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INTRODUCCION

Los actos de los hombres estan dirigi-
dos, de forma consciente o inconsciente,
por el concepto de riesgo. Nada se hace
sin una estimacion perceptiva de que
puede ir mal y acarrear consecuencias
contrarias, o simplemente distintas de las
esperadas. En toda estimacién del riesgo,
por muy preliminar que sea, siempre se
considera la posibilidad de que algo vaya
mal vy la magnitud de este mal. En reali-
dad, ambos elementos constituyen la
esencia del concepto de riesgo, y son los
que participan de forma primaria en su
cuantificacién.

Las realizaciones colectivas de los
hombres, y muy en especial las tecnolo-
gicas, no pueden tampoco estar exentas
de riesgos para sus propios creadores y
para terceros. Estos riesgos se deducen
de la experiencia y se toman medidas co-
rrectoras en el caso de que resulten into-
lerables. Esta no puede ser la solucién
ideal, el remedio, se dice, ha de venir an-
tes que la enfermedad. A veces, los res-
ponsables consideran lo que llaman el
caso peor, pero esto es un concepto sub-
jetivo que a veces no llega y a veces se
pasa. Se hace, por tanto, necesario desa-
rrollar una metodologia en la que se
pueda cuantificar el riesgo con prioridad
a la realizacién, sin los inconvenientes
del citado caso peor. La tecnologia nu-
clear ha intentado desde su origen reali-
zar esta cuantificacién, que tampoco ha
sido ajena a otras tecnologias modernas.

Después de varios intentos valiosos, el
gran paso se dio en 1975 con la publica-
cién del Reactor Safety Study (1) en los
EUA. Se desarroll5 alli una nueva meto-
dologia, que estd siendo aplicada con
éxito en la mayor parte de los paises con
intereses nucleares. Aunque la nueva
metodologia no se desarrolld sin impor-
tantes desarrollos previos, nos referire-
mos s6lo al Reactor Safety Study, como
esfuerzo integrador de todo lo anterior v
base de partida para los desarrollos que
han tenido lugar desde su aparicion. En
este articulo se hard una presentacién
resumida del Estudio, asi como de las cir-
cunstancias que le precedieron y siguie-
ros. En un articulo del préximo na-
mero de NUCLEAR ESPARA se describen
los programas de ordenador que se utili-
zan en las cuantificaciones.

La conversion de masa en energia
eléctrica que se provoca y controla en las
centrales nucleares requiere la interac-
cion de complejos fenémenos nucleares,
termohidraulicos, mecénicos v electro-
magnéticos, entre otros, que se han de
realizar sobre un soporte fisico que in-
cluye componentes y estructuras, que a

su vez interaccionan entre si formando
sistemas y subsisternas. Resulta dificil te-
ner una vision detallada del conjunto y
de fas interacciones entre las distintas
partes, para cada una de las modalida-
des de funcionamiento, por lo que el
proyecto v la explotacién de tales maqui-
nas se han de realizar por equipos de es-
pecialistas en las distintas disciplinas.
Para que el resultado sea el esperado se
han de integrar tales esfuerzos, lo que no
ha resultado facil. La nueva metodologia
para la cuantificacién del riesgo es una
herramienta muy valida para facilitar tal
vision de conjunto, de aqui su importan-
cia creciente en el proyecto y explotacion
racionales de estas instalaciones indus-
triales.

Ademas, el concepto de riesgo v el de
seguridad resultan complementarios. Lo
que es seguro ofrece poco riesgo, vy vice-
versa. Cualquier esfuerzo que se haga
para reducir el riesgo consigue, en termi-
nos reciprocos, aumentar la seguridad.
De aqui también el interés de la nueva
metodologia para las autoridades res-
ponsables del régimen de autorizaciones.
En este interés por la seguridad no cabe
descartar a la industria, ni a las compa-
filas eléctricas explotadoras de la instala-
cion, lo que amplia la validez e interés de
las aplicaciones de la nueva metodolo-
gia.

Las aplicaciones de la nueva metodo-
logia deben responder a la amplitud vy al
significado de cada una de sus partes.
Ademas, tales aplicaciones habran de in-
cluir, por un lado, el grado de desarrollo
de los paises donde se aplican, la natura-
leza de la organizacién para quien se
realice el estudio v la fase o fases del pro-
ceso general que interesen o quieran
destacarse. Mediante la aplicacién de un
operador, que incluya la naturaleza de la
metodologia, a las matrices que descri-
ban los otros aspectos mencionados, se
obtienen conjuntos de aplicaciones muy
diversas, que también serdn expuestas
en el texto.

