examenes de ultrasonidos
para localizar y dimensionar Jas
grietas detectadas, y se establecen
los primeros criterios de acepta-
cibn de grietas y su evaluacién
por mecdnica de la fraciura y los
requisitos de reparacién/sustitu-
cién de componentes. Hasta ese
momento, mantener en opcracién
un componente agrietado era (0-
talmente impensable.

La experiencia acumulada evi-
dencia enseguida que no es obvio
que los fallos inducidos por el
servicio estén siguiendo la teoria
de causas aleatorias supuesta en
un principio. Se empiezan a reali-
zar andlisis para determioar las
localizaciones de examen mis
adecvadas y para asegurar los ma-
ximos beneficios se determina
inspeccionar las mismas localiza-
ciones con 10 afos de periodici-
dad. Asi, en 1978 s¢ producen
nuevos cambios en el cédigo con
el fin de incluir las dreas de ten-
siones mds altas, las localizacio-
nes con factores de nso acumula-
tivos mas clevados y las localiza-
ciones donde se postulaba fallo.

A pesar de lo anterior, se entra en
la década de los ochenta con la clara
constalacién de que la acumulactén
de resultados de las inspecciones en
servicio y la ausencia de accidentes
severns por rotura de la vastja o -
berias confirman la baja contribu-

cién de los fallos de integridad es-
(ructural en la consideracién de ries-
go general de la planta; que la con-
trebucién mayoritaria corresponde a
los fallos funcionales; y que, adicio-
nalmente, el hecho de que los fallos
reporiados hasta la fecha tengan lu-
gar, mayoritariamente, en loealiza-
ciones no requeridas a inspeccion
sugieren la revision de los reguisitos
de inspeccién de la integridad es-
{ructural de la barrera de presion.

En 1985 Asme crea un grupo
de wrabajo con el fin de establecer
los requisitos de 1nspeccién y
guias de programacién basados
en los andlisis de riesgo para to-
dos aquellos sistemas y compo-
nentes de interés en instalaciones
industriales. A partir de linales de
1988 2l grupo de expertos cuenta
con el soporte econdmico de la
NRC, que apuesta asi claramente
por esa nueva kinea de trabajo.
Posteriormente otras institucio-
nes, incluso de otros campos in-
dustriales, prestan asimismo su
apoyo al trabajo gue se estd ejecu-
tando: es previsible una reduccion
significativa de los castes de ins-
peccion sin merma dé los niveles
de seguridad que cada tipo de ins-
talacién requiere.

Fruto de este esfuerzo Asme
publica en 991 el primev volu-
men —General Document- que
describe y recomienda los méto-
dos adecuados para establecer los
programas de inspeccién en base
a la informacidén disponible de
andlisis de riesgos para instala-
ciones o sistemas estructurales. A
pastir de ahi volimenes especifi-
cos para las distintas categoriza-
ciones de esas instalaciones son
editados por Asme. Entre ellos, el
correspondiente a las centrales
nucleares de agua ligera que, adi-
cionalmente, se edita como Nureg
de la NRC.

De lo general se pasa a lo con-
crelo y asf en 1996 son aprabados
por Asme los primeros Code Cases
que amparan, como altemativa a la
propia Seccion XI del Cédigo, lz
programacién de inspecciones en

base 4 los andlisis de riesgos. Me-
rece significarse cémo los progra-
mas asf definidos incluyen aguellas
drcas con mmayor contribucién a un
posible accidente con dafo al ni-
cleo y en un porcentaje del total
gue en absoluto suponga merma de
seguridad.

A modo de ejemplo, indicar
que en el caso de las soldaduras
en tuberias de clase nuclear 1, aiin
fijdndose en un 10% -frente al
25% de Asme X]- el niimero mi-
nimo de soldaduras a inspeccio-
nar, la elaboracién del programa
conduce a una seleccién mucho
més adecuada de esas soldaduras
y del método de inspeccidén a uti-
lizar de forma que la incorpora-
€ién de cualquier otra no tendria
impacto alguno en la mejora de
los niveles de seguridad y sf, ne-
gativamenle, en el coste de explo-
tacidn.

Valga senalar, sin embargo,
que adicionalmente a las conside-
raciones de seguridad dcben con-
templarse, en la elaboraciéon de
cualquier programu de inspec-
¢idn, consideraciones del tipo dis-
ponibilidad de la planta y gestidn
de vida remanente/alargamiento
de la vida dti) de la instalacion.

2. Sistemas mecanizados
de inspeccion
Los sistemas mecanizados que
actualmente se eslan utilizando en
la inspeccion en servicio de cen-
trales nucieares han evolucionado
en los himos afos, no sélo en
cuanto a sus caracteristicas y con-
figuracion, sino en los componen-
tes en los que se aplican. En un
principio, primeros afios de la dé-
cada de los 70, los sistemas meca-
nizados se aplicaban. casi exclu-
sivamente, a la inspeccién de la
vasija del reactor y de los tubos de
los generadores de vapor. La ne-
cesidad de su utilizacion surgi6
por la inaccesibilidad fisica y ra-
diolégica.

En el caso del cuerpo de las va-
sijas de los reactores dc las cen-
trales de agua a presién y disefio
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& Mariano Cereceda, Juan Braos, José Luis Rembado, Juan Ortega y Gustavo Bollini*

Inspeccion en servicio: origen,
estado y tendencias actuales

La inspeccion en servicio

de los distintos componentes
y sistemas de las centrales
nucleares se ha desarrollado
profundamente a lo largo

de los ultimos afos.

La evolucion afecta tanto

a las propias caracteristicas
de los sistemas mecanizados
empleados en la inspeccion
como a los componentes
que se inspeccionan,
dificilmente accesibles

fisica y radiolégicamente.

1. El origen de la ISl y su
evolucién hacia las RBI
Cuando se abordé 2l disefio y cons-
truccién de las primeras centrales
nucleares, la inspeccion en servicio
nunca fue contemplada como algo
consustancial con la fulura opera-
¢16n de esas instalaciones. De he-
cho, en los afios 60 no se contaba
con ninguna experiencia de cudl
iba a ser el comportamiento de los
componentes nucteares salvo, si
vale la comparacion, las inspeccio-
nes periddicas en componentes de
la barrera de presién en centrales
térmicas que se centraban exclusi-
vamente ¢n las calderas, eso si, sin
un ¢édigo de inspeccion definido, y
dando relativamente poca impor-
tancia a las tuberias, bombas y val-
vulas,

Al mencionado desconoci-
miento de cudl iba a ser el com-
portamiento de los distintos com-
ponentes de las centrales nuclea-

* Mariano Cereceda, Juan Bros, José Luis
Rembado, Juan Ortega y Gustavo Bollini
sou director de 1+D. jele de [ngepierfu de
Inspeccitn, jefe de Rotdtiea y Fabricacion,
jefe de END y jele de Proyeclos Especiales
dc Tecnatom, S.A., respectivamente.

res sc afiadia la creencia de que
los niveles de radiactividad ha-
rian, en cualquier caso, impracti-
cables unas posibles inspecciones
periddicas. ;Solucién adoptada?
Asumir que la inspeccién en ser-
vicio serfa innecesaria si 1os sisle-
mas de las centrales nucleares se
diseiiaban y construian con unos
esténdares de mayor calidad que
aquellos usados en la construc-
cion de centrales térmicas. Para
regular ese incremento de calidad
en el disefio se publicd, en 1963,
la primera edicidn de la Seccién
[IL del Cédigo Asme.

No pasarian muchos afnos has-
ta producirse los primeros fallos
ocasionados por un ndmero cre-
cienle de defectos en componen-
tes de sistemas nucleares. Tal cir-
cunstancia motivé que la AEC
americana y la industria iniciaran
un programa de trabajo encami-
nado a desarrollar unas normas
que regularizasen la vigilancia en
servicio de Jos distintos compo-
nentes y sistemas de centrales nu-
cleares. E] programa se desarrollé
bajo el amparo del Instituto Ame-
ricano de Estdndares Nacionales
Comité N-45 y Asme. Fruto de

ese trabajo, cn 1968 se publico ¢l
primer borrador del cédigo apli-
cable a la inspeccidn en servicio,
y dos aiios més tarde se edité la
Seccidn X1 del Cédigo Asme:
In-Service Inspection of Nuclear
Reactor Cooluant System.

En 1971 la AEC americana
adopla los requisitos de inspec-
cién en servicio de Ja Seccion XI
del Asme como requisitos manda-
torios, cuya filosoffa fundamenta)
es que la inspeccién en servicio
asegure que se mantiene la inte-
gridad estructural de aquellos
componentes cuya malfuncién o
fallo estructural pueda impaciar
en la operacién segura de la cen-
tral nuclear.

E) Loca (accidente con pérdida
de refrigeracién) da la base para
definir la barrera de presién y el
alcance de la inspeccion en servi-
cio. La barrera de presién incluye
todas las tuberias y componentes
cuyo fallo podrfa dar lugar a un
LOCA que requerirfa 2l atsla-
miento de contencidn y la opera-
¢ién del sistena de refrigeracion
de emergencia. Asi, los primeros
programas de inspeccion constan
de una muestra representativa de
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lo lineal sin umbral es irceal, pues-
to que el nivel 0 de radiacién no
existe en la naturaleza y porque las
extrapolaciones de los efectos de
dosig alias a las dosis bajas no pa-
recen crefbles. Asi, aplicando este
modelo sobre una poblacion de
300 millones de personas que reci-
biera una dosis de lmSv/afio se es-
timarfa que el mimero de canceres
tardios que se produciria seria de
10.000, cuando la realidad es que
se producen mds de 600.000 causa-
dos por mds dc 300 agentes carci-
négenos conocidos sin que sea po-
sible discriminar su origen (9).

A estos planteamientos se une et
debale generalizado de los efectos
potenciales sobre la salud asocia-
dos a la exposicion a bajas dosis.
Se enfrenlan partidarios y oponen-
tes siempre con los mismos argu-
mentos, sin que los expertos hayan
podido desapasionar el debatc y
desarrollar actitudes responsables.
Se hacen, por una parte, discursos
alarmistas que pretenden que cual-
quier incremento de los niveles de
exposicigo es siempre peligroso, y
curiosamenle u(ilizan como parte
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geoldgicas presentan uranio homo-
géneamente distribuido.

Los autores de este articulo fie-
nen previsto realizar un estudio
piloto sobre dos hojas a escala 1/
50.000 en que exista informacidn
geolégica suficiente y se disponga
de mediciones reales del contenido
de radén en el aire. Se aplicardn las
(res metodologfa descritas, contras-
tando el rango de valores obienidos
con cada método.

En principio, una dc las hojas
piloto se realizaria en la comuni-
dad de Extremadura y otra en lu
provincia de Salamanca donde se
disponga de buena informacién. Se
partiria de los mapas de contenidos
en potasio 40(%), torio (ppm) y
uranio (ppm) obtenidos a partir de
medidas aéreas.

4.6. Mejora en el conocimiento de
los fundamentos de la proteccién
radioldgica aplicada a las radiacio-
nes de bajo nive!

Los fundamentos de Ja proteccién
radiolégica actual estian basados
esencialmente en ¢l estudio de los
efectos de niveles altos de radia-
cidn sobre supecvivientes a los
bombardeos de Hiroshima y Naga-
saki, y sobre pacientes que recibie-
ron altas dosis de radiacién como
parte de un tratammento médico y la
extrapolacién lineal de estos efec-
tos a dosis bajas. Como consecuen-
cia, se aplica, no sin gran contro-
versia, un modelo lineal sin umbral,
que acepla actualmente la mayor
parte de la comunidad cientifica. E]
modelo (8) cubre el rango corres-
pondiente a dosis altas. superiores
en més de 100 veces a los fondos
natwales, hasta la dosis 0.

Esta hipétesis, modelo lineal sin
umbral, se ha adoptado ante fa im-
posibilidad de demostrar la exis-
tencia de un umbral para expresar
cuantitativamente el efecto asocia-
do a las dosis bajas (o exposicidn-
riesgo). Por ello, ta proteccién ra-
dioldgica actual esta basada en vwna
actitud prudente que consiste en
considerar que tal umbral no exis-
te. Ahora bien, esta hipétesis sin

O Figura B. Potencial de emision de raddn.
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O Tabla 2. Tasa de exposicion total a la radiacion natural segiin el contenido
en potasio, torio y uranio de [as rocas igneas y sedimentarias (ref. 5).

