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En los dltimos afios hemos venido observando los esfuerzos
de ciertos palses para comenzar sus propios programas de
construccion de centrales nucleares. En todos los casos, estas
naciones han impuesto, como prioridad, a la hora de evaluar
ofertas de paises suministradores, el establecimiento de un
programa de transferencia de tecnologia bien organizado, que
les proporcione una transicién progresiva hasta alcanzar el
méximo nivel de participacion local compatible con las carac-
teristicas industriales y capacidades existentes en el pais.

La comunidad internacional, que se relaciona con la indus-
tria nuclear, ha mantenido un interés continuado en el pro-
grama nuclear espafiol desde principios de los afios setenta.
Fue en esas fechas cuando la Administracién, las compafias
eléctricas y la industria nacional iniciaron un notable esfuerzo
en comun para alcanzar el maximo nivel de participacién na-
cional en las &reas de ingenieria, disefio, fabricacion de
equipos, construccion de centrales y apoyo a plantas en ope-
racion, de tal forma que, aunque el disefio de sistemas de
generacion de vapor nuclear (NSSS) se importa, bdsicamente
de dos paises —Estados Unidos y Alemania—, la generacién
de centrales nucleares actualmente en construccién en Espa-
fla alcanzara una participacién local, en porcentaje de la in-
version total, de aproximadamente el 85 %.

Las empresas de ingenierfa han contribuido de manera im-
portante al programa nuclear espafiol. Hoy dia, practicamente
el 100 % de los servicios de ingenierfa v supervisién de cons-
truccién para las centrales nucleares que se estdn construyen-
do en Espafia estan siendo desarrollados por empresas espa-
fiolas, utilizando recursos y capacidades nacionales. Este ar-
ticulo describe algunas de las areas en las que se deberia de
concentrar un programa de transferencia de tecnologia en el
campo de la ingenierfa v disefio de proyectos nucleares para
acelerar el periodo de transicién hacia una razonable autosufi-
ciencia en los trabajos de ingenieria de proyecto y asegurar la
consolidacion del «know-hows, importado de forma que se
pueda utilizar de nuevo en futuras centrales. Asimismo, se
analiza la contribucién positiva que las empresas de ingenieria
espafiolas, trabajando conjuntamente con la industria local,
han tenido para hacer méaxima la fabricacién de equipos en
Espafia y elevar el nivel general de nuestra industria, tanto en
areas nucleares como no nucleares,

ACTUACION DE LAS EMPRESAS DE
INGENIERIA EN EL PROGRAMA
NUCLEAR ESPANOL

Las tres primeras centrales nucleares espafiolas fueron
construidas durante los afios sesenta mediante contratos llave
en mano. Para el resto de las unidades nucleares contratadas
a partir de 1971, actualmente ya en operacién o en etapas di-
ferentes de construccién, la solucién contractual adoptada ha
sido la denominada «por componentess, siendo el provecto
desarrollado mediante gestion directa por la empresa eléc-
trica.

Dentro de este esquema organizativo general, que por otro
lado se ha convertido en el procedimiento estindar en nuestro
pafs, la empresa eléctrica establece con el suministrador prin-
cipal un contrato para el NSSS y el turboalternador. La inge-
nierfa y el disefio, asi como el resto del equipo v la construc-
cién, es decir, el resto de la central, es contratado directa y se-
paradamente por la empresa eléctrica propietaria.

Para desarrollar el proyecto, la empresa eléctrica espafiola
contrata los servicios de una ingenieria para el disefio de la
planta completa. La gestién de compras, supervisién de cons-
truccién, pruebas y puesta en marcha de la central, pueden
ser también asignadas a la empresa de ingenierfa o, por el
contrario, ser desarrolladas por la misma empresa eléctrica,
dependiendo de cada proyecto en particular.

Debido al importante papel asignado a las empresas de in-
genieria por la estructura organizativa del Programa Nuclear
Espafiol, el sector de las ingenierias en nuestro pafs se reorga-
niz6 a principios de los afios setenta para hacer frente a un
nuevo sistema de requisitos tecnolégicos inherentes a la com-
plejidad de la industria nuclear.
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Over the past few years, we have been observing the efforts
of a number of countries to begin their own program for the
construction of nuclear power plants. In all cases, as a top
priority in evaluating bids from supplier countries, these nations
look for a well organized technology transfer program which
would provide them with a progressive and smooth transition
to the maximum degree of local participation, commensurate
with the industrial characteristics and capabilities in the
country.

The international nuclear community has maintained a
continuing interest in the Spanish nuclear program since the
early 70's, at wich time the government authorities, electric
utilities and local industry started a remarkable joint effort to
maximize domestic participation in the fields of engineering,
design, equipment manufacturing, plant construction, and
support to plants in operation, in such a way that, although the
Nuclear Steam Supply System (NSSS) design is imported from
basically two sources —USA and Germany, the generation of
nuclear power plants presently under construction in Spain will
reach approximately 85 % total participation.