EL REACTOR
SAFETY STUDY

En el afio 1972 entraba en servicio en
Espania la Central Nuclear de Vandellds,
la Gltima de la primera generacién, y co-
menzaba el proceso de autorizaciones,
evaluacidn y seleccion de las centrales de
la segunda generacién. Por la misma
época se agriaba en los EUA la polémica
nuclear, que alcanzarfa su punto culmi-
nante en Espafia en torno al afio 1976.
En estas condiciones, el Presidente de la
Comision de Energia Atdmica de dicho
pais. el Doctor James Schlesinger, que
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habfa sustituido, en 1971, al Premio No-
bel Doctor Glenn T. Seaborg, decidié en
el mencionado afio de 1972 se realizase
un analisis de las centrales nucleares de
los EUA en el que se llegase a la cuantifi-
cacion del riesgo. El estudio recibiria pos-
teriormente el nombre de Reactor Safety
Study, o mas familiarmente Informe
Rasmussen, en atencion al Profesor del
MIT que dirigi6 el estudio.

En el verano de 1974, después de dos
afios de esfuerzos, se publicaba el borra-
dor del estudio y se dieron dos meses de
plazo para que las personas y organiza-
ciones interesadas expusiesen sus opinio-
nes antes de la publicacién definitiva,
que tuvo lugar en octubre de 1975. Por
esa fecha, la polémica nuclear habia al-
canzado en Espana cotas elevadas, lo
que llevé a que la Junta de Energia Nu-
clear tradujese un pequefio documento
que habia servido a la Comisién Regu-
ladora Nuclear, sucesora de la Comisién
de Energia Atdmica, para su presenta-
cion a la prensa del pais. Esta traduccién
fue entregada a los medios de comuni-
cacion social en una conferencia de
prensa presidida por el [lmo. Sr. Direc-
tor de la Energia, Profesor J. L. Diaz
Fernandez. Como en otros paises, la pu-
blicacién del estudio no sirvié para con-
vencer al movimiento antinuclear, aun-
que si constituyd un documento decisivo
desde el punto de vista cientifico, técnico
vy politico,

El documento no pudo pasar desaper-
cibido a la comunidad cientifica y técnica
mundial. De hecho, el propio director del
estudio, Profesor Norman C. Rasmus-
sen, y su codirector y representante de la
NRC, Mr. Saul Levine, presentaron el es-
tudio, poco después de su publicacién,
en el seno de la UNESCO en Paris, a la
comunidad cientifica y tecnolégica eu-
ropea. Representantes de la JEN partici-
paron en la historica jornada. Dentro de
los propios EUA, organizaciones como la
American Physical Society e individuos
notables de la Academia y de la propia
Administracion, aunque elogiasen la me-
todologia seguida, en términos generales,
comentaron la falta de rigor en el trata-
miento de algunos aspectos de la teoria
de probabilidades y de los fallos y averias
originados por causas comunes, asi
como la escasa validez de algunos de los
datos de partida y los efectos de las per-
turbaciones provocadas por fenomenos
externos, tales como terremotos.

"Una situacién confusa como la ante-
rior, a la que contribuyé la propia actitud
negativa de la NRC, no podia dejar de
tener una repercusion politica, lo que lle-
v6 al Congreso de los EUA a pedir que
se revisase el estudio, lo que se encargd,
en julio de 1977, a una Comisién presidi-
da por el Profesor Harold Lewis, de la
Universidad de California. L.os comenta-
rios del informe Lewis (2), publicado en
septiembre de 1972, dan validez al estu-
dio, si bien sefialan la conveniencia de
mejorar algunos aspectos, en particular
los sefialados antes; aparte de criticar en
profundidad la propia presentacién del
estudio, en especial el resumen. Es inte-
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resante hacer observar que una de las
preocupaciones fundamentales, tanto
del Congreso como de la NRC, giraba en
torno a la utilizacién del estudio en el
proceso de autorizaciones, lo que respal-
dé el informe Lewis y la subsiguiente
declaracion de la NRC de enero de
1979 (3).

Entretanto en Europa el Reactor Sa-
fety Study habia despertado un gran in-
terés entre los circulos cientificos y técni-
cos nucleares, en especial en el Reino
Unido, donde se habian realizado es-
tudios pioneros en el campo de la fiabili-
dad, y en la Republica Federal de Alema-
nia. En Francia, la receptividad fue me-
nor, si bien es preciso recordar que en
este pals ya se estaba dando la necesaria
importancia a la fiabilidad de sistemas.
Sin embargo, los responsables franceses
estaban a la sazon mas interesados en el
desarrolle de su gran programa nuclear.