Potasio Torio Uranio Total
Rocas % oRM ppm uRmM ppm uR/ uR/h
Basélticas
Valor medio 0,8 1,2 40 1,2 1,0 0,6 3,0
Rango 02-20 03-30 05-10 01-30 024 00-0-24 0.5-8.5
Graniticas
Valor medio 3,0 4,5 12,0 36 3.0 1,9 10,0
Rango 20-60 39 L[,0-25 0377 10-7 0645 4,0-21
Arciliosas
Valor medio 2,7 41 12,0 3,6 3.7 2,3 10,0
Rango 16-4,2 25-64 80-18 24-54 1555 1-35 6-15
Areniscas
Valor medio 1] 1,7 1.7 0.5 0.5 03 2,5
Rango 07-38 158 0,7-2 0206 02-06 0,103 1,0-7,0
Carbonatadas
Valor medio 0.3 0,4 1,7 0,5 2,2 1,3 2.2
Rango 0,0-20 00-30 01-7 00-21 01-9 0-5,5 0-10

pom = partes par millén, yR/h = micio Roenigen/hara

unibral implica que no es posible
un riesgo O cuando se esté expues-
1o a la radiacién jonizante.

Las consecuencias de esta hip6-
tests son el establecimiento de li-
mites que restringen los incremen-
tos de dosis y no las dosis totales
recibidas por los individuos, Habi-
fualmente se aplica para el publico
en general el valor | mSv/afio para

practicas controladas y autoriza-
das, que es una fraccién de la reci-
bida en zonas de fondo natural ele-
vado, como sucede en algunas zo-
nas de Finfandia, Reino Unido.
Francia o Suecia, donde, incluyen-
do la exposicién al radén, puede al-
canzar los 7 mSv/aio.

Otros miembros de la comuni-
dad cientifica opinan que &l mode-
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© Figura 7. Dosis efectiva. La conversion de dosis en aire a dosis efectiva al
cuerpo humano se ha hecho utilizando 1Gy = 0,7 Sv, valor recomendado para
radiacion ambiental en el Nureg 1501 (USNRC-1994),

rras negras, que pueden contener
mds de 200 ppm de uranio, y en at-
cillas y areniscas fosfatadas con
promedios de 150 ppm. Bn las cali-
Zas No se presentan concentracio-
nes superiores enh general a 3 ppm
de uranio, pero sus zonas de fractu-
ra pueden albergar concentracio-
nes de uranio o vias de escape de
radén que den lugar a contlenidos
mds altos.

En la prdctica, teniendo en
cuenta que existe una corretacién
positiva entre los contenidos de po-
tasio, tofio y uranio en la naturale-
za, puede considerarse que los con-
tenidos bajos en radén se presentan
en zonas de fondos bajos inferiores
a los 1O uR/h y que la posibilidad
de encontrar contenidos modera-
dos aumenta en granitos y neises
leucocrdticos cuando los niveles de
radiacién gamma total son superio-
resa IS5 uR/M.

Como informacién bfsica (2)
debe lenerse en cuenta que una par-
te por millén de uranio equivale a
0,33 pCi/g (12,21 Bq/Kg) de radio-
226 en equilibrio con el vranio na-
tural, y que el flujo de emisién de
radén depende ademds del factor
de emanacioén, de la humedad, den-

sidad, peso especitico y porosidad
del suelo o de la roca. Habitual-
mente el bajo potencial de cmisién
de radon de un 4rea se asocia a con-
tenidos de uranio infetioses a 2
ppm de uranto equivalente; por en-
cima de 9 ppm de uranio el poten-
cial de emision de radén puede ser
alto (3).

Con las hipdlesis anteriores se
puede establecer una estrategia que
utilizando los dalos del proyecto
Marna lleve a la priorizacién de es-
tudios sobre determinadas ireas
para evaluar los niveles de raddn,
tanto en zonas exteriores como in-
teriores a viviendas. Es decir, el
proyecto Marma sirve para estimar,
en una primera aproximacion, el
potencial de emisién de radén del
terreno natural y optimizar el em-
pleo de los recursos destinados a
efectuar medidas analiticas de ra-
dén. En ningtin caso los datos obte-
nidos en el proyecto Marna sustitu-
yen a las medidas anatiticas de
contenido de radédn, tanto en exte-
riores como en el intenor de las vi-
viendas.

A continuacién se exponen di-
fercntes métodos de estimacion del
potencial de radén que no requie-

ren medidas analiticas directas de)
mismo.

Mérodo 1. A partir de mapas de 1a-
sa de exposicidn tolal

Si se dispone de mapas de tasa de
exposicién (KR/h), la estimacion
del potencial de radén se calcula
mediante las siguientes hipétesis (2
y 4): primera, que potasio y 1osio se
presentan en el suelo segin los
contenidos medios correspondien-
tes al medio geoldgico en que se
encuentran (tabla 2), y segunda,
que el resto de la radiacién medida
corresponde al uranio.

En el mapa de la figura 8 se ha
estimado el potencial de emisién
de radon utilizando este método. El
mapa parte de $82.812 datos agru-
pados en 16.744 celdas. Admite la
formulacion de otras hipétesis so-
bre contenidos relativos de los tres
radioelementos en las diferenles
formaciones geoldgicas.

Método 2. A partir de mapas de
contenido de uranio

La estimacidn del potencial de
emisidn de raddn puede realizarse
combinando informacién del punto
antenor con la metodologia descri-
ta en el Radon 1 Book (6).

El contenido maximo de yadén
en la interfase suelo-aire puede cal-
cularse a partir del contenido de ra-
dio, el factor de emanacién y la
densidad y porosidad de la roca.

Método 3. A parur de datos de es-
pectrometria ganuna aérea

Otra metodologfa para estimar el
contenido de radén ha sido expues-
(a por L.P. Cui en 1990 (7), partien-
do de datos de los contenidos en po-
tasio 40, torio y uranio en el terreno
medidos mediante especirometria
gamma aeroportada. L.P. Cui a par-
tir de datos espectrométricos obte-
nidos mediante prospeccion aérea,
en la zona de Salt Lake (Utah,
EEUU) establece que la concentra-
c16n de radén que se incorpora al ai-
re puede calcularse mediante la for-
mula expuesta en la citada obyra de
Cui, asumiendo que las unidades
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dio fue ep la provincia de Céaceres
sobre una zona de unos 20.000 km?
de superficie, con una geologia
complicada y en consecuencia con
una gran variacién espacial de las
concentraciones de los radiondcli-
dos presentes en el suelo. Los resul-
tados obtenidos permitieron com-
parar ambas técnicas de medida de
dosis absorbida en aire y establecer
criterios que, utilizando la geologia
como parametro, permiten optimi-
zar futuras campafias de muestreo
a} poder delerminarse a priori el
nimero de ponlos de muestreo a
considerar y la localizacién mais
adecuada de los mismos.

4.2. Evaluacién y contro] de incre-
mentos de la radiacion debidos a
causas naturales o no naturales

La dvalidad de informacidn radio-
16gico-dosimélrica proporcionada
por los dos anteriormente citados
métodos en [a provincia de Caceres
ha animado al citado grupo de in-
vestigacion de la Universidad de
Ex(remadura a analizar la sensibili-
dad de los mapas de radiacién
gamma natural de) proyecto Mar-
na; es decir, cOmo se afectarfan los
niveles de radiacién natural repre-
sentados en los mapas por una su-
puesta liberacidn significativa a ta
aimosfera de radiondclidos emiso-
res gamma de origen artificial y su
posterior deposicién en el suelo; o
dicho de otra manera, councentra-
cién depositada necesaria para pro-
ducir cambios significativos en el
fondo natural.

Ademis de los datos del proyec-
fo Mama se utilizan datos obteni-
dos por el citado grupo investiga-
dor correspondientes a unos 263
puntos de medida de la provincia
de Céceres, de los que posee un co-
nocimiento preciso sobre concen-
traciones de elementos radiactivos
en suelos. El estudio estd en curso
actualmente.

4.3. Elaboracién de mapas de tasa
de dosis absorbida en aire

Para la transformacion del mapa de
tasa de exposicidén obtenido en el

P N
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© Figura 6. Mapa de dosis absorbida en aire. La conversion de tasa de
exposicidn a dosis se ha realizado utilizando 1R=0,0087 Gy, valor recomendado
para radiacion ambiental en el Nureg-1501 (USNRC 1994).

proyeclo Marna a mapa de dosis
absorbida en aire no se ha hecho
mds que recordar que la energfa de
0,0087 Julios depositada por radia-
c1én clectromagnética en un kilo-
gramo de aire en condiciones nor-
males es equivalente a un Roent-
gen, y que | Gray es equivalente a
la cesion de la energia de |
Juho/kg: asi tendremos:

Conversidn de exposicién a do-
sis en aire: | R = 0,0087 Gy o bien
tHR/h = 8,7 nGy/h.

Transformacidn también em-
pleada en el Nureg 1501 de la
USNRC (1994), que se aplica a
medidas de radiacion ambiental.

La figura 6 se ha realizado a par-
tir de los valores medios de tasa de
exposicion asignados a las 16.744
celdas de que consta ¢l mapa
1/1.000.000. En ¢l mapa de dosis
absorbida en aire se¢ han marcado
aqucllas zonas con tasa de dosis su-
perior a 200 nGy/h.

4.4. Elaboracién de mapas de tasa
de dosis equivalente anual

La tasa de dosis equivalente anual
puede calcularse si se conocen los
hdbitos de vida de la poblacién. En
este sentido se ha elaborado la fi-

gura 7, realizada a partir de los va-
lores medios de dosis absorbida en
aire asignados a las 16.744 celdas
de que consta e} mapa 1/1.000.000.

El paso a dosis equivalente
efectiva al cuerpo humano se ha
realizado aplicando el factor de
conversion considerado en el NU-
REG 1501 de la NRC (1994), que
se refiere a radiacién ambiental: |
Gy = 0,7 Sv. En la obtencién del
mapa se ha tenido en cuenta una hi-
potesis simplificada. Se ha estima-
do la dosis al cuerpo entero proce-
dente de la radiacién gamma medi-
da a un metro del suelo, que
pudiera recibirse en una zona, su-
poniendo una exposicién al aire 1i-
bre durante todo el afio, sin ningin
tipo de proteccidn. Esta hipétesis
puede cambiarse facilmente y
adaptarse a la que cada experto
considere, y recalcular los valores
utilizando la base de datos del pro-
yeclo.

4.5. Estimacién del potencial de
emision de radén en diferentes zonas
Rocas con elevado contenido de
raddn se presentan en granitos, que
pueden presentar a veces mis de 20
ppm de uranio; en atcillas y piza-

Seguridad Nuclear - Numero 4 - |1) Trimestre 1997 19




I

PROYECTO MARNA

El Terciario de las depresiones
del Ebro, Tajo, Duero y Guadalqui-
vir podria dividirse, a efectos ra-
diométricos y por su composicién
y extensién, en varias subzonas:

— Calijzas lacustres, con fondos
en general bajos (5 pR/b), aunque
localmente pueden presentar valo-
res mas altos debido al aumento de
contenido en arcilla y a la presen-
cia de ambientes reducidos con
materia orginica.

— Facies evaporiticas, con fon-
dos en general bajos, aungue no
tanto como los anteriores. Even-
lualmente presentan anomalias ra-
diométricas debidas a peguefias
concentraciones de uranio locates.

— Terciarios detriticos, en gene-
ral mas radiactivos. En algunas zo-
nas (terciario del Valle del Tiétar)
sus fondos son francamente eleva-
dos, llegando a confundirse con los
de las rocas graniticas circunveci-
nas de las que proceden (arcosas
de! SO de la cuenca Terciaria de
Ciudad Rodrigo).

Los cuaternarios en general pre-
sentan fondos bajos tanto en las ra-
fias pliocuaternarias como en ferra-
zas y otras formaciones ajuviales y
diluviales. Los fondos son altos
cuando derivan de rocas granfticas
de fondo alto.

4., Aplicaciones del proyecto
Marna

4.1. Evaluacién de la representati-
vidad de otros métodos de medida
de la radiacién.

En esie sentido se ha realizado, en
colaboracién con el grupo de inves-
tigacion de radiactividad ambiental
del Departamento de Fisica de [a
Facultad de Veterinaria de la Uni-
versidad de Extcemadura, un ejerci-
cio de comparacién entre medidas
de )a tasa de exposicion que se reci-
be por radiacién externa, mediante
dos técnicas diferentes: una, a par-
tir de los datos obtenidos en el pro-
yecto Mama y otra a partir de las
concentraciones de elementos ra-
diactivos emisores gamma presen-
tes en el terreno (referencia (). La
zona donde se llevé a cabo el estu-

© Figura 5. Tasa de exposicion media, representacién por provingias.
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@ Tabla 1. Valores medios radiomatricos correspondientes a diferentes
provincias agrupadas segiin valores crecientes de la tasa de exposicidn.