Architect-Engineering (A/E) companies have made an
important contribution to the nuclear program in Spain. Today,
essentially 100 % of the architect-engineering and construction
management services for nuclear power plants presently under
construcion in our country is provided by Spanish A/E
companies using local resources and capabilities.

This article describes some of the critial areas in which the
transfer of technology for engineering and design should
concentrate to accelerate the transition to a reasonable
autonomy in A/E work and to ensure the consolidation of
imported know-how for use in future applications of new
plants to be constructed. We shall also analyze the positive
contribution that a local A/E compnay, working together with
domestic industry, can make to maximize equipment manufac-
turing and to raise the general quality level of local industry,
both nuclear and non-nuclear.

THE ROLE OF A/E COMPANIES
IN THE SPANISH NUCLEAR PROGRAM

Spain'’s first three nuclear power plants were built during the
60's on a turnkey basis. For the rest of the nuclear units
contracted since 1971, which are now either in operation or at
different stages of construction, the contractual approach has
been «by componentss, with the project developed under the
direct management of the electric utility.

Within this general contractual and organizational approach,
which has become typical in our country, the electric utility only
contracts the NSSS and the turbine-generator with the main
vendor(s). The engineering and design, the rest of the
equipment and the construction —the balance of plant— is
contracted directly and separately by the electric utility.

To develop the project, the Spanish utility hires the services
of an A/E company to perform the engineering and design of
the complete plant. The procurement, construction manage-
ment, preoperational testing and startup of the unit may also
be assigned to the A/E company, or the utility may undertake
this responsibility itself, depending on each particular case.

Because of this prominent role assigned to the A/E firms in
the organizational structure of the Spanish Nuclear Program.,
local A/Es reorganized themselves in the early 70's to face a
new system of technological requirements inherent to the
complexity of the nuclear industry.



Las empresas de ingenmieria espafiolas, apoyadas por las
empresas eléctricas, v basidndose en los recursos disponibles
en nuestro pais en el drea de ingenieria y disefio, trabajaron
conjuntamente o en paralelo con empresas de ingenieria ex-
tranjeras que poseian un historial acreditado de experiencia
en proyectos nucleares. Como resultado de este esfuerzo de
desarrollo tecnoldgico, se alcanzé a mediados de los afios se-
tenta un razonable grado de suficiencia en las dreas de tipo
general y convencional del proyecto nuclear. El proceso de
adquisicién de tecnologia se concluyé hacia finales de los afios
setenta. Desde entonces, practicamente el 100 % de la inge-
nieria, disefio, gestion de compras, supervision de construc-
cién, pruebas y puesta en marcha de las centrales nucleares
en estado de construccion en Espafia es llevado a cabo por
empresas de ingenieria espafiolas, utilizando recursos y capa-
cidades locales.

AREAS DE INTERES ESPECIAL EN EL
DESARROLLO DE CAPACIDADES
DE INGENIERIA

Cuando se observa el proceso de aprendizaje seguido por
las ingenierfas espafiolas, desde la perspectiva que proporcio-
na el tiempo transcurrido v la experiencia adquirida, se pue-
den identificar ciertas &reas técnicas especializadas de un
proyecto nuclear como prioritarias en cualquier programa de
transferencia de tecnologia que conduzca a la obtencidén de
capacidades reales locales en trabajos de ingenieria. Estas
areas tienen relacion con las caracteristicas tecnolégicas que
son especificas de los proyectos nucleares. Su dominio habra
de proporcionar un alto rendimiento en la participacién local
y contribuird a obtener realmente en el pais la capacidad de
desarrollar la ingenieria del proyecto. A continuacién, se anali-
zan brevemente estas dreas de interés especial.

1. La gestion de proyectos nucleares es, quiza, la actividad
mas importante a desarrollar por la ingenieria para asegurar
un uso eficaz de la experiencia y recursos de la empresa, asi
como la terminacién del proyecto dentro del programa y pre-
supuesto establecidos. La gestion de cada proyecto debera
centralizarse en la persona de un director de proyecto con to-
tal responsabilidad y autoridad para tomar decisiones que
afecten al proyecto dentro del marco establecido por el clien-
te. Trabajando con el director de proyecto existira un equipo
de ingenieros con experiencia en los aspectos de gestién de in-
genieria de planta, compras, construccién v pruebas.

Todo plan para establecer una empresa de ingenierfa debe-
ra fijar como prioridad el potenciar la formacién de capaci-
dades de gestién de proyecto, incluyendo &reas tales como
elaboracion y aplicacién de procedimientos, planificacion v
programacion de actividades, control de cambios, control de
interfases, técnicas de coordinacién general, control de costes
y de avance del proyecto, etc.