En el Reino Unido, el interés no se
concretd en ninguna realizacién especial,
probablemente al basar su sistema de
produccién en reactores de la familia del
grafito gas. Sin embargo, en la Repiblica
Federal de Alemania, con un gran desa-
rrollo propio en la tecnologia de los reac-
tores de agua ligera, el interés se concre-
t6 en la realizacién y publicacién en 1979
del Risikostudie (4), en todo similar al
Reactor Safety Study, pero aplicado a la
tecnologia de tal pais. Como es sabido,
los resultados son muy similares, En Es-
pafa hubo muy débiles manifestaciones
de interés por parte de la Administra-
cién, en especial en la JEN, y de la Indus-
tria, que se concretaron en algunas con-
ferencias, una de ellas a cargo de Saul
Levine, patrocinada por Ingenieros
Agrupados.

DESARROLLO Y APLICACION DE
LA METODOLOGIA EN LOS EUA

Una vez completado el Reactor Safety
Study, y con independencia de las opi-
niones expresadas sobre el mismo, sin
mucho interés, la Comisién Reguladora
Nuclear de los EUA inicié un nuevo pro-
grama, que recibid el nombre de

RSSMAP (Reactor Safety Study Metho-
dology Applications Programme). Se
trataba de aplicar parcialmente la meto-
dologia desarrollada a cuatro centrales

de disefio distinto a las contempladas en
el analisis principal. En la terminologia
actual se trataba de realizar un analisis
simplificado de nivel I, incluyendo el
analisis de sistemas v cuantificacién de
secuencias accidentales v el estudio feno-
menoldgico de las mas representativas.
Sin embargo, no se incluia un analisis de
las consecuencias.

El analisis de sistemas se realizd con
los nuevos programas SETS y SEP, des-
arrollados por el Laboratorio Sandia, y
el anélisis fenomenoldgico con la serie
MARCH-CORRAL mucho mas comple-
ta v desarrollada. Los resultados obteni-
dos, asi como las caracteristicas funda-
mentales de las centrales afectadas, se
incluyen en la Tabla I, donde también se
incluyen los resultados del Reactor Safe-
ty Study y del Risikostudie.

Poco tiempo después de la publicacién
del informe Lewis tuvo lugar el accidente
de TMI-2. El apoyo que el mencionado
informe dio a la nueva metodologia, jun-
to con el reconocimiento de que en el
Reactor Safety Study se habia contem-
plade una secuencia accidental en mu-
chos aspectos parecida a la que causé el
accidente, llevd a la NRC al estableci-
miento del llamado programa IREP (In-
terim Reliability Evaluation Program) y
que pretendia hacer un analisis detallado
de sistemas y cuantificacion de secuen-
cias accidentales, sin contemplar estu-
dios fenomenolégicos ni analisis de con-
secuencias. En la terminologia moderna
corresponde a un analisis de nivel 1.

En principio, el programa iba a consis-
tir en tres fases bien diferenciadas. La
primera, tomando como referencia la
central de Crystal River unidad tres, te-
nia como objetivo poner a punto la me-
todologia de forma pragmatica y redac-
tar una guia para llevar a cabo anélisis
subsiguientes de este tipo. Ambos objeti-
vos se cumplieron con la publicacién del
analisis de dicha central y la correspon-
diente guia (5). Seguidamente comenzé
la segunda fase, que cubrié las cuatro
centrales adicionales que figuran en la
Tabla II, donde también se encuentran
las caracteristicas basicas de las instala-
ciones analizadas y los resultados mas
salientes. Este tipo de estudios es el que
la autoridad espafiola requirié de NU-
CLENOR como responsable de la cen-
tral de Santa Maria de Garofia.
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DATOS SIGNIFICATIVOS DE LOS BSTUD[OS
DEL PROGRAMA IREP

Frecuencna\_esperada

Central Tipo y potencia del‘:sﬂtzdm
Cristal River-3 B&R-PWR /797 1980
Ano-l- B&W-PWR /836 1981
Browns Ferry | GE-BWR /1065 1982
Millstone | GE-BWR /660 - 1982
Calvert Cliffs 1 CE-PWR/845 1984

La fase tercera de IREP pretendia que
todas las centrales en explotaciéon tuvie-
sen su estudio. Esta idea fue mas tarde
sustituida por el llamado NREP (Natio-
nal Reliability Evaluation Program) que
incluia tanto las centrales en explotacion
como en construccion. Finalmente, am-
bos programas han sido mas reciente-
mente matizados por el llamado [SAP
(Integrated Safety Assessment Pro-
gram), con mayor énfasis en el desarrollo
de aquellos aspectos més conflictivos o
peor conocidos de la seguridad v mas li-
gados con los aspectos de autorizacion.