Provin¢ia Media (uR/h) Provincia Media (pR/h)

1 Murcia 4,56 25 Huesca 7.81
2 Castelln 485 26 Ciudad Real 7.87
3 Valencia 4,93 27 Jaén 1,94
4 Alicante 494 28 lerida 7,95
5 Albacete 5,30 29 Vizcaya 8,32
6 Cadiz 5,40 30 Ledn 894
7 Tarragona 5,96 31 Cérdoba 9.09
8 Ameria 6.09 32 Valladolid 9,11
9 Cuenca. 6,27 33 Gerona 9,28
10 (iantabna 6,57 34 Zamora 9,82
L1 Teqel 557 35 Asturias 9,95
12 Soria 6,72 — —

{3 Buiggs 679 36 Segmfia 10,20
T Areala 679 37 Badajoz 10,44
15 Palencia 6,81 ‘?’8 Guipl.’lzc_oi 10,64
16 Sevilla 683 39 Corua, La 10,95
mdﬁijﬂ 6,90 40 Salamanca 12,31
18 Kiava 5.0 41 Toledo 12,44
19 Barcelona 708 42 Madrid 127
20 Malaga 7.20 43 Céceres 13,00
21 Rioja, La 7,29 44 Lugo 13,61
22 Zaragoza 7,38 45 Orense 14,37
23 Huelva 749 46 Avila 512
24 Navara . 7.76 47 Pontevedra 17,06
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@ Figura 2. Mapa de radiacién gamma natural.
Escala del original 1/1.000.000.
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mentarias derivadas de ellas, mien-
tras que los m4s bajos a formaciones
sedimentarias de origen manno.
Por unidades geoldgicas, las
medias radiométricas m4s altas
(17,5 uR/h) corresponden a forma-
ciones graniticas de diversa natura-
leza situadas en las provincias de
Céceres, Madrid, Toledo y Avila
(Sistema Central), al arco hercini-
co gallego y al oeste de las provin-
cias de Salamanca y Zamora. Tam-
bién presentan radiometria media
similar los granitos de Catalufa,
Badajoz, Cérdoba y Sevilla. Los
niveles mayores de radiacién en
los granitos son debidos principal-
mente a su mayor contenido en los
tres elementos radiactivos natura-
les: potasio 40, torio y uranio, si-
multdneamente. Los niveles de ra-
diacién que alcanzan son similares
a los de otros granitos en el mundo.
Sin embargo, no debe entenderse
que todos los granilos presentan
fondos altos, y ni siquiera que el
fondo sea uniforme en ellos.
También se aprecian valores ra-
diométricos medios altos (15 uR/h)

en las zonas metamérficas del oes-
te peninsular (Macizo Hespérico),
Sistema Ibérico, afloramientos pi-
renaicos y formacjones Alpujérri-
de Nevado-Filabride y Malaquide
de la zona mediterrinea meridio-
nal, Dentro de los metasedimentos
paleozoicos merece la pena resaliar
las anomalfas radiactivas que pre-
senta de forma bastante sistemdtica
la cuarcita armoricana, tanto en
Ciudad Real como en otros lugares
en los que aparece.,

Dentro del Triésico, es el Bunt-
sandstein, en su facies de arenis-
cas rojas, la formacién que pre-
senta mayores fondos radiométri-
cos medios (10 pR/h), fondo que,
en general, es mucho menor en las
formaciones calizas del Muschel-
kalk y en las margas abigarradas
del Keuper.

Los materiales del Jurdsico y
Lias, predominantemente calcé-
reos, presentan fondos bajos (5
uR/h), al igual que ocurre con el
Cretdcico, salvo en las facies detri-
ticas del Albense (Teruel, Soria,
Cuenca, Guadalajara, etcétera).

@ Figura 3 . Batolito de Araya, zona
granitica del oeste de Caceres.

© Figura 4 . Zona de Saelices, en la
provincia de Salamanca.
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© Figura 1, Zonas sobre las que se desarrollaron

los proyectos Marna y Marna-2.

riormente con la incorporacion de
nuevos datos.

Con ello se reunia inlormacién
sobre la radiacién gamma natural
procedentc de) tercreno natural de
una superficic aproximada de
220.000 km?.

3. Resultados del proyecto
3.1. Conocimiento y evaluacion

de los niveles de radiacién gamma
natural

Fruto del proyecto Marna es un ma-
pa base, a escala {/1.000.000, de la
Espatia peninsular (figura 2) y ma-
pas mds detallados de las comuni-
dades de Extremadura y Castilla y
Ledn, aescala 1/200.000, de los que
las figuras 3 y 4 son un ejemplo. Es-
tos mapas han sido obienidos me-
diante la metodologia descrita en
Jos documenios referenciados al fi-
nal de este articulo. Ademas, exis-
ten mapas mas detallados de cuatro
hojas del mapa geogrifico a escala
1/50.000. De lodos ellos existe el
soporte informatico corrcspondien-
te, a partir del cual pueden obtener-
§e copias impresas.

3.2. El mapa piloto peninsular a
escala 1/1.000.000

Para la obtencién del mapa a escala
171.000.000 se dzfinid una cuadricu-
l4 base de lados paralelos a los de
una hoja topogrdfica 1:50.000 y de
una superficie aproximacda equiva-
lente a 1:16 de dicha hoja. Esta cua-

| dricula, o celda, con-
| tiene el dato radiomé-
trico medio ((R/h) de
su superficie, la cual
oscila entre 30 y 35
km?, es decir, aproxi-
madamente 7 x 5 Kil6-
metros. En total, Espa-
na queda cubteria con
16.744 celdas. Esta
cuadricula base [ve de-
finida originalmente
por curplir dos condi-
ciones:

- Existir una base
informatizada con las
coordenadas de dicha
cuadricula en el Insti-
tuto Geogrifico Nacional.

~ Considerarse como un buen
soporfe de Jaos para iniciar los cél-
culos sobre la cuadricula base deli-
nitiva que serviria para la elabora-
cion del mapa 1/1.000.000, ya que
la densidad de los datos radiomé(ri-
cos se considerd suficiente,

LLos datos de partida para obtener
el mapa fueron 182.812, repartidos
scglin diferentes densidades de da-
tos. En las zonas carentes de cober-
tura radiométrica adecuada se han
asignado valores teniendo en cuenta
la geologia de la zona, la radiome-
iria de formaciones geoldgicas si-
milares y las medidas especificas
realizadas durante la ¢jecucion dal
proyecto para establecer las correla-
ciones entre geologfa y radiometria.
Todos ellos figuran en una base de
datos adicional.

En las comunidades auténomas
de Extremadura y Caslillay Ledn, y
en la zona cubierta por el Marna 2,
tos datos se han extraido a partir de
una densidad aproximada de un da-
to por kilémetro cuadrado, imienwas
que en ofras comunidades los datos
han sido extraidos de extrapolacio-
nes geoldgicas o de densidades ba-
jas de datos que pueden llegar a un
dato por 500 km?,

El proyecto Marna desarrollé
una metodologia que permite [a ob-
tencion de mapas detallados de tasa
de exposicién a escalas 1/50.000 y
1/200.000 que pueden tener dife-

rentes aplicaciones, como se verd
mds adelante. E) mapa a escala
1/1.000.000 se considera como un
fruto marginal o primera rccopila-
cién dc Ja informacidn contenida en
fondos documentales de Enusa y
que ha permjtido comprobar la co-
herencia en la metodologia aplicada
para el desarrollo del proyecto sobre
grandes dreas. Permite ademads vtili-
zar la informacion para priorizar ¢s-
(ratégicamente Fuluros estudios so-
bre zonas con tasas de exposicidn
mas elevadas.

J.os valores asignados a las
16.744 celdas antes indicadas pre-
sentan una distribucidn log-normal,
una media de 8,7 R/, una media-
na de 7,75 uR/h y una desviacién
estdndar de 3,96 PR/h,

En cuanto a la significacién de
los valores de tasa de exposicion re-
presentados en el mapa, ha de con-
siderarse 6ptima, porque las medi-
das han sido realizadas en tiempo
seco cuando Ja humedad del suelo
es minima y. por tanto, el apantalla-
miento producido por el agua era
minimo.

3.3 Los niveles medios de la tasa de
exposicién a ia radiacién natural
En la figura S y en la tabla 1, que
aparecen en la pdgina 18, se han or-
denado los valores medios de tasa
de exposicion gamma natural co-
rrespondientes a cada una de las
provincias de la Espana peninsular.
En la elaboracién de la tabla | se ha
utilizado |a totalidad de los datos de
tasa de expostcion disponibles hasta
el momento, es decir 182.812.
Como puede apreciarse., los ni-
veles medios de radiacién mas ba-
§os se presenlan en las provincias de
Murcia, Castelléon, Valencia, Ali-
cante y Albacete. mientras que los
mds altos corresponden a las pro-
vincias de Madrid, Cidceres. Lugo,
Orense. Avila y Pontevedra,

3.4 Relacion de los niveles de radia-
cién con las unidades geolégicas

Los valores altos en general estdn li-
gados a determinados tipos de for-
maciones graniticas y rocas sedi-
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& Enrique Suarez Mahou* y José Angel Fernandez Amigot**

Resultados y aplicaciones
del proyecto Marna

datos. En este articulo se
describen los resultados
principales del proyecto y sus

El proyecto Marna persigue la
elaboracion de mapas de
radiacion natural de todo el

territorio nacional a escalas muy
detalladas, lo que representa un
esfuerzo muy grande de
recopilacion e integracion de

1. Introducciéon

El proyeclo Marna es un proyecto
de investigacidn bdsica a escala
nacional que evalia la 1asa de ex-
posicion a la radiacion gamma na-
tural medida a un metro del suelo.
El significado del fall-out en este
tipo de medidas es escaso, ya que
valores altos de deposicién super-
ficial del orden de 102 nCi/m?*
proporcionaran lasas de exposi-
cidn inferiores a 10> ph'a vn me-
ro de altura.

El interés del proyecto es sioi-
lar al que tienen otros mapas de
investigacion bésica, como el ma-
pa geolégico, el mapa de peligro-
sidad sismica, el mapa de suelos,
el mapa tectonico, stcétera; es de-
cir, es un documento de partida
necesario pava realizar otro tipo de
investigaciones ya que permite, a
través del conocimiento de los ni-
veles de radiacién de fondo, con
las particularidades asociadas, la

* Gedlogo y farmacéutico, ton 35 aios 8¢

experiencia cn ¢l campo nuclear. Trabaja
acnualmente en ¢l CSN.

** Doclor ingeniero de Minas. con 35 anps
de experiencia en ¢l campo nuclear. Trabaja
acluabmente en Enusa.

determinacién de las dosis de ra-
diacién asociadas y sus posibles
efectos sobre 1a salud.

En esle articulo se consideran
solamente resultados y aplicacio-
nes del proyecto Marna, por lo que
quienes estén interesados en otros
aspectos del proyecto o informa-
cion mas detallada pueden acudir,
eptre otras fuentes, a la documenta-
cién publicada al respecto.

2. El proyecto Marna

En diciembre de 1991, e) CSN y
Enusa suscribieron un convenio
para la realizacién del proyecto
Marna, que comprendsa los si-
guientes objetivos;

— Obtencién de mapas de radia-
cién gamma natural sobre cuatro
hojas del mapa topogréfico nacio-
nul, a escala 1/50.000, que presen-
taran elevado nivel de radiacion
natural, Las hojas seleccionadas
fueron las 475, 476, 525 y 623 co-
rrespondientes a Lumbrales, Villa-
vieja de Yeltes, Ciudad Rodrigo y
Malpartida de Plasencia. respecti-
vamente.

—~ Obiencidn de dos mapas a es-
cala 1/200.000 de dos comunidadcs
auténomas. Se seleccionaron Ex-

posibles aplicaciones,
centradas, fundamentalmente,
en el estudio de los efectos de
las bajas dosis de radiacion.

tremadura y Castilla y Le6én. En to-
tal vnos 130.000 kil6metros cva-
drados (figura 1).

— Obtencién de un mapa piloto
peninsular a escala {/1.000.000 .

Para realizar el proyeclo se con-
taba con vna buena informacion de
base. La Junta de Energia Nuclear
y la Empresa Naciopal del Uranio
habian realizado, durante mas de
freinta afos, campafas de prospec-
cidén aérea y terrestre de minerales
radiaclivos en [as que se obtuvie-
ron medidas de muy buena calidad,
tanto de radiacién gamma tota) co-
mo de especiromelria gamma,
complementadas con nuevas medi-
das realizadas durante ¢l desarrollo
del proyecto.

El proyecto Marna concluyé en
diciembre de 1995, pero a la vista
de los resultados obtenidos se firmé
un nuevo convenio en diciembre de
1995 para la realizacién del pro-
yecto Marna 2, que ampliaba en
90.000 km? la extensién de cobertu-
ra a escala 1/200.000, con dreas ex-
teriores a las comunidades de Extre-
madura y Castilla y I.edn (Agura 1).
Ademais contemplaba la actualiza-
c16n del mapa piloro peninsular a
escala 1/1.000.000, obteniclo ante-
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© Figuras 5y 6. La antigua Fébrica de Uranio de Andujar (FUA), antes y después de su desmantelamiento.

nisterial requirid a Enresa la elabo-

racién del Plan de Desmantela-

miento y Clausura, para ser some-
- tido a aprobacién.