2. Los sistemas de gestion de bases de datos por ordena-
dor constituyen una herramienta moderna para el desarrollo
de trabajos de ingenieria y gestién de los proyectos nucleares.
Estos sistemas proporcionan un almacenamiento, integracion,
procesado y acceso réapido, fiable y eficaz para el gran volu-
men de datos de ingenieria y gestion que han de ser maneja-
dos en un proyecto nuclear. El acceso a las bases de datos del
provecto se realiza desde terminales diseminados en diferentes
lugares de trabajo, y conectados a un ordenador central.

3. En el campo de la ingenieria civil-estructural, ademas del
personal responsable de los trabajos de disefio convencio-
nal, interesa constituir un grupo experto en dindmica estructu-
ral que proporcione apoyo a sus actividades. Este grupo debe-
rd dominar las técnicas de analisis de estructuras de hormigén
y de acero sometidas a cargas dinamicas y extremas, disponer
de una variedad suficiente de programas de ordenador v de
un apoyo adecuado de servicios informaticos.

4. El disefio de sistemas mecdnicos, incluyendo la prepara-
cién de diagramas de flujo, diagramas de proceso, descripcio-
nes de sistemas, dimensionamiento de equipos, célculos de
proceso, etc., es una actividad basica a ser desarrollada, pues-

Encouraged by the electric utilities, and based on available
local engineering and design resources, they worked together
or in parallel with foreign A/E companies with an accredited
record of experience in nuclear projects. As a result of this
technology development effort, a reasonable degree of autono-
my was already obtained in the mid-70’s in the more
general and conventional areas of nuclear projects. The
technology acquisition process concluded at the end of the 70's.
Since then, virtually 100 % of the engineering, design, procure-
ment, construction management, preoperational testing and
startup of nuclear power plants presently under construction in
Spain is performed by Spanish A/E firms using local resources
and capabilities.

DEVELOPING A/E CAPABILITIES: AREAS
OR SPECIAL INTEREST

When the learning process followed by Spanish A/Es is
reviewed from the perspective of time gone by and experience
acquired, one can identify certain specialized technical areas of
a nuclear project as priority items in any technology transfer
program, leading to the achievement of real local capabilities in
A/E work. These are related to the technological characteris-
tics specific to nuclear projects. Their command will provide
major payoffs in local participation and contribute to achieve
real nuclear engineering capabilities in the country. Let
us ennumerate and briefly discuss these areas of special
interest.

1. The management of nuclear projects is, perhaps, the most
important activity to be developed by the A/E to ensure
efficient use of company expertise and capabilities, and
completion of the project within the schedule and budget.

The management of each project should be centralized in the
person of a Project Manager, with total responsibility and
authority to take decisions affecting the project, within the
guidelines established by the Client. Working under the
direction of the Project Manager, there shall be a strong team
of engineers with experience in the general management of
plant engineering and design, procurement, plant construction,
testing and startup.

Developing project management capabilities is a priority in
any plan to establish an A/E company, including matters such
as writing and implementing project procedures, planning and
scheduling, interface and change control, general coordination
techniques, progress and cost control, etc.

2. Computer data base management systems are a modern
tool for developing A/E work and management of nuclear
projects. They provide efficient and reliable storage, integration,
processing and access to the large volume of engineering, de-
sign and project management data to be handled in a nuclear
project. Access should be through interactive work stations dis-
tributed throughout the various project groups, all of them con-
nected to the mainframe computer.

3. In the field of civil-structural engineering, in addition to
the engineering staff responsible for the more conventional
design activities in the civil project. it is essential to constitute a
strong structural dynamics group to serve as a basic support to
their work. This group should have a command of techniques
for analysis of concrete and steel structures under dynamic and
extreme loading conditions, with wide access to computer
programs and adequate computer service support.

4. Mechanical system design, including the preparation of
system flow diagrame and process diagrams, system descrip-
tions, equipment sizing. process calculations, etc.. is a basic ca-
pability to be developed. because it constitutes a key input to
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to que la documentacién y datos generados son clave para
realizar otras disciplinas del proyecto.

