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El propésito del mantenimiento es
maximizar el rendimiento de los siste-
mas técnicos: asegurar un dia adicional
de operacién es el marco en el que se
sittian las decisiones relativas a los cos-
tes del mantenimiento. Cuanto mayor
sea la inversién de capital, mayor aten-
cidén serd necesario prestar a la optimi-
zacion del mantenimiento, con objeto de
reducir sus costes y los de reparacién,
asi como las paradas no programadas.

Al margen de consideraciones econé-
micas, existen requisitos minimos de
mantenimiento asociados a la seguridad
de las centrales nucleares, impuestos
por las Autoridades reguladoras.

Las recientes exigencias, tanto por
parte de las sucesivas reglamentaciones
aplicables a los proyectos en curso de
centrales nucleares y de otras instala-
ciones nucleares, como de los Permisos
y Autorizaciones concedidos a centrales
e instalaciones ya en operacién tiene
una incidencia muy significativa en la
explotacién de las citadas instalaciones.

Es necesario sefialar a este respecto
que, en la actualidad, la mayor parte de
las instalaciones nucleares en operacién
disponen de permisos provisionales, que
se renuevan periédicamente, y en los
que la Administracién incluye exigen-
cias adicionales para la modificacién de
sus disefios, de acuerdo con normativa
posterior a la que era aplicable en la fe-
cha de concesién de las correspondien-
tes licencias.

Finalmente, es necesario considerar la
tendencia de la normativa a requerir
grupos de apoyo que en caso de una
condicién de emergencia constituirian el
soporte técnico del equipo de explota-
cién de la central.

Pues bien, en todos los &mbitos men-
cionados, la ingenieria tiene la capaci-
dad organizativa y técnica para prestar
un apoyo eficaz a una central en opera-
cién, obteniéndose el maximo rendi-
miento de la experiencia acumulada en
ella durante el disefio de la central v de
la que adquiere de modo continuo a
causa de su participacién en trabajos
muy diversos.

ORGANIZACION

DE LA INGENIERIA

DE APOYO A CENTRALES
EN OPERACION

Para operar de forma rentable una
central nuclear es necesario organizar
conceptualmente el mantenimiento de

la misma. Los aspectos de seguridad,
nuclear y fisica v de proteccién radiol6-
gica hacen el mantenimiento de centra-
les nucleares méas complejo que en
otras tecnologias. La complejidad de las
centrales nucleares requiere de analisis
cuidadosos y de la aplicacion de medios
como la ingenieria de sistemas, estudios
de fiabilidad de sistemas y otros, para
tener en cuenta todos los elementos re-
levantes y su interrelacién y alcanzar los
objetivos de alta disponibilidad y baja
dosis colectiva con costes éptimos.

El mantenimiento durante operacién,
asi como durante parada requiere recur-
sos diferentes y existen factores y limita-
ciones que hay que considerar, como
personal entrenado adecuadamente, re-
puestos, materiales y herramientas,
documentos (planos, manuales, etc.), ni-
veles de radiacion, requisitos de la Auto-
ridad, etc.

La organizacién y planificacién son
necesarias para combinar de modo opti-
mo los requisitos y los recursos.

En la figura 2 se muestran las seccio-
nes que constituirian un grupo de
ingenierfa de apoyo. Estaria integrado
basicamente por cinco secciones: Eva-
luacién, Planificacién, Disefio, Implanta- .
cién y Garantia de Calidad.

Este grupo estaria formado principal-
mente por ingenieros mecanicos, eléctri-
cos de instrumentacién y control, segu-
ridad y planificacién vy realizaria las
funciones que se resumen en la figura 2
y se desarrollan a continuacion.

GARANTIA DE CALIDAD

En tiempos recientes, el papel de Ga-

- rantia de Calidad se ha extendido al

adrea de mantenimiento con el fin de
conservar archivos auditables de la do-
cumentacion relativa a los componentes
relacionados con la seguridad, sujetos a
la aceptacién de las Autoridades de Li-
cencia. Es necesario, por tanto, llevar a
cabo las siguientes acciones:

— Preparacién de un Manual de Ga-
rantia de Calidad, incluyendo todas
las instrucciones y reglamentacio-
nes aplicables.

— Dependiendo del alcance del traba-
jo, un programa de Garantia de
Calidad adecuado al mismo.