En paralelo con el esfuerzo anterior,
las propias companias eléctricas decidie-
ron participar en el esfuerzo, sobresalien-
do el realizado para la central de Oyster
Creek, que incluye un analisis de nivel [II
considerando sucesos externos, en espe-
cial terremotos, y un estudio detallado de
incertidumbres vy su propagacién. Otro
ejemplo notable es el estudio realizado
para la central de Limerick, también de
nivel III, a peticién de la NRC a causa de
la elevada densidad de poblacién en este
emplazamiento.

Sin embargo, de entre los estudios rea-
lizados por la industria privada se ha de
hacer destacar el estudio monumental
realizado para la central de Zion, tam-
bién de nivel III, que ha supuesto una no-
table mejora en la metodologia. Se consi-
deran sucesos externos v se ha hecho lo
posible por utilizar una base de datos es-
pecifica de la central. En el capitulo de la
fenomenologia se han detallado los estu-

dios, en especial la respuesta de la con-
tencién, y se han introducido conceptos
nuevos relacionados con la gestién de
accidentes, y recuperacién de la central a
partir de secuencias accidentales. El ana-
lisis de Zion fue en muchos aspectos sig-
nificativo para la redaccién del PRA-Pro-
cedures Guide (6), de una amplia reso-
nancia, y estimulé los estudios del llama-
do termino fuente o integrales de escape
que tanto ha preocupado durante 1985y
seguird preocupando en los proximos
afios. En la Tabla IlI se incluyen los resul-
tados mas salientes.

APLICACION
DE LA METODOLOGIA
EN OTROS PAISES

En Europa los estudios de cuantifica-
cion del riesgo tuvieron su contraparte
mas representativa, como va se ha indi-
cado, en el Risikostudie. Las autoridades
de la RFA se apresuraron a decir que el
estudio publicado correspondia a la lla-
mada fase A y que la fase B incluiria un
analisis mucho mas detallado v justifica-
do de los distintos aspectos de la cues-
tion. Las autoridades de este pals han ve-
nido afirmando acerca de los progresos
de la fase B. Sin embargo, todavia no se
ha publicado nada significativo al respec-
to de que se tenga noticia.

Aparte del Risikostudie, las autorida-
des alemanas, siguiendo una recomen-
dacién del Parlamento con ocasion de la
discusion del Plan Energético Nacional

T III
DATOS SIGNIFICATIVOS DE LOS ESTUDIOS

- DE CUANTIFICACION DE RIES

OS REALIZADOS

POR LA INDUSTRIA

Central Tipo y potencia

Big Rock Point GE-BWR /71
Limerick 1,2 GE-BWR /1055
Shoreham 1 GE-BWR/819
Alto Lazio 'GE-BWR
Yankee Rowe W-PWR/175
Zion 1,2 W-PWR /1040
Sizewell B ‘W-PWR /1200
Indian Point 2.3 W-PWR /873
Indian Point 3 W-PWR /965
Oconee 3 B&W-PWR /860
Ringhals 2 W-PWR/800
Millstone 3 W-PWR /1150
Seabrook 1,2 W-PWR /1150
Gosgen KWU-PWR /970

Afio Frecuencia esperada
B deterioro del
del estudio nucleo (ai'io) -1
1981 1E-3
1981 : 2E-5
1982 4E-5
1985 6E-6
1984 2E-5
1981 5E-5
1982 1E-6
1982 2E-4
1982 6E-5
1984 8E-5
1983 4E-6
1983 22E-5
1984 2,3E-4
1984 7E-6

de 1980, han realizado y publicado otro
estudio relativo a la instalacion prototipo
SNR-300 de un reactor rapido reproduc-
tor que se construye en Kalkar. Un resu-
men de este estudio fue presentado a la
Sociedad Nuclear Espaiiola por el Profe-
sor A. Birkhofer, maximo responsable
del mismo, en septiembre de 1983 (7). Es
de interés notar la superioridad de los
reactores rapidos a causa de la menor
presion de vapor v mayor capacidad ca-
lorifica del refrigerante. Asimismo, en di-
cho pafs también se ha anunciado la rea-
lizacion de este tipo de estudios relativos
a instalaciones del ciclo del combustible.