5. El disefo de componentes mecdnicos constituye un area
especializada del proyecto nuclear que, ademas de ingenierfa
y disefio mecdnico convencionales, requiere el dominio del
analisis mecanico-estructural, propiedades de los materiales,
mecanica de fractura v estudios de corrosién, asi como fami-
liarizarse con los requisitos de disefio establecidos en la Sec-
cién Il del Cédigo ASME, u otros similares segtn la normati-
va aplicable al proyecto. Son tareas tipicas de este grupo de
trabajo, el desarrollo del disefio de detalle y andlisis de tensio-
nes de componentes tales como soportes de la vasija del reac-
tor v de los generadores de vapor, vasijas de contencién pri-
maria, forros metalicos estancos (liners) para contenciones de
hormigén y piscinas de combustible, penetraciones mecénicas
de la contencién, depdsitos de almacenamiento y recipientes a
presion, etc. El proceso de trabajo incluye la preparacién de
especificaciones y planos del componente, evaluacion de ofer-
tas de fabricantes, seguimienta del proceso de fabricacién v
pruebas, v elaboracién de los correspondientes informes de
tensiones/disefio exigidos por los codigos aplicables al proyec-
to. Un grupo de esta naturaleza puede aportar capacidades de
disefio y anélisis avanzado que la industria local puede necesi-
tar, contribuyendo de esta forma a aumentar el porcentaje de
fabricacién de equipos en el propio pafs.

6. En el area que, de forma genérica, podriamos denomi-
nar mecdnica aplicada, es preciso promover el dominio de los
analisis termohidraulicos que posibilite el estudio de transito-
rios de operacion y analisis de accidentes en sistemas de flui-
dos, analisis de rotura de tuberias y disefic de las protecciones
necesarias contra los efectos de dichas roturas, etc. Este es un
campo de trabajo especializado vy muy caracteristico de los
proyectos nucleares, que requiere el uso de técnicas avanza-
das de analisis y complejos programas de ordenador.

7. El andlisis de tuberias v diserio de soportes para proyec-
tos nucleares constituye una actividad que requiere un eleva-
do nidmero de horas-hombre de ingenieria y disefio. Por otro
lado, se trata de un area del proyecto con un enorme poten-
cial de impacto —favorable o adverso, segin sea el plantea-
miento que se realice— en el programa de construccién de la
central. El volumen de trabajo asociado a estas tareas puede,
y debe, realizarse con un alto rendimiento, mediante el uso de
técnicas de disefio e ingenieria asistidos por ordenador (CAD/
CAE). Ello implica el adquirir, o desarrollar, paquetes de
programas de ordenador para el manejo interactivo, modular
y grafico de grandes bases de datos de ingenieria vy disefio,
que permitan integrar y automatizar de forma total el proceso
de anélisis de tuberias, disefio de soportes, produccién de iso-
métricos, mediciones v listas de materiales en los sistemas de
tuberias de la central.

8. La formacion de un grupo de disefio de planta favorece-
rd la integracién y coordinacién de las diferentes especialida-
des de disefio en el proyecto relacionadas con el buen uso del
espacio fisico en la central, tales como disposicidn general de
edificios, trazado de tuberias, conductos de ventilacién, bande-
jas de cables, etc. La utilizacién por dicho grupo de una ma-
queta de disefio construida a escala (por ejemplo, 1:25 6 1:15),
se ha convertido en una practica habitual en proyectos nu-
cleares.

9. El disefo eléctrico v de instrumentacicn y control es otra
area del proyecto nuclear en la que la utilizacién de técnicas
CAD/CAE es altamente recomendable. La gran cantidad de
listados de ingenierfa, diagramas de control, esquemas eléctri-
cos de naturaleza repetitiva, tipica de estas disciplinas, las se-
fialan como particularmente idéneas para el empleo de méto-
dos de disefio e ingenieria asistidos por ordenador.

10. La proteccion radioldgica, incluyendo el calculo v dise-
fio de blindajes radioldgicos, calculo de dosis durante opera-
cién normal y accidente, estudios para la reduccién de dosis
(ALARA), es una especialidad caracteristica de los proyectos
nucleares en la que se deberd alcanzar con relativa rapidez
completa suficiencia por la ingenieria local.

proceed with the engineering of other disciplines in the
project.

5. Mechanical component design is a specialized area of the
nuclear project that, in addition to conventional mechanical
design experience, requires command of mechanical-structural
analysis, material properties, fracture mechanics and corrosion
studies, as well as familiarity with the design requirements
established by the ASME Code, Section III, or other similar
codes, depending on the regulations applicable to the project.
This group should be capable of performing detail design and
stress analysis of reactor pressure vessel and steam generator
supports, steel containment vessels, concrete containment and
fuel pool liners, mechanical penetrations, pressure vessels, etc.
It shall prepare component drawings and specifications,
evaluate bids, follow up the manufacturing process and
produce stress reports. This engineering group is essential to
supplement the design capabilities of local equipment manu-
facturers and promote domestic participation.

6. In the field which could be generically designated as
applied mechanics, an effort should be made to develop
abilities in the area of thermohydraulic analysis, including
studies of operational transients and accident analyses in fluid
systems, analyses of pipe rupture and protection against the
effects of such ruptures, etc. This is a very specialized area of
nuclear projects requiring the use of advanced analysis
techniques and computer codes.