Cuando dicho plan sea aproba-
do por ¢l Ministerio de Industria y
Energia, previo informe favorable
del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), se facuoltard a Enresa para
asumir la condicion de explotador
responsable a los efectos previstos
por la legislacién nuclear vigente
para llevar a cabo los trabajos de
desmantelamiento.

Enresa presenté at Ministerio de
Industria, en el mes de junio de
1991, un documento analizando las
aliernativas de desmantelamiento
para la clausura de la citada central,
asi como la propuesta de la alterna-
tiva m4s viable. El informe evalua-
ba las distintas alternativas, propo-
niendo el desmantelamiento en una
primera fase de los elerentos (es-
tructuras y componentes) conven-
cionales y activos de la instalacidn,
excluidos e] cajén del reactor y sus
pattes internas, asi como aqueltos
elementos ttiles para su proteccién
y futuro desmantelamiento. El des-
mantelamiento total serfa efectuado
después de un periodo de espera
-latencia— a determinar y lievarfa
aparejada una liberacién total de)
emplazamiento.

El Ministerio de Industria y
Energ(a, previo informe favorable
del CSN, resolvié aceptar, el 27 de
noviernbre de 1992, la alternativa

de desmantelamiento y clausura
propuesta por Enresa. Paralelamen-
te se requerfa a Enresa la presenta-
cion del Plan de Desmantelamiento
y Clausura para su aprobacion ofi-
cial, en el méximo de 18 meses a
partir de la fecha de la resolucién, y
en cumplimiento de estos requisi-
tos, Enresa present6 el 27 de mayo
de 1994 ¢l Plan de Desmantela-
miento de la Central (PDC) de Van-
dellés T, que ya ha sido informado
favorablemente por el CSN. En pa-
ralelo, se ha presentado el estudio
de impacto ambiental ante el Mi-
nisterio de Medio Ambiente. Dicho
estudio no ha recibido alegaciones
en Ja fase de informacién piblica,
por lo que se espera una pronta de-
claracién por parte del Ministerio
de Medio Ambiente.

El PDC propuesto por Enresa
contiene toda la documentacion re-
querida por el Gobierno para su
evaluacién, aprobacién y ejecu-
cion del proyecto, bajo la titulari-
dad de Enresa. El plan consiste en
que, una vez evacuado el combus-
tible gastado y acondicionados tos
residuos radiactivos de operacién,
se procederd al desmaantelamiento
de las estructuras y componentes
externos al cajon del reactor, ¢l
cual quedar4 sin desmantelar, con-
finado el reactor sin combustible
nuclear hasta que haya transcurrido
el periodo de espera.

El cajén, con el reactor y sus
partes internas, se aislara conve-

nientemente, procediendo al cierre
y sellado de las diferentes conexio-
nes con el exterior. La actividad re-
sidual en é! contenida quedar4 con-
finada y aislada e ird decreciendo
con el tiempo.

En cuanto al emplazamiento, se
mantendrd bajo vigilancia, tanto en
la fase de ejecucion del desmante-
lamiento como en la fase de laten-
cia, si bien en este periodo la vigi-
lancia se limitard a la zona contro-
lada; el resto del emplazamiento,
aproximadamente un 80% del ac-
tual, se prevé pueda ser utilizado
sin ninguna restriccién. Una vez
transcwrido el periodo de latencia,
para el que s¢ considera una dura-
c16n de 25 a 30 afos, se abordard el
desmantelamiento total de las ins-
talaciones remanentes, que llevara
aparejada )a liberacidn total del
emplazamiento.

Actualmente csta finalizada la
fase de ingenieria de detalle (espe-
cificaciones y procedimientos) pa-
ra la contratacion de las obras, es-
tando a la espera de los correspon-
dientes permisos y licencias. Para
el inicio de las mismas es necesario
que el titulo de explotador respon-
sable de la instalacién sea transfe-
rido a Enresa, para lo que se re-
quiere que Enresa reciba la aproba-
cion del Plan de Desmantelamiento
y Clausura por parte de la autori-
dad competente y que Hifrensa
complete las actuaciones requeri-
das en la resolucion de 1990. &
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— Las ayudas socioecondmicas
a la zona de ubicacion de las insta-
laciones™.

En este mismo sentido, la Co-
misién de [ndustria, Comercio y
Turismo del Senado ha creado una
Ponencia especial para el estudio
de la problemdtica generada por
los residuos de alta radiactividad,
cuyos trabajos —segtin reza la mo-
cién aprobada— “se dirigirdn a Ja
presentacidn de propuestas orien-
tadas a la soJucién de tal problema-
tica, asi como de los instrumentos

Lividades derivadas de la gestion de
los residuos radiactivos sean asu-
midos por los agentes generadores
de dichos residuos y, en concreto,
que las compafifas eléctricas dedi-
guen un porcentaje de la recauda-
cién de la tarifa, precisamente du-
rante el periodo productivo de las
centrales nucleares.
Evidentemente, este sistemna pro-
duce un desajuste estructural entre
ingresos y gastos, dando origen a lo
que se ha venido a denominar el
Fondo para la Financiacién de la

© Figura 4. Maquina tuneladora empleada en Grimsel (Suiza) para excavar la
galeria donde se Neva a cabo el experimento Febex incluido en el Tercer Plan de

14D de Enresa.

legales necesarios para posibilitar
la misma”.

Parece indudable que la expe-
riencia francesa —la Ley Bataille- es
una fuente de tnspiracion a la hora
de acometer este proceso, pues per-
mite avanzar pot el camino de la ex-
perimentacion in situ, dejando para
mds (arde la decisién final sobre la
opcidn técnica escogida.

4. Aspectos financieros y
otras actividades

El modelo escogido para la finan-
ciacion de Enresa consiste en un
plan financiero basado en un desla-
s¢ temporal entre gastos e ingresos,
de manera que los costes de las ac-

Segunda Parte del Ciclo del Com-
bustible Nuclear, que vienc regula-
do por la Disposicién adicional 7°
de la Losen y por el Real Decreto
404/1996 de 1° de marzo.

Esta normativa eslablece que
esle fondo tiene el cardcter de pro-
vision y s6lo podra ser invertido en
gastos, trabajos, proyectos e inmo-
vilizaciones derivados de actuacio-
nes previstas en el Plan General de
Residuos Radiactivos, aprobado
por el Gobierno.

Asimismo, el Real Decreto
404/1996, que desarrolla la Losen,
determina, en base a una experien-
cia acumulada de 10 afios, Jos cri-
terios y procedimientos relativos a

la constitucién, gestién y aplica-
cién del fondo; los valores, activos
y créditos en los que se puede ma-
terializar dicho fondo, asi como la
supervisién y ¢l control. que se
atribuyen a un Comité de Segui-
miento y Control.

El porcentaje de )a recaudacion
global por tarifa eléctrica que se
transfiere a Enresa ha jdo decrecien-
do desde el 1,4% en los primeros
afios hasta el 0.8% en la actualidad,
de acuerdo con ¢l dltimo Real De-
creto 2657/1996, por el que se esta-
blece la tari(a eléctrica para 1997.

Con cargo a esta recaudacion se
atienden tres conceptos:

~ Los gaslos e inversiones que
se derivan de los presupuestos de
Enresa en cumplimiento del
PGRR.

— Las compensaciones a ayunta-
mientos afectados por las instala-
ciones de aJmacenamiento de resi-
duos, de acuerdo con lo establecido
en Ja correspondiente orden del
Miner.

— El Fondo para Financiacién de
la Segunda Parte del Ciclo del
Combustible Nuclear, ligado a las
previsiones del PGRR.

Enresa es, asimismo, responsa-
ble del desmantelamiento y clausu-
ra de las instalaciones nucleares y
radiactivas al final de su vida ttil.
La primera instalacién cuya clausu-
ra se acometi6 fue la de la Fabrica
de Uranio de Anddjar. Esta clausuya
se completé con un proyecto, pione-
ro en Europa, siguiéndose en la ac-
tualidad las labores de anélisis de
comportamiento que confirmen los
supuestos de disefio (figuras S y 6).

Finalmente, cabe referirse su-
cintamente a la situacién actual de
la central nuclear Vandellés I, para-
da como consecuencia de un incen-
dio sobrevenido en el edificio de
turbinas, el 19 de octubre de 1989.
Este incendio produjo importantes
dafios, por lo que la central quedd
inmediatamente fuera de servicio,
en situacién de parada, quedando
suspendido, con posteticridad, y
con cardeter definitivo, el permiso
de explotacién. Una resolucién mi-
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En principio. y con el actual ni-
vel de la tecnologia, parece que
unos residuos cuya vida se puede
alargar entre 20.000 y 100.000
afios, pueden encontrar una solu-
cién definitiva en un almacena-
mienlo geolégico profundo (AGP),
que garantjce su médximo aislamien-
(o respecto a la biosfera y su minima
manipulacidn por €) hombre.

No obstante, la solucidn del
AGP necesita ser investigada,
puesta a punto y contrastada a nivel
internactonal. Y, lo que es més im-
porlante, los avances tecnoldgicos
pueden ofrecer nuevas soluciones
que modulen las caracterfsticas de
un AGP que hoy parece necesario a
largo plazo.

Ya se ha citado que, como solu-
cién temporal, se cuenta con el al-
macenamiento en piscinas en las
centrales nucleares. Ahora bien, el
almacenamiento intermedio en
centrales es una solucion transito-
ria que no puede ir més alld de la
vida 1tit de aquellas. Por ello, En-
resa contempla la necesidad de un
almacenamienio temporal centra-
lizado (ATC) en superficie, esti-
méndose su fecha de disposicién
para la segunda década del proxi-
mo siglo, en funcién de la hipétesis
de un periodo de vida dti) de 40
anos para las centrales nucleares.

El ATC es una solucion rigurosa
que no encierra ningin problema
de concepto al estar basado en tec-
nologfas ciertas, fiables y verifica-
das, como son la tecnologia de al-
macenamiento en piscinas o los dl-
timos desarrollos de contencdores
de almacenamiento y transporle,
asi como a las tecnologias de con-
tenedores y bovedas de hormigdn.

Son criterios de racionalidad los
que aconsejan proceder a la libera-
cion de los diversos emplazamien-
tos nucleares y a la conceniracién
ordenada de los residuos en olro
que satisfaga los requerimientos de
tdoneidad y aceptabilidad.

Bste almacenamiento permite la
centralizacién temporal del com-
bustible gastado, simplificando no-
tablemente la logistica y la seguri-

dad, con la consiguiente disminu-
cién de los costes de opceracién.

Al ser un dlmacenamiento (em-
poral en superficie, el ATC sdlo re-
quiere una actividad limitada de
caracterizacion del emplazamien-
to, en absoluto comparable a la de
un almacenamiento geoldgico, si
bien se considera que su designa-
cién precisaria del necesario didlo-
go social y de la oporluna normati-
va para llegar a un consenso entre
el Gobierno, el Parlamento, Admi-
histraciones autondémicas y loca-
les, organizaciones inieresadas y
ptiblico en general.

En todo caso, debe quedar claro
que la localizacién del ATC es to-
talmente independiente de la hipo-
tética ubicacién de un AGP.

Pou dltimo, el ATC permite que
las lineas de investigacion, de cara
a la gestién Final del combustible
gastado, se hagan no por presién de
los plazos (de saturacién y des-
manlelamiento), sino cuando se
haya completado todo nuestro am-
bicioso programa de 1+D que, por
su magnitud y caracteristicas, debe
ser desarrollado equilibradamente
y de acuerdo con los plazos y prio-
ridades marcados y sélo después
de haberse ltevado a cabo las prue-
bas necesarias en laboratonos in si-
fu que aseguren la viabilidad de es-
ta solucion. Hay que sehalays, tam-
bién, gue el ritmo y e1apas de este
complejo esfuerzo de investiga-
cidn y desarrollo se réaliza a nivel
internacional y gue la interdepen-
cencia tecnoldgica entre paises ¢s
muy alta, por lo que al final ningin
pais podrd deslacarse, ni desenten-
derse de lo que hagan tos demds.