Los paises escandinavos, muy espe-
cialmente Suecia y Finlandia, han reali-
zado un considerable esfuerzo, que ha
culminado en varios estudios de cuantifi-
cacion y en la publicacién reciente de un
documento titulado «PRA Uses and
Techniques. A Nordic Perspective» (8),
que resume el esfuerzo conjunto realiza-
do por los gobiernos y la industria de di-
chos paises.

En Suecia destaca el estudio realizado
para Ringhals 2, publicado en 1983. Este
estudio constituyd el primer ejemplo del
llamado programa ASAR (As-operated
Safety Analysis Report), a realizar entre
1682 vy 1986, que incluye todas las cen-
trales suecas del programa, como se sabe
limitado por Referendum. Los estudios
se concentran en el analisis detallado de
sistemas y cuantificacion de secuencias,
como corresponde a los niveles [. Sin
embargo, en el estudio de Ringhals 2 se
incluye el analisis fenomenolagico, con el
programa MARCH, de siete secuencias
pre-elegidas. Estos estudios se estan
completando con el analisis detallado de
la contencién. La situacion en Finlandia
es muy similar a la de Suecia.

En el Reino Unido se ha de destacar el
estudio realizado por Westinghouse para
la central de Sizewell B (9), uno de los
pocos estudios realizados sobre un
proyecto de central. El estudio demues-
tra que el proyecto se ajusta a los estric-
tos requisitos impuestos por la autoridad
de dicho pais, en especial la relativa a la
frecuencia esperada de deterioro catas-
trofico del niicleo que ha de ser inferior a
1E-6 por afio. Para ello se han introduci-
do en el proyecto aspectos nuevos, enca-
minados a proteger el niicleo en caso de
accidentes con pérdida de refrigerante a
tasa pequefla -sistema independiente
para proteger los sellos de las bombas de
recirculacién e incorporacién de cuatro
bombas independientes de inyeccién a
alta presidén—y a tasa grande —aumento
de redundancias y solapamientos en los
sistemas de refrigeracion de emergen-
cia—. Se destaca también la incorpera-
cion de un sistema secundario de apaga-
do, entre otros de interés,

Los estudios de fiabilidad comenzaron
muy tempranamente en Francia. En
1976 se lanzd un plan piloto, que se apli-
cb a la central nuclear de Fessenheim, la
primera de la serie normalizada de 900
MWe. El ejercicio, que termind dos afios
mas tarde, sirvié para establecer los re-
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quisitos de un banco de datos de fiabili-
dad, que incluye también a la serie de los
1.300 MWe a partir de Paluel. Este ejer-
cicio, si bien limitado a analisis de fiabi-
lidad se esta repitiendo en todas las cen-
trales.

Por otro lado, el Instituto de Seguridad
y Proteccion de Francia se ha embarcado
en un estudio més profundo vy completo,
a realizar en cooperacién con Electricité
de France, que cubre de forma genérica
el modelo PWR 9000. Entre los objetivos
fundamentales se han de mencionar: el
establecimiento de nuevos procedimien-
tos de operacion de emergencia, los lla-
mados procedimientos H y U: la determi-
nacién de prioridades y necesidades de
retroajustes, y la identificacién de las li-
mitaciones funcionales en la indisponibi-
lidad del equipo y en la determinacion de
la severidad de los accidentes.

En ltalia también se ha establecido un
programa de aplicaciéon a los nuevos
proyectos, limitado a estudios de nivel |
sin incluir fenémenos externos, pero con
la intencién de servir de base para el es-
tablecimiento de nuevos criterios de
proyecto. El programa comenzé con el
establecimiento del ALSRA (10) (Alto
Lazio Station Reliability Analysis) v tiene
su continuidad en la aplicacién de la
nueva metodologia al prototipo de reac-
tor de agua a presion PUN, previsto en el
Plan Energético Nacional. Este estudio
pretende deducir criterios de proyecto de
modo que cada secuencia accidental
contribuya al deterioro catastrofico del
nicleo en el intervalo 1E-6 a 1E-7 por
afio v la frecuencia esperada global de tal
deterioro se encuentre entre 1E-5y 1E-6.