7. Piping stress analysis and support design for nuclear
plants is an activity which involves a significant quantity of
engineering and design man-hours in the project and which has
the potential for a strong impact on the construction schedule.
The considerable amount of work associated with these
activities can be performed with a greater degree of efficiency
through the use of CAD/CAE techniques. This implies the
implementation of large, interactive, modular, graphic, three-
dimensional engineering, design and data base management
systems, to fully integrate and automate the process of piping
analysis, support design. isometric production, material take-off
and listing.

8. A plant design group shall be established to integrate and
coordinate the various design disciplines (e.g. plant layout,
piping. ventilation ducts and cable trays) related to the proper
use of the physical space in the plant. The use by this group of a
plant design model (scales 1:15 or 1:20) is highly recommenda-
ble and has, in fact, become common practice in nuclear
projects.

9. Electrical and I & C design is another area where the
adoption of CAD/CAE techniques is highly recommended.
The large amount of data, engineering lists, and control and
electrical diagrams typical of these disciplines make them
particulary suitable for computer-aided design and engineering.

10. Radiation protection, including radiation shielding, ra-
dioactive effluent release and accident dose calculations,
design of health physics facilities. etc., is a discipline essential to
nuclear projects, making extensive use of computer programs
for which autonemous capabilities should promptly be develo-
ped by the local A/E.
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11. Otra disciplina también especifica de los proyectos de
centrales nucleares es la seguridad nuclear, que servira de
apoyo a otras especialidades de la ingenieria del proyecto al
establecer criterios de seguridad, llevar a cabo revisiones de
disefio interdisciplinarias desde el punto de vista de la seguri-
dad y contribuir a la optimizacion del disefio de la central me-
diante el uso de técnicas de analisis probabilistas de riesgos
para identificar puntos débiles en el disefio.

12. Los requisitos reguladores aplicables a los proyectos
nucleares, exigen que se establezca un programa de garantia
de calidad para el desarrollo de las actividades de ingenieria y
disefio del proyecto. Como parte de este programa, todos los
documentos de disefio relacionados con aspectos de seguridad
de la central, habran de someterse a un proceso de revisicn
de diseno independiente, ejecutado por un grupo de ingenie-
ros con experiencia en la materia correspondiente con el fin
de asegurar la calidad de disefio producido.

13. Finalmente, tras la puesta en operacién de la Central,
la empresa de ingenieria debera estar preparada para conti-
nuar prestando sus servicios en apoyo de la explotacién en
areas tales como mejora y modificacién de la central, mante-
nimiento, recarga de combustible, pruebas vy analisis de fun-
cionamiento, etc.

LA EMPRESA DE INGENIERIA COMO
PROMOTORA DE LA PARTICIPACION
DE LA INDUSTRIA LOCAL

DE FABRICACION DE EQUIPOS...

Anteriormente hemos identificado algunas de las areas ba-
sicas que habran de estar cubiertas por todo programa de
transferencia de tecnologia encaminado a establecer capacida-
des locales en la ingenierfa de proyectos nucleares. A conti-
nuacién veremos de qué forma esta tecnologia adquirida por
la empresa local de ingenieria tiene un efecto multiplicador
sobre las capacidades y posibilidades de la industria de fabri-
cacién de bienes de equipo del pais, que se supone sin expe-
riencia previa en el suministro de componentes para centrales
nucleares,

Mediante la exposicién de algunos casos précticos, analiza-
remos el papel que la empresa de ingenieria puede desempe-
far, contribuyendo a hacer maxima la participacién local en
la fabricacién de componentes nucleares:

La ingenieria puede constituirse en una importante fuente
de informacion para la industria local, actuando de la forma
siguiente:

— La decisién de promover la creacién de una empresa lo-
cal de ingenieria permite un conocimiento de primera
mano y un contacto directo con la industria del pafs, di-
ficiles de lograr cuando la ingenieria vy el disefio del
proyecto se llevan a cabo Gnicamente por una empresa
extranjera. Esta proximidad facilita el conocimiento de
la estructura y capacidades reales de la industria local.
Asimismo ayuda a identificar aquellos fabricantes con
potencial para convertirse en suministradores de equi-
pos nucleares.

— Para promover la fabricacién local de equipos es mas
conveniente desarrollar las especificaciones técnicas y
establecer el tipo y alcance de los contratos adapténdo-
se a la realidad de la industria local. Para ello es de gran
utilidad el conocimiento directo que de la industria del
pais tiene la empresa local de ingenieria que le permitira
organizar las especificaciones de equipo por paquetes o,
por el contrario, prepararlas para cada componente in-
dividual o grupo de componentes homogéneos, depen-
diendo de lo que en cada caso sea mas conveniente y se
ajuste mejor a las capacidades v estructura reales de la
industria del pais.