PorJo que respecta al tratamien-
to a largo plazo de los RAA —gue
es sin duda el aspecto mds proble-
mitico de la gestion de residuos—,
hay que senalar que, dagdo el estado
actual de la técnjca, la linea de tre-
bajo que se tiene mis en cuenta, a
nivel internacional, es ta del Alma-
cenamiento Geologico Profundo,
por lo que se vienen desarrollando
todo wn conjunto de estudios y pro-
yectos encaminados a garantizar

que una instalacidn de este (ipo.
cumpla con todos los requerimien-
tos exigibles de seguridad. Sin em-
bargo, gracias a las soluciones in-
dustriales para la gestién wtcrme-
dia del combustible gastado, no
existe premura de tiempo. por lo
que, en estas circunslancias, parece
oportuno no compromeler solucio-
nes de almacenamien(o definitivo,
nj en modalidades ni en calendario,
puesto que la aparicién y contrasta-
ci6n de teenologias emergentes po-
drfan obligar a redefinir, a medio
plazo, esas mismas soluciones.
Blo justifica que la actividad (utu-
ra de Enresa en el campo de los
RAA se centre en el Plan de 1+D,
contempldndose tanto u la investi-
gaci6n asociada al confinamiento
geoldgico, cuyo objetivo es asegu-
rar e} conocimiento cabal de los
procesos y parimelros que inter-
vienen en dicho confinamiento y la
seguridad a largo plazo de los al-
macenamientos. y el seguimiento y
la evolucién de las nuevas tecnolo-
gias de Lransmutacion,

En todo caso, tanto {a necesidad
de un ATC, que se plantea ya a me-
dio plazo, con fechas concrelas,
como la de un futuro AGP y, en ge-
neral de toda la gestion de residuos
de alta actividad, representan —co-
mo muchos responsables politicos
han puesto dc manifiesto-~ una
cueslidn de Estado que exige f6r-
mulas de consenso polltico y social
que hagan viable la adopcion de
soluciones especificas. En concre-
to. ya el IV PGRR —lodavia vigen-
te— esboza la necesidad de un pro-
ceso de *'... establecimiznto, por un
lado, del cauce normaiivo que in-
cluya aspectos procedimentales y
ayudas socioecondmicas a las zo-
nas de ubicacion,... mediante un
proyecto de ley que incluya:

— E) procedimiento para la de-
signacién del emplazamiento de
las instalaciones de almacenamien-
10, que incluird las formas de parti-
cipacién en la decisién final de lag
instituciones del Estado, organiza-
ciones interesacdas y ptiblico en ge-
neral,
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troducen en contenedores en forma
de cubo de dos metros de tado con
capacidad para 18 bidones. Estos
contenedores, que se fabrican en El
Cabril. son de hormigén armado
con un proceso de fabricacién que
garantiza su alta calidad. Una vez
lleno ¢} contenedor, se inmoviliza
su contenido mediante inyeccién
de mortero, de manera que forme
un bloque compacto. Mas tarde,
estos contenedores son trasladados
a unas celdas donde quedarin defi-
nitivamente almacenados. Las cel-
das de almacenamiento disponen
de paredes de hormigén de medio
metro de espesor y su suelo forma
una [eve pendiente para que ¢l
agua, en el hipotético caso de en-
war en la celda, se drene con facili-
dad y pueda ser objelo de andlisis y
posterior tratamiento, en caso ne-
cesano.

3. Residuos radiactivos

de alta actividad (RAA)

Los nueve reactores nucleares es-
panoles producen anualmente
unas 160 toneladas de residuos ra-
diactivos de alta actividad. En lo-
tal, desde su puesta en marcha es-
tas centrales nucleares han genera-
do unas 2.000 toneladas de estos
residuos.

En primer lugar, convicne refe-
rirse a los medios adoptados para
aumentar la capacidad de almace-
namiento temporal. Estd finalizado
un programa destinado a incremen-
tar la capacidad mediante el cam-
bio de bastidores —reracking— lle-
vado a cabo en las propias piscinas
de las centrales, Tras esta opera-
cion, la fecha de saturacién se ha
alargado notabtemente, hasta casi
el fin de Ja vida iitil de las centrales,
excepto en Trillo, cuya saturacion
se producird en e} afio 2002. Por lo
tanto, solamente existe un cuello
de botella en Trillo y, por ello, la
empresa propietaria ha solicitado
los permisos para utilizar los con-
tenedores que se citardn a conti-
nuacion.

En segundo lugar, citar on desa-
rrollo tecnolégico, realizado con-

Jjuntamente por Enresa y ofras so-
ciedades. que permite el almacena-
miento en seco de) combustible
gastado, para cuando se llegue a la
saturacidn de las piscinas. Se dis-
pone ya de un contenedor para al-
macenamiento [abricado en Espa-
fia, que estd licenciado en EEUU y
susceptible de ser licenciado en
nuestro pais. Se ha completado cf
desarrotlo de un contenedor de do-
ble propésito —almacenamiento y
transporte—, disenado por Enresa,
Ensa y la americana NAC (Nuclcar
Assurance Corporation). Este con-
tenedor, denominado STC (Stora-
ge and Transport Cask), que servi-
rd para todos los reactores de agua
a presién de tecnologia americana,
ya estd licenciado en EEUU por la
Comision Reguladora Nuclear
(NRC). Asimismo se dispone de un
contenedor similar disefiado espe-
cfficamente para la central nuclear
de Trillo —adaptacidn del anterior-
denominado DPT (figura 3), que ha
sido informado favorablemente
por el CSN. El fin de estos conte-
nedores es permitir el almacena-
miento en seco del combustible
gastado.

Otras actividades que se han de-
sarrollado hasta la fecha en materia
de RAA son las siguientes:

~ Mejora del conocimiento de la
geologia espaiiola, con vistas a la
obtencién de los datos basicos, ne-
cesarios para e] Estudio de Seguri-
dad del Almacenamiento Profundo
de Residuos de Alta Actividad y
Larga Vida.

~ Realizacidn de diseiios con-
ceptuales de instalaciones de su-
perficie y subterrdneas, para ¢l al-
macenamiento definitivo de los re-
siduos de alta radiactividad, que
servird de referencia para fines
posteriores y como orientacion de
los trabajos de investigacion en es-
te drea.

— Puesta en marcha de un pro-
grama de 1+D en planes cuatriena-
les, en coordinacién con el Orga-
nismo Iniernacional de la Energia
Atémijca (OIEA), la Agencia para
la Energia Nuclear de 1a OCDE

© Figura 3. Contenedor Ensa-DPT
para almacenamiento de combustible
gastado.

(NEA) y la Uni6én Europea. En la
actualidad esta en marcha et 111
Plan de I+D, que se¢ desarrollara
entre 1995 y 1999, que cuenta con
un presupuesto total de 7.000 mi-
llones de pesetas. Cerca del 93%
de este presupueslo se reparte entre
las diversas lineas de investigacién
para la gestion de los residuos de
alta actividad (figura 4). Casi todos
los proyectos se desarrollan en co-
laboracién con las agencias homo-
logas europeas.

- Seguimiento, con interés cre-
cieate. del desarrollo de nuevas
ntelodologias y opciones para la
gestion final de Jos residuos de alta
actividad.

Por lo que se refiere a las lineas
de futuro, adn a la espera de un
nuevo PGRR, se pueder indicar al-
gunas ideas y circunstancias que
obligan a ta reevaluacién de las ac-
tividades de Enresa:

~ En residuos de baja v media
actividad, como ya se ha citado, los
programas de reduccién de volu-
men nos llevan a la estimacion a la
baja detl residuo generado.

— En residuos de alta actividad
hay que diferenciar claramente en-
tre e} almacenamiento transitorio y
el tratamiento a largo plazo.
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© Figura 2. Interior de una celda de almacenamiento de E| Cabril.

generados en Espafia (los correspon-
dientes a centrales nucleares supo-
nen en volumen el 95% del total de
RBMA a gestionar). Anualmente se
producen en Espafia unos 1.000 m*
de esta clase de residuos radiactivos,
que cstan constituidos, fundamen-
talmente, por herramentas, matera-
les de operacién, trapos de limpieza,
filtros, jeringuillas, guantes, envases
y otros materiales gue, en algin mo-
mento, han estado en contacto con
sustancias radiactivas.

Se dispone de un centro de al-
macenamiento final de RBMA -El
Cabril, en Sierra Albarrana, pro-
vincia de Cérdoba—, que garantiza
la seguridad mediante un sistema
de barreras mulliples y que sitda a
nuestro pais a la cabeza de las ex-
periencias internacionales en este
campo. Su sistema de tratamiento
estd totalmente automatizado. El
modo de almacenamiento de este
tipo de residuos radiactivos se basa
en interponer barreras sélidas y du-
raderas entre ellos y ¢l medio am-
biente, garantizando su estricto
confinamiento durante el tiempo
suficiente hasta que su actividad
decaiga.

Desde la puesta en marcha de ta
instalacion de El Cabril, se han de-
positado en sus celdas de almacena-
miento un total de 6.300 m* de resi-

duos radiactivos acondicionados
(figura 2). Actualmente, de un total
de 28 celdas de las que dispone este
centro, se encuentran llenas y sella-
das cinco, con un total de 1.600 con-
tenedores de hormigodn almacena-
dos en su interior, lo que viene a re-
presentar un total de 36.000 bultos.
Existe, ademds un total de 11.300
bultos en los almacenamientos tem-
porales de la instalacidn.

Al finalizar el periodo de explo-
tacién de E] Cabril, Enresa proce-
derd a cubrir las 28 celdas de alma-
cenamiento con una cobertura defi-
nitiva formada por varias capas
afternas de materiales drenantes e
impermeabilizantes. Finalmente,
el conjunto se cubrird con tierra ve-
gelal y se integrard en el paisaje
mediante vegetacidn autéctona. A
partir de este momen(o, y por un
espacio maximo de 300 afios, sc
pondrd en marcha un programa de
control y vigilancia que garantiza-
rd la durabilidad del almacena-
miento e impedird la intromisién
humana antes de que concluya ese
periodo de tiempo. Ademds, loda
la zona de almacenamiento esta di-
sefiada para soportar siSmos con un
grado mds de! maximo esperable
en la zona.

La gestién de tos residnos de ba-
jay media actividad se instrumen-

ta mediante acuerdos especificos
con cacla productor en base un con-
trato—~tipo aprobado por el Ministe-
rio de Industria y Energfa. En estos
contratos se estipulan las condicio-
nes de retirada, exigiéndose el
acondicionamiento de los residuos
en hormigén dentro de bjdones en
el caso de las centrales nucleares,
y. en el caso de los hospitales y
centros de investligacidn, preacon-
dicionandolos; es dectr. segregan-
do los productos sélidos de los li-
quidos, los liquidos acuosos de los
lignidos organicos y Jos residuos
que son compactables de los que
no lo son.

Enresa supervisa en los misimos
centros de produccién la gestién de
los residuos generados y la prepa-
racién para su transporle al alma-
cenamiento de El Cabrjl. Este se
hace de una manera estrictamente
reglada, con medios especifica-
mente disefados para cada tipo de
residuo. Salvo una pequena canti-
dad de liquidos organicos proce-
dentes de hospitales y centros de
investigacidn, los residuos se reco-
gen y transportan en estado sélido,
hormigonados en su mayoria den-
tro de bidones metdlicos de tamario
normalizado, habitualmente de
220 litos. Por supuesto, la seguri-
dad es uno de los aspectos funda-
mentales en la gestion de residuos
radiactivos.

En todo el proceso se siguen los
criterios de seguridad establecidos
por el Consejo de Seguridad Nu-
clear y el Ministerio de Industria y
Energia, acordes con la garantia
que debe ofrecer el almacenamien-
to final de El Cabril.

Los residuos de baja y media ac-
tividad se transportan en camiones
disenados especificamente para
asegurar la inmovilizacion de los
bidones en el traslado. Enresa rea-
liza unos 300 transportes al afio de
residuos procedentes de diferentes
centros y, naturalmente, todos ellos
de acuerdo con la normativa del
Reglamento de Transporte de Mer-
cancias Peligrosas por Carretera,
Posteriormente, los bidones se in-
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tanto, de una planificacidon desli-
zante que, periédicamente, replan-
tea y actualiza las estrategias, Jos
medios y la financiacién, en un ho-
rizonte temporal de largo plazo.

Actualmente, el Gobierno esti
evaluando la propuesta realizada
por Enresa para proceder a la defi-
nicién de un nuevo Plan General de
Residuos Radiactivos, que —como
ya se ha dicho~ seria el quinto des-
de la constitucién de Enresa. Sin
embargo, alin sin conocer el conte-
nido del nuevo PGRR, es conve-
niente considerar en qué punto nos
encontramos y c6mo la situacion
actual, en el campo de 1a gestion de
los residuos radiactivos, nos per-
mite acometer las futuras activida-
des con orden y desde unas posi-
ciones sélidas.

Enresa ha ido acumulando, en el
curso de estos iltimos aios, capa-

cidad técnica y de gestién, dotdn-
dose de los recursos precisos. Ana-
lizaremos primero Ja gestién de los
residuos de baja y media actividad
y vida corta (RBMA), para pasar,
mas tarde, al tratamiento de los re-
siduos de alta actividad (RAA), y
terminar con los aspectos financie-
ros y otras actividades de Enresa,
fundamentalmente las de desman-
telamiento.