- Inclusién de la Garantia de Calidad
en la coordinacién general del
mantenimiento,

— Sistema de control mejorado para
el almacenamiento en obra de re-
puestos de alta calidad.

NUCLEAR ESPANA, 1985, Septiembre 15



Analisis
Radiolégicos

Apoyo durante
Paradas/
Mantenimiento

Planes de
emergencia +
Seguridad fisica

Mejoras en la Central

de Seguridad

Optimizacién de la Central

SERVICIOS

A

s Gestion del
i CENTRALES NUCLEARES combustible y
de residuos

EN

OPERACION

Formacién de personal

Actualizacién de la Central

Ingenieria
Ambiental

Licenciamiento

Garantia de
Calidad

Fl

miento de la central, de la clarificacién
del mal funcionamiento v de los transi-
torios de operacién, asi como del segui-
miento del licenciamiento, de la realiza-
cién de informes y de la evaluacién de
dosis para asegurar el cumplimiento
ALARA.

De acuerdo con la parte 20 del titulo
10 del «Code of Federal Regulations»,
debe llevarse a cabo todo esfuerzo razo-
nable para mantener los niveles de
exposicion a la radiacién de los trabaja-
dores profesionalmente expuestos tan
bajos como razonablemente se pueda
(ALARA).

La relacién existente entre dosis v
efectos biolGgicos se conoce relativa-
mente bien cuando los valores de aqué-
lla son elevados y se recibe ademas en
un corto espacio de tiempo. Se sabe
ademas que dicha relacién es propor-
cional, pero gue sus consecuencias no
dependen de la tasa de dosis y que no
puede hablarse, por tanto, de un valor
umbral de dosis a partir del cual se pro-

duzcan dafios. Resulta, por tanto, evi-
dente, desde una perspectiva de radio-
proteccién, la necesidad de reducir las
dosis potenciales, incluidas las proce-
dentes de niveles bajos de radiaciones
ionizantes, puesto que, por otra parte,
los efectos de la radiacién son acumula-
bles y en muchos casos irreversibles.

La tendencia actual en este aspecto
ha sido la de no incrementar la exposi-
cién individual, manteniéndola dentro
de los limites regulados y absorber las
mayores necesidades de mantenimiento
que se presentan, aumentando el niime-
ro de personas expuestas, en el marco
de una politica, no siempre correcta, de
intentar reducir las dosis individuales en
detrimento de las colectivas. Asi, en un
periodo de once afios, la dosis colectiva
por reactor, ha crecido en un factor su-
perior a cuatro.

Para afrontar el problema ALARA
existe diversa documentacién con la ca-
racteristica comiin de ser de relativa-
mente reciente aparicién y evolucionar
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con rapidez. Entre ella se pueden desta-
car las Guias Reguladoras 8.8, 810, 819
v la seccién 12.4 de la Guia Reguladora
1.70. En la primera puede leerse: «Para
alcanzar el objetivo de mantener ALA-
RA el nivel de exposicion del personal
de la central deberfa desarrollarse un
programa que asegure la reduccién de
la exposicién a la radiacion en todas las
fases de la vida de la central.»

Un programa tal podria requerir de la
ingenieria de apoyo, entre otras, las
siguientes acciones:

— Identificacién de zonas, sistemas,
equipos o componentes que, por
sus caracteristicas, requieran vigi-
lancia ALARA.

— Planificacién previa de los trabajos
que impliquen exposicion a la
radiacién, con estimacién de las
posibles dosis.

— Realizacién de programas apropia-
dos de entrenamiento, instruccio-
nes al personal y reglas de seguri-
dad, que deberian ser revisados pe-
riédicamente vy modificados cuando
fuera necesario para ajustarlos a
nuevas técnicas o a la experiencia
derivada de la explotacién, de
acuerdo con la Guia Reguladora
8.27.

- Establecimiento de procedimientos
para determinar el alcance del pro-
grama ALARA vy los pasos a seguir
para implementarlo, asi como la
documentacién necesaria para que
sus resultados sean auditables, revi-
sables v permitan establecer medi-
das correctoras.

— Preparacién de un programa inte-
grado de mantenimiento y radio-
proteccion.