— El contacto directo con la industria local permitird man-
tener reuniones previas a la peticion de oferta, en las
que la empresa de ingenierfa adelantara a los fabrican-
tes locales informacién relativa al alcance del suminis-
tro, requisitos técnicos de las especificaciones, etc, Esta
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11. We should mention the area of nuclear safety, also
specific to nuclear power plant projects, which supports other
design disciplines by establishing safety desigh criteria, perform-
ing inter-disciplinary safety reviews, and developing design
optimization through probabilistic risk analysis techniques to
identify weak links in the design of the project.

12. It is a requirement in nuclear A/E work to develop the
safety-related engineering and design activities under a quality
assurance program consistent with applicable regulatory requi-
rements. As part of this program, all safety-related design
documents are subject to an independent design review
process by experienced engineers, ensuring the quality of the
design product.

13. Finally, and to continue its engineering support to the
electric utility once the plant has been brought into operation,
the A/E should develop capabilities to provide services in areas
such as plant improvements, backfitting, maintenance, refuel-
ling outages, performance testing and analysis, etc.

THE A/E COMPANY AS A PROMOTER
OF LOCAL MANUFACTURE

In the preceding part of this article, we have reviewed some
of the basic areas to be covered by a technology transfer
program directed towards establishing local A/E capabilities in
nuclear projects. We shall now examine how the technology
transferred to the local A/E has a spin-off effect on the
capabilities of domestic industry, supposedly without previous
experience in the supply of equipment for nuclear power
plants.

The following are some examples which demonstrate the
role a local A/E may play to maximize local manufacture of
equipment for nuclear projects:

The A/E acts as a source of information for the local
industry, in the following ways:

— The decision to establish a local A/E company permits
direct knowledge and contact with domestic industry, which
is difficult to achieve if the engineering is only performed by
a foreign company. Therefore, an optimum opportunity
exists to discover the potential equipment suppliers, the
structure of local industry and its real capabilities.

— The specifications, type and scope of contracts may be
better adapted to the reality of local industry. The
equipment specifications are organized in packages or,
otherwise, prepared component-by-component, depending
on what is more suitable in each case and on the capabilities
of potential domestic manufactures.

— Direct contact with the local industry allows meetings to be
held prior to the bid request stage, in which the A/E
provides advance information to the potential bidders
regarding the scope of each contract and the technical
specification requirements. This allows them time to
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informacién permitird a los suministradores de equipo
disponer de tiempo para adaptar sus procesos de fabri-
cacién o establecer, cuando sea necesario, acuerdos de
apoyo técnico vy de transferencia de tecnologia, fabrica-
ciones mixtas, etc., con empresas extranjeras, de mane-
ra que puedan responder positivamente a la futura peti-
cion de ofertas con la mayor participacién local posible
en cada caso.

— Por dltimo, la estrecha relacién entre la ingenieria local
y la industria del pais facilita las consultas e interpreta-
clones que puedan surgir sobre los requisitos de los c6-
digos, normas y especificaciones técnicas aplicables, asf
como la pronta resolucién de posibles desviaciones a
estos requisitos. En todo caso, a la hora de elaborar las
especificaciones de equipo, o de resolver solicitudes de
desviacion, la ingenieria local tendra presente la necesi-
dad de acomodarse a las caracteristicas de cada fabri-
cante, estableciendo procedimientos alternativos para
obtener los resultados que se deseen, adaptandose como
criterio basico en estas situaciones el no reducir los crite-
rios de aceptacién y el nivel de calidad aplicable para
cada componente.

La ingenieria complementa la capacidad de disefio de la in-
dustria local. Al menos en las etapas iniciales de un programa
de construccién de centrales nucleares, es habitual encontrar-
se con situaciones en las que el suministrador de un equipo
sabe como fabricarlo y probarlo, pero no siempre es capaz de
analizarlo, calcularlo y cualificarlo para cumplir con los requi-
sitos de los cadigos v normas nucleares. En estos casos, la in-
genieria tiene ante si las siguientes oportunidades tipicas de
apoyo a la industria local:

— Poner a disposicién de los fabricantes de equipo sus ca-
pacidades de anélisis avanzado, especialmente en las
areas de analisis dindmico de componentes, analisis es-
tructural de equipos mecéanicos, preparacién de infor-
mes de tensiones, etc., que permitiran la cualificacién
del disefio de equipos existentes en la industria local, de
forma que se pueda mostrar formalmente el cumpli-
miento con los requisitos de disefio establecidos por los
codigos y normas nucleares.