Antes de seguir adelante, viene
al caso comentar tres cuestiones
muy importantes, a la hora de cen-
trar la tematica de los residuos ra-
diactivos:

— La gestion de los residuos ra-
diactivos es de una considerable
dimensién medioambiental, pero
no por su volumen —en el 4mbito
de la UE representa sélo un 1% del
tota) de los residuos téxicos y peli-
grosos que se generan—. En Espa-

@ Figura 1. Vista general del centro
de almacenamiento de residuos de
baja y media actividad de El Cabril
(Cordoba).

fia, cada afio se producen unos
1.000 m* de residuos de baja y me-
dia actividad y unos 200 m? de re-
siduos de alta actividad. Una canti-
dad muy inferior a los cuatro mi-
llones de toneladas/aio de resjduos
téxicos y peligrosos gue se generan
o a los 300 millones de tonela-
das/afo de contaminantes atmosfé-
ricos que se emiten, por ofrecer
unos pardmetros indicativos de los
volimenes que se manejan.

- Todos los residuos radiactivos
se encuentran perfectamente in-
ventariados. Se conoce con exdcli-
tud dénde y quién los genera. Exis-
te ademas una normativa que obli-
ga alos productores al seguimiento
de unas pautas de tratamiento con-
cretas.

— Las estimaciones de RBMA
totales a gestionar en Esparia, en el
horizonte de la vida de las centrales
nucleares, evolucionan sensible-
mente a la baja, en funcién de los
programas de reduccién de volu-
men, cuyos resultados estdn siendo
muy satisfactorios. En la actuali-
dad, la previsién de generacién to-
tal no supera los 50.000 m3, ha-
biéndose conseguido reducir en un
50% la prevision inicial al tratar de
manera independiente los distintos
tipos de residuos, minimizando su
volumen.

2. Residuos radiactivos de
baja y media actividad
(RBMA)

La retirada, tratamiento y acondicio-
namiento de residuos radiactivos de
baja y media actividad constituye un
proceso tecnolégicamente resuelto
y, en Espaita, plenamente operativo.
Se ha establecido un sistema de ges-
tién para los residuos de baja y me-
dia actividad y vida corta, que inclu-
ye su recogida, transporte, acondi-
cionamiento, caracterizacién y
verificacién de la calidad. Enresa se
hace cargo de todos estos residuos
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& Antonio Colino*

La gestion de los residuos
radiactivos en Espana

Desde su creacion en 1984,
Enresa se ha encargado de
gestionar en Espana los
residuos radiactivos del pais.
En este articulo se hace un
repaso de las actividades
desarrolladas para el

1. Introduccién

Enresa es la empresa responsable
en Espafia de |2 gestién de los resi-
duos radiactivos generados por to-
do tipo de instalaciones (ener-
géticas, médicas, industriales y de
tnvestigacidn). De capiial 100%
publico, su creacién obedece a una
decision parlamentaria que, con fe-
cha 28 de junio de 1984, instaba en
dicho sentido al Gobierno en una
resolucién aprobada por ¢l Con-
greso de los Diputados con motivo
del Plan Energético Nacional de
1983.

Los residuos radiactivos co-
menzaron a almacenarse en Espafia
en 1961, cuando los primeros bul-
tos de baja actividad se depositaron
en una antigua mina de urano, en
la finca E) Cabril, sitvada en la cor-
dobesa Sierra Albarrana (figura 1).
En aquel momento era la Junta de
Energia Nuclear, actualmente Cen-
tro de Investigaciones Energéticas,

* Doctor ingenicro de Caminos y Electrical
Nuclear Power Engincer por 1a Universidad
de UCLA. ha sido proftsor del OTEA vy di-
rector del proyecto de centrales nuclares
avanzadas de Endcsa. En la actualidad es
presidente de Enresa.

Mediovambientales y Tecnoldgicas,
el organismo encargado de dicha
actividad.

El 4 de julio de 1984, el Gobier-
no aprob6é el Real Decrelo
1522/1984 de constitucién de En-
resa, detalldvdose en e] articulo 2°
de dicha norma los cometidos de ta
empresa, que son los siguientes:

1. Tratar y acondicionar los resi-
duos radiactivos, en los casos y cir-
cunstancias que se determinen.

2. Buscar emplazamientos, con-
cebir, construir y operar los centros
para el almacenamiento temporal,
y definitivo, de los residuos de alta
y baja y media radiactividad.

3. Gestionar las operaciones de-
rivadas de la clausura de las insta-
laciones nuclewes y radiactivas.

4. Establecer sistemas para la
recogida, transferencia y transporte
de los residuos radiactivos.

S. Actuar, en caso de emergen-
cias nucleares, como apoyo a los
servicios de proteccidn civil, en la
forma y citcunstancias que sc re-
guieran.

6. Acondicionar, de forma defi-
nitiva y segura, los estériles origina-
dos en fa mineria y fabricacién de
concentrados, cuando se requiera.

tratamiento de los residuos

de baja y media actividad,

y se plantean las posibilidades
gue se vislumbran para

los de alta, un problema

aun no resuelto a escala
internacional.

7. Asegurar la gestidn a largo
plazo dc toda instalacién que sirva
como almacenamicnto de residuos.

8. Efectuar los estudios (écnicos
y econdmico-(inancieros necesa-
rios, que lengan en cuenta los cos-
tos diferidos derivadas de la ges-
16n de los residuos radiactivos al
objeto de establecer la politica eco-
ndmica adecuada.

9. Cualquier otra actividag ne-
cesaria para el desempeio de su
objeto social.

Asimismo, en dicho rea) decre-
10 se establece la obligacion de ela-
borar anualimente una Memoria
que incluya tas actuaciones del
ejercicio y un Plan General de Re-
siduos Radiactivos (PGRR) que
contemple todas las operaciones,
actuaciones técnicas, de investiga-
cién y financieras para desarrollar,
a largo plazo, la acrividad que la
empresa tiene encomendada.

Dicho PGRR cobra virtuatidad
solo después de ser aprobado por el
Gobierno y trasiadado a las Cortes
Generales, hecho que ha tenido lu-
gar en cuatro ocasiones, estando
vigente en la actualidad el Cuarto
PGRR, aprobado por el Gobierno
en diciembre de 1994. Se trata, por
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sitos reguladores se basa en la disci-
ptina de su cumplimiento y en cen-
trarse continuamenle en la seguridad
de las operaciones.

M4ds complicado es el problema
de la repercusion en los cosles de in-
versién en una nueva planta de las
cada vez mayores exigencias que
plantea la seguridad. La sofistica-
cién o la redundancia de instalacio-
nes exigidas por los criterios de se-
guridad conducen ciertamente a un
aumento en Jos costes de inversién.

R T |

que una regulacion rigurosa durante
el funcionamiento de las plantas no
tiene por qué aumentar el coste co-
rrespondiente, si se vincula a la efi-
ciencia en la gestion. En cambio, es
posible pensar que, ante la construc-
¢ién de una planta nueva, las mayo-
res exigencias de seguridad que pue-
dan plantearse compensen, hasta un
cierto punto dificil de cuantificar, los
ahorros que se prevén por el desa-
rrollo tecnolégico y la experiencia
adquirida.

[

O Figura 3. La redundancia de instalaciones exigidas por criterios de seguridad
conduce a un aumento de ios cosies de inversién.

A este respecto hay que recordar la
opinién de los responsables del pro-
yecto de futuyo reactor avanzado eu-
ropeo que realizan conjuntamente
franceses y alemanes.

Segin ellos, es posible conse-
guir menores costes como conse-~
cuencia de la ya larga expeciencia
adquirida en los reaclores actuales
y de un tamano previsto considera-
ble (1.500 MW), pero estos aho-
rros se verdn compensados por las
mayores exigencias que plantea la
seguridad. Esta incidencia en las
futuras inversiones, junto a la in-
certidumbre sobre el futuro que
plantea la desregulacion, es lo que
hace problemadtico el desarrotlo fu-
wra de la energia nuclear.

Puede admitirse, en conclusidn,

4. Conclusiones

El debate sobre la influencia de la
desregulacidn del sector eléctrico en
la seguridad nuclear y, por tanto, en
la actividad de los organismos regu-
ladores, interesa a todos los paises y
una buena muestra de ello es la reu-
nién que tuvo lugar en Paris, a fina-
les de mayo y en el marco de la IN-
RA (Intemational Nuclear Regula-
tors Association), compuesta por fos
presidentes de los ocho organismos
reguladores de Estados Unidos,
Francia, Japén, Canada, Reino Uni-
do, Alemania, Suecia y Espaiia,

En esta reunién se debatié am-
pliamente el tema, destacdndose lo
inexorable de un incremento de la
desregulacion en el sector de la pro-
duccidn de energfa eléctrica. Como

es sabido, en mayo de este aho, el
Gobjerno espafiol aprobd un pro-
yecto de ley que apunta en esta di-
reccion, El objetivo de la nueva ley
es la liberalizacién en el funciona-
miento de las actividades que afec-
tan a) suministro de la energfa eléc-
trica, introduciendo la competencia
en la generacién y comercializacion,
y contemplando la libeniad de acce-
so a las fuentes de energia primaria,
con ciertas excepciones en lo que se
refere al carbon nacional.

En la reunidn de Parfs esta pro-
blemdtica se planted como uno de
los temas fundamentales que afectan
a los organismos reguladores en el
inmedialo (uturo y en ella se han dis-
cutido una serie de ideas provisiona-
les que pueden destacarse:

— En primer lugar, la necesidad
de fomentar entre todos tos regula-
dores y regulados el desarrollo tec-
nolégico; sélo ta tecnologia puede
garantizar un mantenimiento y adn
un incremento de la seguridad nu-
clear sin aumento de los costes.

— Los organismos reguladores
tienen que scr conscientes del desa-
fio que se les plantea y deben ser
mis estrictos, pero también mas
economicistas y con mds personal
competente: el ahotro en regulacion
no tiene por qué conducir a una dis-
minucidn de la seguridad.

— Cualguicra que sca el grado de
liberalizacién det sector de produc-
cidn y distribucién de energia eléc-
trica, parece que la existencia de una
red de alta tension eficiente estd por
encima del ahorro que pudiera obte-
nerse en este campo; la privatizacion
de la red de alta tensién puede ser
muy objetable.

— E! mantenimiento de las com-
petencias técnicas de los explotado-
res y de los reguladores parece esen-
cial y en este campo es preciso no
bajar la guardia y ntilizar todas las
herramientas normativas necesarias.

- EI Club de reguladores reuni-
dos en Paris decidid seguir estudian-
do este problema que, como se ha
mencionado, es quizd el més impor-
tante que se plantea al sector nuclear
en los proximos afios. @
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cleares se refiere, se trataria de 1den-
tificar posibles areas de mejora den-
tro de la gestion global, en conso-
nancia con e} modelo europeo de
gestién de calidad total.

Cabe recalcar que el concepto de
calidad total en la eropresa cs sind-
nimo de desafio técnico, econdémico
y humano, que se traduce en resulta-
dos innovadores y competilivos. La
aplicacién de la calidad toral impli-
ca, en primer lugar, que la direccién
adopta una visidn estralégica sobre
la calidad que conduce as a Ja pre-
vencidn de los problemas que a su
correccién o a hacerlo todo bien a la
primera.

No siempre existe una contradic-
cidn entre el aumento de eficiencia y

¢l de seguridad, dado que se puede

llegar via jocrementos de calidad a
introducir aumentos en la seguridad
y, también, a mejoras en la econo-
mia de la gestion, Teniendo en cuen-
ta esto dltimo, podria adnutirse que
el incremento en seguridad, durante
el funcionamiento de una planta, no
Jleva consigo necesariamente incre-
mentos de coste.

Existe ciertamente una relacion
entre )a calidad de la gestién. los ni-
veles de seguridad y Ja eficacia ope-
racional, y las causas dllimas de una
buena seguridad hay que buscarlas
en la calidad de organizacién y ges-
tién. Es un hecho hoy reconocido a
nivel mundial que la eficacia de la
explotacién, la economia, fa capaci-
dad innovadora y ia seguridud ope-
racional son aspectos o atributos de
una misma cansa, que es la calidad
de gestidn y de organizacidn. Esle
concepto es bisicamenie idéntico al
de una cultura de seguridad de cali-
dad. En sintesis, podria decirse que
los viejos dilemas que oponen la se-
guridad a la economia o la eficacia
reflejan una cierta falta de rigor ge-
nérico.

Este concepto de la seguridad y
de la calidad pone a su vez de mani-
fiesto una visién optimizadora glo-
bal de la explotacidu de instalacio-
nes nucleares y la imposibilidad de
alcanzar resultados satisfactorios a
largo plazo en alguno de loy atribu-

tos por scparado sin la mejoia glo-
bal. La mejora de conjunto sélo se
alcanza a través de la mejora cons-
tante de la gestion o lo que equivale
a la mejora constante en la cultura de
seguridad.

En el caso de las centrales espa-
fiolas. la seguridad se ha demostra-
do hasta ahora como suficiente. La
preocupacioén por las mejoras de la
seguridad y el aumento de la cxlidad
en la gestion de las instalaciones ha
ido acompafiada por una baja en los
costes de mantenimiento y por un
aumento en la tasa de utilizacién de
las centrales, factor fundamemal de
la economia.