En Suiza se ha realizado un estudio
tipo RSSMAP aplicado a la central de
Gosgen, de tecnologia alemana. Este es-
tudio ha permitido cuantificar las mejo-
ras introducidas en dicha central, para la
que se ha calculado una frecuencia espe-
rada de deterioro catastréfico del niicleo
de 7E-6. Lo que se explica al haber insta-
lado dos acumuladores por circuito ha-
ber incrementado la capacidad y redun-
dancia del sistema auxiliar de agua de
alimentacién y por haber eliminado las
valvulas de alivio del presionador, donde
solo existen valvulas de seguridad, situa-
cién posible al haber incrementado la ca-
pacidad de refrigeracion del secundario
hasta 100° C - h-1,

ESTUDIOS REALIZADOS
EN ESPANA

La referencia a Espafia resulta obliga-
da en esta presentacion. Los esfuerzos
realizados para cuantificar los riesgos
nucleares, y otros aspectos relacionados,
han sido apreciables y se caracterizan
por un temprano, aunque limitado co-
mienzo; una relativa falta de continuidad
por parte de las instituciones implicadas

_y un incremento reciente de nuevas ex-
pectativas de amplia base. Seguidamen-
te se analizan cada uno de esos aspectos.

Después del éxito alcanzado por la
ya famosa presentacién del Profesor
R. H. Farmer (11) en el Simposio sobre
emplazamiento organizado por el OIEA
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y celebrado en Viena en 1967, su colabo-
rador Eric Green, coautor del clasico li-
bro Reliability Engineering (12), fundé
dentro del Systems Reliability Service de
la Autoridad de Energia Atémica del
Reino Unido (UKAEA) una asociacién o
club que englobaba instituciones nacio-
nales e internacionales interesadas en el
tema. La Junta de Energia Nuclear fue
uno de los primeros miembros de tal aso-
ciacién, a la que se unié en febrero de
1971. Ello sirvidé para que comenzase la
formacion de los primeros especialistas
en esta materia, que ya tenia notables re-
presentantes en otras ramas de la tecno-
logia distintas de la nuclear. Fruto tam-
bién de estos primeros contactos fueron
los estudios realizados para la central
José Cabrera, relativos a los sistemas de
refrigeracion de emergencia y suministro
de energia eléctrica.

El primero de los estudios, realizado
en 1973, estimaba la fiabilidad de las dis-
tintas funciones de seguridad, incluyendo
la parada del reactor, la refrigeracién del
nicleo y el aislamiento vy extraccién del
calor del recinto de contencién. También
se analizo el efecto ambiental creado por
la rotura de la barrera de presién sobre el
equipo eléctrico, la instrumentacién y el
equipo de control instalado en el interior
del recinto de contencién. Este aspecto
puede considerarse como un estudio pio-
nerc de los relativos a la cuantificaciéon
ambiental, tan de actualidad.

Sin embargo, estos estudios no tuvie-
ron la continuidad prevista. Aunque se
puedan encontrar ejemplos menores, he-
mos de esperar a 1983 hasta ver un nue-
vo trabajo de cierta envergadura realiza-
do y publicado en nuestro pais. Se trata
del estudio de fiabilidad del sistema de
agua de alimentacion auxiliar de la cen-
tral nuclear de Almaraz realizado por
Empresarios Agrupados (13), a iniciativa
del explotador, motivado por estudios si-
milares que se habian realizado en las
centrales con reactor de agua a presién
de los EUA después del accidente TMI-2.
A estos primeros trabajos siguieron
otros, también realizados a iniciativa de
las empresas propietarias, sobre la fiabili-
dad del sistema de suministro de energia
eléctrica de emergencia de la menciona-
da central. Posteriormente, siguiendo un
requisito de la autoridad, se analizd el sis-
tema de agua de alimentacién auxiliar de
la central de Ascd. En relacién con esta
central, mas recientemente se ha realiza-
do un estudio de la fiabilidad del sistema
de aspersion de la contencion, también a
peticién de la autoridad.

En 1983, UNESA decide patrocinar
investigaciones sobre la cuantificacién de
riesgos, a realizar por la Catedra de Tec-
nologia Nuclear de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de la
Universidad Politécnica de Madrid y la
empresa TECNATOM, actuando de for-
ma coordinada. A tal fin, a finales de
1983 se establecen convenios entre di-
chas instituciones, que prevén el desarro-
llo de una metodologia para la cuantifi-
cacion de riesgos vy la formacién de
personal experto en la materia. El traba-

jo de investigacion se divide en tres gran-
des grupos que cubren: 1) el analisis de
sistemas y cuantificacién de secuencias
accidentales; 2) la fenomenologia asocia-
da a los accidentes nucleares, y 3) el ana-
lisis y cuantificacién de dafios nucleares.
Tomando como base las més avanzadas
versiones de los programas de ordenador
disponibles, se establece una metodolo-
gia que incluye la validacion de progra-
mas y de usuarios participando en ejerci-
cios internacionales de intercompara-
cién, La Asociacién Central Nuclear de
Vandellds Il crea también un grupo de
Investigacién sobre fiabilidad y sus apli-
caciones.