Ejemplos tipicos de esta actuacion de la empresa de
ingenieria son el disefio y célculo de depésitos de alma-
cenamiento y recipientes a presion de categoria sismica I,
analisis dindmico de grilas o de bastidores de almacena-
miento de combustibles, etc., que necesitan ser analizadas
para probar su resistencia frente a las cargas dinamicas
a las que se veran sometidas. Estos anélisis pueden ser
realizados por la ingenieria, estableciéndose el reparto
de responsabilidades en las especificaciones del compo-
nente,

— Una segunda forma que tiene la ingenieria de comple-
mentar las capacidades de la industria local, es propor-
cionar a los suministradores de equipos con un paquete
completo de documentos de disefio, fabricacién y prue-
bas, incluyendo planos de fabricacion del componente,
que permitiran a dicho suministrador proceder sin mas
trabajo intermedio con la fabricacién del componente.
En estos casos, la ingenierfa desarrolla el disefio de de-
talle completo, mientras que el suministrador se concen-
tra en la fabricacién propiamente dicha.

Como ejemplos de este tipo de actividad se puede
mencionar la contencién de acero, las penetraciones
mecénicas de contencién, forros metalicos de piscinas
de combustible o de contenciones de hormigén, etc.,
para los cuales el suministrador recibe de la ingenieria
verdaderos planes de fabricacién, construccién y/o
montaje.

Mediante este reparto de trabajos, que puede ser méas
tipico de las primeras centrales dentro de un programa
nuclear, se inicia por parte del fabricante un proceso de
aprendizaje que le permitira, trabajando en colaboracién
con la empresa de ingenieria local, desarrollar totalmen-
te el analisis, disefio de detalle y cualificacién requeridos
para cada componente en los proyectos subsiguientes.
El proceso terminard con el suministrador capacitado
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prepare their manufacturing processes and to establish
foreign technology assistance agreements, when required,
so that they may respond to future requests for bids.

— Lastly, the local A/E’s direct contact and familiarity with
the domestic industry facilitates consultation on code
interpretations and prompt resolution of deviations from
the technical requirements called for in the applicable
codes. The specifications provide for realistic adjustment to
each manufacturer’s characteristics or establish alternative
procedures to meet a particular requirement, in all cases
without reducing the acceptance standards and the quality
level.

The A/E complements local industry’s design capacity. It is
commonly found that local suppliers know how to manufactu-
re the equipment, but do not always know how to design it or
qualify it to meet nuclear requirements. Where this is the case,
the A/E has the following typical possibilities open to support
local manufacturing:

— Provide advanced analysis capabilities, especially in the
area of component dynamic analysis, mechanical equip-
ment structural analysis, prepararion of design reports, etc.,
which permit qualification of the design of equipment al-
ready existing in domestic industry so that it complies with
the design requirements of nuclear codes and standards.

Typical examples are the design and calculation of
Seismic Category | pressure vessels, storage tanks, cranes,
fuel storage racks, etc., which need to be analyzed to prove
their resistance to dynamic loads. These analyses may be
performed by the A/E and may thus be accounted for in
the scope of the technical specifications accompanying the
bid request.

— A second way of complementing manufacturers’ capacity is

to supply them with a design documentation and drawing
package which will allow them to proceed with equipment
or component manufacture. In these cases, the A/E carries
out the entire detail design and the supplier limits himself to
manufacture.

Examples of this type of activity are the steel contain-
ment, mechanical penetrations, fuel pool liners, etc.,
for which the supplier may receive actual manufacturing,
construction and /or erection drawings. With this approach,
which may be typical in the first plants to be constructed in
a nuclear program, a learning process is initiated by the
local manufacturer so that, working together with the A/E
on future plants, he will be able to develop by himself the
detail design and the required analysis and qualification for
the equipment to be manufactured. The process may end
up with the local manufacturer being responsible for the
complete design, fabrication and qualification process,
starting from a basic/functional design and specification
package issued by the A /E.



para hacerse responsable del alcance completo de diserio.
fabricacién v cualificacion del componente, partiendo
de un paquete de especificaciones funcionales, basicas,
elaborado por la ingenieria.

La ingenieria contribuye a sistematizar el Control de Cali-
dad (CC) v la Garantia de Calidad (GC) de la industria local,
mediante el desarrollo de las siguientes actividades:

— Preparacién de una lista de suministradores potenciales
a los que se somete a un proceso de cualificacién, cuyo
resultado es una lista de suministradores aprobados
para suministrar componentes nucleares. Durante dicho
proceso de cualificacion, la ingenierfa lleva a cabo una
serie progresiva de auditorias a los fabricantes. evaluan-
do todos los aspectos de sus sistemas de CC y GC,
identificando los defectos detectados para que se proce-
da a su correccién. colaborando con los fabricantes en
la preparacién de los manuales de GC y de los procedi-
mientos de fabricaciéon, ensayos no destructivos, inspec-
cién y pruebas.