- Control de modificaciones para
que éstas cumplan con los criterios
establecidos previamente en una
Guia de Disefio ALARA.

— Seguimiento de las novedades tec-
nolégicas que puedan suponer re-
duccién de las exposiciones.

— Asisencia en los problemas deriva-
dos del aumento de los niveles de
radiacién por envejecimiento de la
central, asi como ante las modifica-
ciones solicitadas por los organis-
mos reguladores para corregir
problemas relacionados con la pro-
teccién contra la radiacién.

— Colaborar en la resolucién de las
dificultades que, desde el punto de
vista radiolégico, pudieran derivar-
se del fallo inesperado de un equi-
po importante de la central.

— Puesta a punto de un método de
andlisis coste-beneficio mediante
ordenador.

La independencia de los objetivos de
produccién y proteccién lleva a expre-
sar el coste de una accién protectora
como la diferencia entre los gastos di-
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rectamente asociados con la accién to-
mada (inversion y operacion) y el poten-
cial ahorro en los costos de explotacisn.
Si bien esto es cierto en cualquier activi-
dad industrial, lo es ain mas en una
central nuclear, donde es de vital impor-
tancia el establecer con suma precisién
estos pardmetros, ya que de su incorrec-
ta evaluacion pueden originarse conse-
cuencias no cuantificables, sino en un
plazo de tiempo medio o largo.

El método de andlisis podria ser el
siguiente:

Cada vez que un operario efectda un
.tfrabajo en una zona radiactiva de la
central se introducen en el ordenador:

— Datos sobre el tipo del trabajo
(operacién, mantenimiento, etc.).

— Tipo de trabajador (plantilla, con-
tratado).

— Dosis recibida.

- Datos sobre los niveles de radiacién
en la zona designada, asi como do-
sis de contacto de los equipos a
mantener u operar.

— Tiempo de permanencia en las zo-
nas radiactivas.

Al finalizar el trabajo, si han interve-
nido varios operarios, el ordenador pro-
porciona, por grupo y tarea:

~ Nimero de empleados que han in-
tervenido.

- Nimeros de horas-hombre utilizadas,

— Nivel de radiacién del area conside-
rada (calculada a partir de las dosis
personales y tiempos de estancia).

— Descripcién del tiempo.

Esta informacién permite calcular las
dosis colectivas esperadas en futuras
operaciones y, mediante un modelo eco-
némico adecuado, poder prever si
cualquier cambio ALARA resulta o no
rentable.

DISENO

Este grupo se encargaria del desarro-
llo de equipo especial, modificaciones de
sistemas para mejorar el rendimiento y
reducir los requisitos de mantenimiento,
seguimiento del comportamiento a largo
plazo de los repuestos...

Pasardn muchos afios antes de que
se apliquen programas de extensién de
la vida a centrales nucleares del tipo de
los contemplados para centrales de
combustibles fésiles.

A pesar de todo, existen otros tipos
de programas aplicables para la exten-
sion de la vida de las centrales, en los
que el objetivo no es tanto afiadir afios
a la vida de disefio de la central, sino
conseguir una disponibilidad mas alta
en el medioc plazo: las exigencias regula-
doras y los presupuestos limitados oca-
sionan que se asigne el principal esfuer-
zo econémico al mantenimiento de
equipo relacionado con la seguridad vy
se posponga el de equipo no esencial
para la seguridad aun estando relacio-
nado con la produccién a corto plazo.
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No obstante, esta actitud probablemente
se depondra ante la evidencia de que
las inversiones en un programa sistema-
tico de extensién de la vida de la central
mejorarian las condiciones fisicas de la
misma, asi como su disponibilidad y ren-
dimiento.

PLANIFICACION

Esta seccién desempefia un papel
fundamental en la planificacién de las
paradas y del mantenimiento preventi-
vo, controlando y documentando las ta-
reas de mantenimiento y los proyectos
de las modificaciones que tengan lugar
Y consiguiendo mediante técnicas de
planificacién sistematicas unos periodos
de parada lo mas cortos posibles. Entre
sus actividades se contarian:

~ La planificacién del trabajo de
mantenimiento.

- La preparacién de manuales de
mantenimiento.

~ La preparacién de programas de
trabajo detallados para tareas de
mantenimiento importantes,

— Preparacién y puesta al dia de ar-
chives de mantenimiento.