3.3. Analisis del riesgo

Las tendencias modernas a introdu-
cir los andlisis de la segunidad basa-
dos en la probabilidad del riesgo
pretenden enfocar los esfuerzos ha-
cia aquellos aspectlos de las opera-
ciones que tienen significacién para
ta seguridad, dejando de lado aque-
llos cuya repercusién en Ja mismaes
muy peyueiia.

Es claro que 1a regulacion basada
en los andlisis de riesgo tiene venia-
Jas para aspectos especificos de las
plantas en operacion, y que un tema
muy importante para estas plantas es
cémo evilar que el envejecimiento
de los equipos y materiales no reem-
plazables dé lugar a una degradacion
en el nivel de seguridad. La regula-
cion basada en los andlisis de riesgo
implica que e} contro) y seguimiento
de dichos componentes y la impor-
lancia de las medidas correcloras
que sea necesario afrontar, depende-
ran notablemente del impacto que e)
fatlo de dichos componenles tenga
sobre la seguridad. Se daré de esa
manera un lratamiento individuali-
zado mucho mas eficaz, gastando
mds recursos donde sea mas necesa-
11o.

La seguridad es una condicién
necesaria que no admite paliativos.
Sin embargo, la seguridad absoluia
no existe nunca y, por tanto, siempre
hay que tener cuenta el concepto
Juactor riesgo y la inroduccién de
criterios probabilisticos af medir la

posibilidad de un accidente. Esta
concepcion probabilistica Jleva con-
sigo la exigencia de un mejor cono-
cimiento de la central, con la inci-
dencta sobre el riesgo de cada parte,
y la posibilidad de actuar selectiva-
mente sobre los mis significativos,
mejorando de un modo importante
la prevenci6n de un accidente even-
tual.

En todo caso. los recursos son li-
mitados, y el organismo regulador
debe tomar decisiones informadas
en lo relativo a la aplicacién de di-
chos recursos a aclividades signifi-
cativas desde el punto de vista de la
seguridad y de los relos que requie-
ran una consideracion especial. Esto
subraya la ymportancia de un enfo-
que de la regulacién basado en el co-
nocimiento de los riesgos.

Al centrar 10s yecursos en temas
especialmente significativos y man-
tener expectativas altas en cuanto al
cumplimiento de los requisttos exis-
Lentes por parie los explotadores, au-
mentard la calidad de ta supervision
y la confianza de tos ciudadanos en
la misma. También nocjoraré la con-
sistencia y objetividad de las evalua-
ciones y la aplicacion de las normas,
ayudando asi a garantizar el equili-
brio y la racionalidad.

3.4. Eficiencia de la regulacion

Es preciso también eliminar requisi-
tos reguladores mnecesarios y modi-
ficar las reglas ajenas a la seguridad.
Afortunadamente, exisie ya un acti-
vo trabajo intemacional que avanza
en este sentido, por ejemplo el Nu-
clear Regulatory Working Group de
la NEA (OCDE). Sus recomenda-
ciones incluyen la revision de las ac-
tuaciones de licenciamiento, el desa-
rrollo de guias que permitan a los
explotadores efectoar cambios o re-
ducis los compyomisos de los pro-
gramas de garantia de calidad en
planes de preparacién para emer-
gencias y planes de seguridad, sin la
revision y aprobacion previas del or-
ganismo regulador, siempre que se
cumplan normas basicas de funcio-
namiento, El continuo avance hacia
una mayor flexibilidad en los requi-
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sioncs y los servicios, No esta claro
como puede afectar a esta situacion
el proceso de desregulacion, pero los
organismos de seguridad deben pre-
ver los posibles cambios, puesto ue
el proceso de desregulacion les pue-
de suponer nuevas areas y responsa-
bilidades. Hay que precisar, sin em-
bargo, y distinguir claramente 1o que
son costes de funcionamiento del or-
ganismo regulador como tal, de poca
significacién cuantitativa en todos
los casos, de los costes derivados de
las decisiones reguladoras que afec-
(an a tas empresas. En este sentido
hay que insistir én que los organis-
mos reguladores deben tener cada
vez mds conciencia de las conse-
cuencias econémicas de sus decisio-
nes para los regulados, aunque esto
no excluya la necesidad cle permane-
cer siempre estrictos en aquello que
seamportante.

2.4. Consecuencias para los
reguiadores

Con la tendencia a la desregulacié,
de la industria puede haber una pre-
sion sobre las autoridades regulado-
ras para que yevisen sus plantea-
mientos, a fin de reducis el peso que
suponen para la industria. Es(o in-
plica reducir el mimero de regulacio-
nes y evolucionar hacia los concep-
tos de autoevatuacién y autorregula-
cién. Por oha parte, la reduccién de
persondl en las instalaciones puede
traducirse en mayoles tareas para el
organismo regulador a la hora de
asegurar una evaluacion adecuada de
la seguridad de las plantas,

La necesidad de organismos re-
guladorey mds efectivos v eficientes
se hace mayor en un entomo compe-
titivo. Hay vna nccesidad creciente
de centrarse en las cuestiones signifi-
cativas para la seguridad sin imponer
cargas innecesarias a los operadores.
Desde este punto de vista, cabe espe-
rar un uso mas extenso de analisis de
coste/beneficio como elemento para
valorar la seguridad. Ademds, la
evolucién hacia regulaciones basa-
das en el andlisis de riesgos y la me-
dida de resultados contribuird a cen-
trar la regulacién en las cuestiones

fundwnentales. E} organisimo regula-
dor debe ser consciente de esta exli-
macion del coste/benelicio de las
medidds que imponga.

Todos estos cambios pueden sig-
nificar que las tradicionales relacio-
nes entre los operadores de centrales
nucleares y el organismo regulador
se modifiquen de forma significativa.
Los organismos reguladores debe-
rfan anticiparse a disefiar mecanis-
mos de evaluacion de resultados que
les permitan identificar a tiempo las
tendencias perjudiciales para la segu-
ridad que puedan producirse a conse-

(nforme det Consejo de
Seguridad Noglear al
Congreso de los
Diputados y al Sanado

CSN

e
1526

O Figura 2. El CSN, como organismo
regulador, informa semestralmente al
Parlamento.

cuencia del proceso de desreguia-
cién. Bstos mecanismos deberian
usarse también para evaluar la efica-
cia del proccdimiento regulador.

3. Reduccion de costes de
segurtdad

3.1. El progreso tecnolégico

El futuro de la energia nuclear de-
pende de dos factores esenciales y en
cierto modo contradictorios: el au-
mento de la seguridad y la disminu-
cién de los costes de produccidn. Esa
contradiccién sélo podrd resolverla
el progreso tecnolégico. Sélo la lec-
nologfa puede garantizar Ja pervi-
vencia del desarrollo de Ja produc-

cion nucleoeléctrica: esta afirmacion
debe condicionar también las deci-
siones que (omen los responsables
econdémicos del sector.

Sin duda, el estimulo a la eficien-
cia tecnoldgica garantiza la mejor
aportacién de eslos recursos produc-
tivos al desarrollo industrial y, ade-
mas, procura una mayoy seguridad
ev su utilzacién para la sociedad en
su conjuoto. La optimizacién de las
centrales nucleares no €s una cues-
ti6n nicamente de cardcter pura-
mente econdmico, $ino que tiene
también una dimensidn especilica
por las peculiavidades devivadas de la
utilizacién de la energia nuclear y sus
posibles efectos nocivos para la sg-
lud, st no se adoptan las medidas de
segunidad oportunas. Los organis-
mos regulacloves tienen la obligacién
de velar por la seguridad de Jas insta-
laciones y la proteccion de )as perso-
nas. Es fundaimental, para conseguis-
lo, relorzar ) seguuniento de Jas ins-
(alaciones nucleares y radiactivas,
pero también fomentar la nvestiga-
cidn en materia de seguridad nuclear.

Como ya se ha dicho, el coste es-
uicto de la regulacién, es decir, de la
jnspeccion, supervision e imposicion
de modos de funcionamiento y de
mecanismos de seguridad, es muy
poco elevado. estando en Espana por
debajo del 0,5% del coste el kWh.
Otra cosa es la repercusion econémi-
ca de las exigencias gue la inspec-
cién y madificacion de la normativa
imponen en los costes de funciona-
miento. Sin embargo, estas cargas se
compensan de muchas maneras y la
repercusién final puede ser nula.

3.2. La calidad total

Hay que recordar, por ejemplo, el
papel preponderante que la calidad
estd adquiriendo como [aclor estra-
tégico de compelitividad. La gestion
de la calidad ayuda a las empresas
en la sistematizacion de los proce-
sos, permitiendo una elevada veloci-
dad de cambio para adaptarse a las
expectativas del mescado, al mismo
tiempo que contribuye eficazmente
a su mejora continua, En este senti-
do. y por lo que a [as cenfrales nu-
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Esto puede reflejarse en programas
de entrenamicnio mienos exigentes
para el personai, envejecimiento del
personal cnico y pérdida de cono-
cimiento colectivo, desplazamiento
de la responsabilidad de 1a seguridad
hacia los reguladores y resistencia a
las miejoras en este campo.

La programucion a corto plazo
por razones de rentabilidad puede
ponet en peligro programas de largo
plazo, como los de investigacién en
seguridad. Dejar la investigacion en
seguridad a los gobiemnos o a los pro-
veedores puede limitar la capacidad
real de evaluacion del operador co-
imo principal responsable. Precisa-
mente para fijar esta linea de respon-
sabilidad en la seguridad nuclear de~
be asegurarse que ésta no quede
desdibujada en caso de canbios en la
propiedud de lay centrules, conse-
cuencia de fusiones o de entrada de
capital extranjero.

Una tlhima cuestion se refiere a
las relaciones entre los operadores.
Actuamente se da un amplie inter-
cambio de informacién entre los
operadores nucleares, tanto a nivel
nacional como mternacional. Una
mayor presion econdmica puede
crear obstdculos para la continuidad
de estos intercambios, especialmente
en actividades de investigacion cos-
losas o en los resultados de las inves-
tligaciones sobre accidentes. Todo
ello puede suponer una carga adicio-
nal para {os organisimos reguladores.

2.2. Aspectos técnicos

En primer tugar, se puede producir
un alargumiento de la vida de lus
instalaciones movido por crilerios
estrictamente econdmicos, con re-
chazo de las acciones correctivas
costosas, como las reparaciones de
gran alcance o la sustitucion de com-
ponentes fundamentales, que encon-
trardn fuerte resistencia si las razones
de seguricad para hacerlas no son {o-
talmente claras.

En segundo lugar, en un merca-
do competitivo con una interven-
cién piiblica timitada hay mayor
dificultad para disenar, financiar y
manejar un sisfeia que pueda sa-

tislacer los picos de demanda con
un margen razonable. Los casos
sucedidos en diversos paises han
moslrado la tmportancia de que la
red ofrezca seguridad para evitar
incidentes provocados en las cen-
trales por la pérdida del suminisiro
exterioy de energia a consecuencia
de fullos en la red provocados por
sobrecargus de demanda, Tanlo los
reguladores como los operadores
deben tratar de que esla cuestion
fundamental quede debidamente
prevista y resuelta en el proceso
desreguladaor.

En tercer lugar, para reduciy los
costes del ciclo del combustible los
operadores tenderdn a optimizar la
duracién del ciclo de operacién, con
el distanciamiento de [as paradas pa-
ra recarga y diseiio del nuevo niicleo,

(ratando de conseguir mejores resul-
tados. Como consecuencia, puede
haber presiones para acortar ¢l tiem-
po de parada, acelerasdo las activi-
dades de planificacion y la dedica-
cidn del personal y dejando menor
espacio para ¢l mantenimiento y las
inspecciones, y también para aurmen-
tar Jas operaciones de mantenimien-
to con la central en marcha, redu-
ciendo los margenes de seguridad.
En el mismo sentido de reduc-
cion de los imdrgenes de seguridad,
los operadores pueden solicitar que
les autoricen aumentos de potencia,
utilizando herramientas de célculo
de mejor estimacion para reduicir los
micgenes: ciclos de operacién mis
largos con nuevos diseiios de carga
del ndcleo; y licencias para nuevos
disciios con menores margenes. Esto

exige realizar las necesarias activida-
des experimentales y de evaluacién
para garantizar que la reducecion de
los mdrgenes, sumada a factores im-
previsibles, no ponga en peligro el
funcionamiento seguro de la planta.

Por altimo, en un mercado com-
petitivo Jos operadores nucleares
pueden estar lentados de posponer
o transferir al organismo regolador
las actividades de revisidn. Se de-
ben realizar periédicamente revi-
siones globales de la seguridad, ba-
sadas en |a experiencia de [uncio-
namiento. el envejecimiento de los
programas y la evolucién de los cri-
1erios de seguridad. El operador de-
be poner a disposicion del regula-
dor informacion sobre su planifica-
cion estratégica. Sin embargo, hay
que recordar que lu responsabilidad
de la seguridad reside, en primer lu-
gar, en el operador tesponsable y
que el organismo regulador Liene
s6lo la obligacién de mmponer nor-
mas y controlar su respeto.