Sin embargo, en los Gltimos afios, tres
tipos de actividades destacan por su inte-
rés y envergadura. Se trata de los estu-
dios realizados por el Ministerio de In-
dustria y Energia a que hace referencia el
Plan Energético Nacional de 1983; el
analisis tipo IREP realizado por NUCLE-
NOR, S. A, para su central de Santa
Maria de Garofia, v el curso de forma-
cion impartido en el seno de la Junta de
Energia Nuclear con la colaboracién del
Departamento de Energia de los EUA.

El Ministerio de Industria y Energia
considerd que cinco, de un grupo de siete
centrales nucleares, deberian retrasar su
puesta en marcha a fin de hacer éptima
la oferta de energia eléctrica. Las centra-
les en litigio inclufan las dos unidades de
Leméniz, Valdecaballeros y Trillo, asi
como la segunda unidad de Vandellés.
Para decidir se encargaron diversos estu-
dios de los que destacan a nuestro pro-
posito dos. Uno de ellos relativo a la
cuantificacion de los riesgos inherentes a
los cuatro emplazamientos con sus res-
pectivas centrales, y el sequndo en el que
se estimaban las consecuencias econé-
micas de los escapes radiactivos en los
cuatro emplazamientos en cuestién,

Dada la magnitud del trabajo a reali-
zar, el primer estudio se encarga a la
compaiila NUS de los EUA. Seguida-
mente se transcribe lo que al respecto se
contiene en el mencionado Plan (14).

«De los resultados cuantitativos
obtenidos se concluye que en los cua-
tro casos, el riesgo inherente resulta
muy pequefio y en todo caso compa-
rable al de oiras centrales nucleares,
de potencia similar, en funcionamien-
to en paises donde ya se ha aplicado
esta metodologia. Se concluye tam-
bién que la frecuencia de los escapes,
asi como el riesgo individual y colecti-
vo de ser victima inmediata o diferida
de tales escapes, resulta inferior en el
caso de Trillo que en el de las otras
centrales. De igual forma, en el caso
de Valdecaballeros, la frecuencia es-
perada de los escapes radiactivos vy el
riesgo de ser victima inmediata de los
mismos resultan menores que para
los casos de Vandellés v Lemdniz.
Sin embargo, para Vandellés v Le-
moniz, la frecuencia esperada de los
escapes y el riesgo de ser victima in-
mediata resultan parecidos, con
mayores valores para el caso de Le-
moéniz, en especial a frecuencias muy



bajas, a causa de la mayor densi-
dad de poblacién de este emplaza-
miento.»

La cuantificacién de los dafios econo-
micos se encarga a la empresa Informes
v Proyectos, S. A, bajo la direccion téc-
nica de la Catedra de Tecnologia Nu-
clear de la ETSII de la Universidad Poli-
téecnica de Madrid. Seguidamente se
transcribe lo que al respecto se dice en
el mencionado Plan.

«Los resultados obtenidos, indican
que incluso para la categoria de es-
cape mas severa de las consideradas
(fusion del nicleo con funcionamien-
to degradado del sistema de conten-
cion), los costes asociados parecen
razonables teniendo en cuenta la in-
version que estas instalaciones llevan
asociada. De la comparacion de los
resultados se observa que el coste
mayor corresponderia al caso de Le-
moniz, seguido de Vandellds II, Tri-
llo Iy Valdecaballeros. Sin embargo,
es necesario resaltar que no existen
diferencias significativas, ya que para
el accidente antes indicado la dife-
rencia de los costes mdximos entre
el caso mds desfavorable (Lemcniz)
v el mas favorable (Valdecaballeros)
es de 1.652 millones de pesetas.»

El estudic tipo IREP realizado por
NUCLENOR para su central nuclear de
Santa Marfa de Garofia corresponde a
una peticion realizada por la autoridad.
El estudio ya ha sido realizado, pero no
publicado. Lo (nico que en este mo-
mento puede afirmarse es que ha sido
objeto de consideracién por la autori-
dad, quien ha formulado requisitos
adicionales relacionados con la propia
redaccidn del informe, el analisis de
errores humanos vy el programa de reco-
gida de datos especificos (15).