La experiencia muestra continuamen-
te la necesidad de un buen sistema de
documentacién, que registre los compo-
nentes y sus historiales de mantenimien-
to, asi como el comportamiento de equi-
pos similares en otras centrales.

Después de completar el trabajo de
mantenimiento, los informes, correccio-
nes y suplementos son evaluados e inte-
grados en los planos, instrucciones y lis-
tas, con objeto de mantener actualizada
la documentacién del equipo. Una bue-
na ayuda para la planificacion de los
trabajos de mantenimiento preventivo
son los archivos con datos de vida, ele-
mentos, estadisticas de fallos y analisis
de puntos débiles. Los archivos de man-
tenimiento contendran todos los datos
de trabajo, informes, listas de compro-
bacién, certificados, resultados de medi-
das vy planos.

Planificacion de recargas, sobre las
bases siguientes:

— Definicion clara de funciones e in-
terfases.

~ Iniciar su programacién con seis
meses de antelacion.

— Mantener listas de trabajo durante
todo el afio.

— Evitar el exceso de personal duran-
te la parada.

— Prever el apoyo exterior que es ne-
cesario contratar con suficiente an-
telacién.

— Cumplir las fechas programadas.

La importancia de minimizar el perio-
do anual de parada para recarga y
mantenimiento programado para conse-
guir una disponibilidad alta es evidente.

La planificacién se prevé en dos eta-
pas. En la primera etapa, aproximada-

mente seis meses antes de la parada se
realiza un programa preliminar coordi-
nado con todos los departamentos, te-
niendo en cuenta las prioridades, los
requisitos de operacién y los recursos
disponibles, en cantidad y calidad, asi
como la carga radiolégica del personal
asignado.

En una segunda fase, tras las contra-
taciones del trabajo de mantenimiento,
se realiza la planificacién detallada y se
ultiman aspectos singulares como el uso
de grdas, requisitos de espacio para
componentes y proteccion radiolégica.

El flujo de informacién requerido se
debera organizar de manera eficiente. El
volumen de informacién vy la interrela-
cion de los datos son las razones para
elegir un sistema computarizado. En la
actualidad existen sistemas que no re-
quieren ser manejados por especialistas
Y que se ajustan bien a las necesidades
del usuario, mediante softfware sofistica-
do. Estos sistemas integran la planifica-
cion, los repuestos, los materiales, datos
de proteccién radioldgica y costes. Exis-
ten, no obstante, actividades, especial-
mente aquéllas de caracter organizativo,
que no estarian cubiertas por un siste-
ma automatico y que deberan ser trata-
das por el planificador, como, por ejem-
plo, los aspectos de seguridad fisica
para el personal adicional requerido.

El trabajo repetido durante afios
muestra que alin con tasas de dosis cre-
cientes por el envejecimiento de las cen-
trales se pueden reducir las dosis colec-
tivas a traves de la planificacién de
trabajos de mantenimiento. Mediante el
registro y la evaluacién de las dosis aso-
ciadas a determinados trabajos se ha
llegado a la implantacién de medidas
protectoras de diferentes tipos: herra-
mientas especiales, procesos de descon-
taminacién y entrenamiento de perso-
nal. Un analisis detallado de trabajos
concretos, en cuanto a frecuencia, cuali-
ficacion del personal requerido, dura-
cion del mismo, tasa de dosis v dosis
colectiva, muestra claramente qué me-
didas de proteccién radiolégica razo-
nables ahorran no solamente dosis co-
lectiva, sino tiempo v disefio.

La planificacién detallada de procedi-
mientos de proteccién radiolégica cons-
tituye una herramienta excelente de
control para la supervisién del manteni-
miento y una lista de comprobacién
para la ejecucién de los trabajos aso-
ciados.

Las nuevas técnicas de descontami-
nacién han demostrado que se pueden
descontaminar componentes, herra-
mientas y equipo hasta el punto de po-
der ser reparados en el taller del fabri-
cante o ser desechas como residuo no
radiactivo. Una planificacién adecuada
del trabajo de mantenimiento y repara-
cién permite al ingeniero de proteccién
radiolégica optimizar el proceso de des-
contaminacién, preparar herramientas Y
equipo y realizar estimaciones realistas
de la exposicién.