2.3. Aspectos econdmicos

En un sistema desregulado las in-
versiones estaréin orientadas prefe-
rentemente hacia la reduccion de
cosles o la maximizacién de la pro-
duccién. Los intentos de los orga-
nismos reguladoses —o desde el in-
terior de las plantas— de que se rea-
ficen grandes inversiones para
mejoras de seguridad encontravan,
por tanto, resistencias.

Por otro lado, la evolucidn de la
industria hacia un marco menos re-
gulado plantea problemas respecto
a la disponibilidad de fondos para
una gestidn segura de los residuos
radiactivos y del desmantelamien-
to. Es preciso gavantizar que estén
disponibles los recursos econémi-
cos necesarios para llevar a cabo
estas operaciones y que, ademis,
sean impuiados al coste del kWh
que ha generado residuos y que ha
contributdo a la obsolescencia de
la mstalacion que requiere su des-
mantelamiento.

En muchos pafses los organisimos
reguladores se financian a través de
tasas sobre Ja produccidn, las inver-
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renciando entre produccion, trans-
porte y comercializacion de la ener-
gia, y superando, por tanto, ¢l marco
del monopolio natural,

Aunque la desregulacion pueda
verse hoy como una manifestacion
mds de la tendencia a considerar
mas eficientes los mercados que la
regulacién y 1a intervencion piblica,
algunos de sus rasgos son anteriores.
La entrada de nuevos productores ya
habia sido alentada en Estados Uni-
dos desde 1978, para fomentar la
produccidn de energia eléctrica con
recursos renovables. Pero fue en
1992 cuando se mtrodujo legisla-
cién que obligaba a las grandes em-
presas eléclricas a separar sus fun-
ciones de produccién de las de trans-
porte, para asegurar la entrada no
discriminatoria a la red de transpor-
t¢ a todos los productores.

Ciertamenle existen algunos seg-
mentos del suminisiro eléctrico en
los gue cabe mayor competencia al
no percibirse tales segmentos como
monopolios naturales (de costes
marginales decrecientes). Es posible
mayor competencia, aunque no uni-
camente, en la generacion eléctrica,
toda vez que es la parte més signifi-
cativa del cosle (otal del suministro

Py |

¥ N0 presenta esas caracteristicas de
monopolio natural, al contrario de lo
que ocurre con el transporte o la dis-
tribucion.

Los procesos de desregulacion
ya realizados, por ejemplo en Esta-
dos Unidos, Gran Bretana, Noruega,
Sueciay Argenlina, arrojan balances
no siempre equivalentes. Aunque
suene paraddjico, los resultados de
la desregulacidn del sector eléctrico
dependen en buena medida del mar-
co regulador en que se realizan. En
particular, los beneficios de [a com-
petencia para el consumidor final
pueden ser minimaos, en el caso de
las familias, si los comercializadores
se limitan a negociar tarifas prefe-
renciales con los grandes consumi-
dores industriales.

Pero una consecuencia induda-
ble de la desregulacion es una mayor
presién sobre los costes de la pro-
duccién al inwroducirse la competen-
cia entre productores. La programa-
cidén de capacidad adicional se deci-
de sobre la base de inversiones
limitadas y recuperables a corto pla-
20, y esto, sumado a factores de opi-
nién ptiblica y ambientales, no favo-
rece nuevas inversiones en la pro-
duccioén nuclear de energia eléctrica.

Q© Figura 1.

La desregulacion
del sector
eléctrico incide
sobre la
regulacion
nuclear. En a
imagen, la
central nuclear
de Almaraz.

El sector, por tanto, se enfrenta a un
futuro complejo en el que la desre-
gulacion del sector eléctrico incide
sobre la regulacion nuclear.

2. Algunas consecuencias

de la desregulacion

2.1. Aspectos organizativos

La bisqueda de competitividad re-
duciendo costes puede llevar a los
productores, en primec lugar, a re-
cories de personal, Jo que puede tra-
ducirse en mayor presién sobre los
empleados, reduccidn de los niveles
de cualificacidn técnica y en un ma-
yor recurso a la subcontratacién, he-
cho este 1ltimo que ya se estd pro-
duciendo y que podria lener conse-
cuencias muy negalivas. El objetivo
irenunciable debe ser mantener en
todas las dreas técnicas de la organi-
zacidén el conocimiento necesario
para que los operadores puedan ga-
rantizar la seguridad operativa de las
plantas.

Las presiones de la competencia
en el mercado conducen, por otra
parte, a un predominio de la racio-
nalidad economica sobre el conoci-
mienio de los técnicos en la direc-
ci6n de las plantas y a fijar priorida-
des distintas de la seguridad nuclear.

Seguridad Nuclear - Numero 4 - (Il Tnimesire 1397 3




REGULACION NUCLEAR

@ Juan Manuel Kindelan*

La regulacion nuclear en el
horizonte de la desregulacion

del sector eléctrico

articulo sobre las consecuencias
gque esta nueva concepcion ftrae

La tendencia general en el
sector eléctrico apunta a un

para la energia nuclear vy,

sistema desregulado que

introduce una presion mayor
en los costes de la produccion.
El autor reflexiona en este

1. Introduccién

Desde ta Ley de Energia Atdmica de
1954, que suprimié el monopolio
del gobicrno norteamericano sobre
esta tecnologia v la informacidn re-
lacionada con ella, la indusuria nu-
clear ha estado sometida a regula-
¢i6én para garantizar la proteccion de
la salud puiblica frente a los posibles
riesgos dertvados de su explotacién
para usos civiles. Si algo ha cambia-
do desde entonces ha sido la presién
desde sectores crecientes de la op:-
nion publica para que esta regula-
cién s¢ incremente, en un comexto
en ¢l que accidentes como los de
Three Mile Island (Pensilvania,
1979) y, posleriormente y en cir-
cunstancias muy distintas, Cherné-
bil (Ucrania, 1986) han accatuado la
imagen de riesgo vinculada a la
energia nuclear.

De hecho, Ja evolucion regulado-
va ha llevado 4 nuevas exigencias de
diseiio y seguridad, que han incre-
mentado considerablemente el coste
previsto de algunas instalaciones en

* Dactor ingeniero de Minas, ha sido, entre.

alros cargos, director general dec Minas y
presidente de Enresa. Es presidente del CSN
desde 1994,

construccién, hasta el punto de obli-
gar en algunos casos a su abandono
tras fuertes inversiones.

La presidn sobre las exigencias
de seguridad de la industria nuclear
es perfeclamente comprensible, por
mds gue en muchos casos la pereep-
cién del riesgo se exagere por falta
de informacidn. Ahora bien, la ele-
vacién de costes derivada de las re-
qulaciones puede llegar a chocar con
Jas exigencias de rentabilidad de la
inversién requerida para la genera-
cién.

En términos absolutos, padma
llegarse a una situacion en la que los
costes por unidad de la energia nu-
clear fueran superiores a los de cual-
guier otra forma de generacién, in-
cluso considerando todo el periodo
de maduracién de la inversion, La
incertidumbre sobre la necesidad de
2aslos adicionales (derivados de la
nueva regulacion), sumada a las
enormes inversiones inictales, pue-
de llevac a abandonar Jos planes de
construccién de nuevas cenlrales.

Estos problemas, y 1a actividud
de los grupos opuestos a la energfa
nuclear, han levado ya a la parali-
zacién o al recorte de los progra-
mas nucleares en muchos paises,

en particular, para la actividad
de los organismos reguladores
y las exigencias de seguridad.

pero sus clectos han venido ocu-
mendo en un contexto en el que fa
produccién y la comercializacién
de la enevgia elécirica seguian
siendo concebidas, en buena me-
dida, como un monopolio natural.
La combinacién de cconomias de
escala y tarifas reguladas publica-
mente hacia viable amortizar las
inversiones en la generacidén nu-
clear en plazos dilatados, garant-
zando de esia forma la oferta sin
menoscabo de las exigencias de
seguridad lijadas por los regula-
dores.

Ahora bien. en aios recientes es-
ti concepeion de la produccion y su-
ministro de energia eléctrica se ha
visto sometida a crecienies criticas y
la tendencia general en esle momen-
Lo, con diferentes hotizontes tempo-
rales y distintas formas y matices co
cada pais, apunta a la desregulacién
del sector eléctrico.

La idea fundamental que impul-
sa esle proceso ¢s que la competen-
cia denwro del sector producird un
abaratamiento de los cosles para el
consuinidor (inal, y su argumento
principal es que el desavrollo lecno-
I6gico permite romper la tradicional
integracion vertical del sector, dife-
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Editorial

" ccientemente, el Gobierno ha aprobacdo el proyecto de Ley de Or-
denacién de} Sector Eléctrico, que introduce el principio de libesa-
lizacién en el campo de la produccién y el suministro de energia
eléctrica.

Es ésta una tendencia generalizada que se basa en el pnncipo de
que la competencia conduce a un abaratamiento de Jos costes para el
consumidor final. En el campo de la produccién eléctrica nuclear,
este sistema plantca ciertas incertidumbres e inquietudes sobre ¢
equilibrio que sera necesario para combinar los requisitos de seguri-
dad con Ja presion sobre tos costes de produccidn.

Nos enfrentamos a un {uluro complejo, ya que la nueva situacion
tiene sin duda numerosas repercusiones en [a propia regulacién nu-
clear, siendo éste el tema actualmente mas candente entre los organis-
mos reguladores de muchos paises. En el seno de 1a Asociacion Intey-
nacional de Reguladores Nucleares (INRA), constituida a finales de
mayo en Pasis, ya se ha disculido como una de las cuestiones priorita-
r1as de cara a Jos préximos afos. De todo ello se da cuenta en cste ni-
mero de la revista.

La gestién de los residuos radiactivos en Espafia y las tendencias
de las técnicas de la inspceeion en servicio de las centrales nucleares
son otros dos temas técnicos de gran interés recogidos en este nimero
de Seguridad Nuclear. Asimismo, damos cuenta de los resultados y
las aplicaciones del proyecto de elaboracion del mapa de radiacidn
natural de Espafia (Mana), asi como de los dltimos avances en la
computacién y sus aplicaciones en el sector nuclear.

Seguridad nuclear cumple con este cuarto ndmero su primer ano
de vida, durante el cual hemos tratado de acercarnos al objetivo que
nos marcamos cuando Iniciamos esta publicacidn: abrir una nueva
via de comunicacién desde el CSN hacia todos los organismos, enti-
dades, empresas y colectivos interesados en las aclividades técnicas
relacionadas con la seguridad nuclear y la proteccién radiolégica v en
la regulacién que sobre ellas se establece. Tras un afio de expetiencia,
continuamos abiettos, como al inicio del proyecto, a la opinién de
nuestros lectores y esperamos mejorar nuestro propdsito con la cola-
boracion y el esfuerzo de todos.
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Nuclear regulation on the
electrical sector's deregula-
tion horizon

& Juan Manuel Kindelan

The electrical sector is generally
tending towards a deregulated sys-
tem which will exert greater pres-
sure on production costs. The au-
thor uses this article to reflect on
the consequences this new concep-
tion will bring for nuclear energy
and, particularly, for the activity of
regulatory agencies and safety re-
Quirements.

(Page 8)

Radioactive waste
management in Spain
& Antonio Colino

Enresa has managed Spain's radioac-
tive waste since it was created in
1984. This article reviews activities
undertaken for treating low and me-
dium level waste and, at the same i-
me, it looks into the possibilities fo-
reseen for high level waste treat-
menl, an internationally unsolved
problem.

Restimenes

(Page 15)

Results and applications of

the Marna project

& Enrigue Sudrez Mahou and José
Angel Fernandez Amigot

The Marna project seeks to draw up
higly detailed, natural radiation
maps for the whole of Spanish te-
rritory, involving a great effort in
compiling and integrating data.
This article describes the major re-
suits obtained in the project and
their possible applications, basi-
cally focused on the study of effects
of low radiation doses.

(Page 23)

In-service inspection: origin,

status and current trends

& Mariano Cereceda, Juan Bros,
josé Luis Rembado, Juan Ortega
and Gustavo Bollini

The different nuclear power plant
components and systems have
been in-depth, in-service inspec-

Seguridad Nuclear Boletin de suscripcién

ted over the last few years. The
evolution affects both the actval
characteristics of the cosputeri-
zed systems used in the inspection
and the components inspected,
which are difficolt to access, phy-
sically and radiologically.

(Page 32)

Status of computerization
and application in nuclear
reactors

& Lluis Garcia de Viedma

The CSN has recently procured a
latest generation computer to ad-
dress its future design require-
ments. In order to present it to the
readers, this article sets out the
concepts of the Jatest computeri-
zation techonologies, making his-
torical references to the evolution
of the different architectures and
different computers with similar
performances available on the
market. Mention is also made to
areas where parallel design is, or
may be, bighly important in the
future.
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