Durante el proceso de fabricacién de un equipo dado. la
ingenieria realiza inspecciones en el taller en aquellas
etapas del proceso especificadas en el Programa de
Puntos de Inspeccién que se elabora para cada compo-
nente. Dichas inspecciones permiten al inspector de la
empresa de ingenieria seguir cerca el programa de GC
correspondiente, comprobando su correcta aplicacion v,
cuando se requiera, emitiendo los correspondientes in-
formes de no-conformidad que establecen las acciones
que habrd que tomar para corregir las deficiencias en-
contradas, asi como las fechas para las cuales habran
de ser corregidas asegurandose. finalmente. de que las
anomalfas detectadas se han eliminado.

CONCLUSIONES

En un pais que inicie un programa de construccion de cen-
trales nucleares, el promover la creacién de una empresa de
ingenierfa que tenga como objetivo a medio plazo el uso de
los recursos locales para realizar de forma autosuficiente los
diversos trabajos de ingenieria, disefio y gestién de un proyec-
to nuclear, permite acelerar y hacer maximo el proceso de
transferencia de tecnologia, asegura la consolidacién del
know-how obtenido para uso en futuras aplicaciones, estimula
la participacion local en la fabricacion de equipos y contribuye
a elevar el nivel de calidad de la industria local.

La experiencia espafiola muestra que mediante un esfuerzo
interno de desarrollo complementados inicialmente por acuer-
dos de colaboracién con empresas de ingenieria extranjeras
de acreditada experiencia en proyectos nucleares, se puede ad-
quirir la necesaria capacitacién en la ingenieria y disefio de es-
tos proyectos antes de que concluya la construccién de la pri-
mera de las centrales que constituyan el programa nuclear del
pais. La asistencia técnica recibida deberia concentrarse en
una serie de areas especificas y caracteristicas del proyecto
nuclear, asi como en establecer la estructura organizativa y
desarrollar las técnicas de gestion de proyectos que permitan
una participacién progresivamente decreciente de la ingenie-
ria extranjera y la consolidacién de los conocimientos adquiri-
dos para uso en los proyectos siguientes por la ingenieria local
asi constituida, utilizando solamente los recursos humanos
existentes en el pais.

El esfuerzo de desarrollo realizado por las empresas de in-
genieria en Espafia los ha dotado de un profundo entendi-
miento del proceso de transferencia de tecnologia: problemas
que hay que afrontar, dreas en las que concentrar prioritaria-
mente los esfuerzos v errores que hay que evitar.

The A/E makes a positive contribution to the systematiza-
tion of local industry’s quality control (QC) and quality assu-
rance (QA) by means of the following activities:

— Preparation of a list of potential suppliers who are then
subject to a qualification process, resulting in a final list of
suppliers approved for manufacturing nuclear components.

During this process, the A/E performs progressive audits
on the manufacturers, assessing all aspects of their QC and
QA systems, advising them to correct any defects detected,
collaborating with them in the preparation of QC and QA
manuals, as well as manufacturing, examination, inspection
and testing procedures.

Performance, during the manufacturing process, of the
specific inspections scheduled in the Inspection Points
Program for each equipment item. During these inspec-
tions, the A/E company’s inspector constantly follows up
the established QA program, checking its correct applica-
tion, ensuring the elimination of anomalies detected and,
where applicable, issuing non-compliance reports which es-
tablish actions to be taken to correct the deficiencies found
and the scheduled dates by which they should be corrected.

CONCLUSIONS

Establishing an A/E company in a country initiating a
nuclear power plant construction program, having as a
medium-term objective the use of local resources to cover the
various technical and managerial aspects of nuclear projects,
permits the transfer of technology to be maximized, ensures the
consolidation of the know-how obtained for use in future
applications, stimulates domestic participation in the manufac-
ture of equipment and raises the general level of quality of do-
mestic industry.

The experience of Spain shows that, by an internal
development effort aided initially by collaboration with foreign
A/E companies, the necessary engineering and design know-
how can be obtained before concluding the construction
of the first of those plants comprising the nucler program. The
assistance received should concentrate on well-selected techni-
cal areas specific to nuclear projects, as well as on establishing
the organizational structure and management techniques that
would allow a progressively decreasing foreing A/E participa-
tion and the consolidation of imported know-how for use by lo-
cal resources in subsequent plants.

The development effort made by the A/E companies in
Spain has provided them with an in-depth understanding of
this technology transfer process. They are now in a unique
position to offer solutions for the problems usually encountered,
select the areas where major effort should be concentrated and
identify the mistakes to be avoided.
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