El curso JEN-DOE es el fruto de un
acuerdo de colaboracién entre dichas
instituciones y esta auspiciado por el
Comité Conjunto Hispano Norteameri-
cano ligado al acuerdo de Ayuda y De-
fensa Mutua. Se trata de un curso pro-
fundo, impartido entre noviembre de
1985 y abril de 1986 con caracter inten-
sivo. Por parte del Departamento de
Energia de los EUA la responsabilidad
principal corresponde al Laboratorio
Nacional Sandia, si bien participaréan
también expertos de otras organizacio-
nes. Por su parte, la Junta de Energia
Nuclear ha contado con la participacion
de otras instituciones, en especial el
DTN de la ETSII de la Universidad Poli-
técnica de Madrid, la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Santander, NU-
CLENOR, S.A., e INITEC. Las clases se
imparten con caracter gratuito en el
seno del Instituto de Estudios Nucleares
v Medioambientales.

LA ESENCIA DE LA NUEVA
METODOLOGIA

El objetivo tltimo de la cuantificacién
consiste en obtener. para cada hinomio

instalacién-emplazamiento la curva
complementaria de la funciéon de distri-
bucién de los dafios que ocasionarian
los escapes accidentales de productos
radiactivos. De acuerdo con su significa-
do matematico, estas curvas resultan
ser los complementos de las funciones
de distribucion, que a su vez resultan de
la integracién de las funciones de densi-
dad o relaciones entre la frecuencia de
un determinado darno y su valor. Tales
relaciones, llamadas curvas del riesgo,
son, por tanto, funciones decrecientes,
en las que en el eje de ordenadas apare-
ce la frecuencia esperada de un dario
igual o superior al que figura en el eje
de abscisas. Para llegar a tal resultado
es preciso integrar resultados parciales
que en esencia son los siguientes, ex-
puestos de forma secuencial.

En primer lugar, hay que definir los
estimulos iniciales que pueden perturbar
el estado de la planta hasta conducirla a
una situaciéon accidental. Por lo general,
se supone que la planta se encuentra
operando en estado estacionario. Sin
embargo, caben otros estados, entre los
que hemos sugerido, por su importan-
cia, el estado post-accidental de larga
duracién. Los estimulos que se conside-
ran se suelen dividir en tres grandes
grupos: 1) situaciones que suponen la
pérdida de refrigerante; 2) transitorios
que perturban el equilibrio neutrénico o
térmico de la instalacién, y 3) situacio-
nes que provienen del exterior, como te-
rremotos y sabotajes. De cada uno de
estos estimulos se ha de conocer sus ca-
racteristicas fisicas y los parametros de
la correspondiente distribucién de su
frecuencia.

Mediante un proceso grafico, llamado
diagrama de sucesos, se modela la res-
puesta que cabe esperar de la central
ante cada estimulo. Se comienza por
identificar las funciones que han de rea-
lizar, de forma simultdnea o sucesiva,
los distintos sistemas y estructuras de
proteccién v seguridad que se han in-
corporado en la central para prevenir y
mitigar las consecuencias de los acci-
dentes. En cada etapa se supondrd que
si o que no se realiza la funcién previs-
ta. El diagrama resultante se transforma
después en un diagrama sistémico, o de
sistemas, en el que cada funcién ha sido
sustituida por el sistema o sistemas que
han de realizarla. El fallo del sistema
impide la realizacién de la funcién, o su-
giere la actuacion del sistema de reser-
va, y constituye en principio un tramo
del camino o secuencia de respuesta. Se
trata, por tanto, de un método logico,
sin errores siempre que se hayan identi-
ficado bien los sistemas que han de rea-
lizar las correspondientes funciones y se
hayan definido con precisén los corres-
pondientes criterios de éxito. Un con-
junto de tramos, que contendrd éxitos y
fracasos de sistemas, constituye un ca-
mino o secuencia que puede conducir o
no al deterioro del nicleo. En el segun-
do caso se trata de una secuencia acci-
dental.

La frecuencia con la que cabe esperar

una determinada secuencia, y los para-
metros de la correspondiente distribu-
ciéon, habran de depender del comporta-
miento vy estado de los sistemas que han
de realizar las correspondientes funcio-
nes, lo que a su vez depende del estado
o comportamiento de los distintos com-
ponentes y estructuras que constituyen
los sistemas, Para analizar la fiabilidad
de los sistemas se hace uso de un méto-
do gréfico, llamado diagrama de fallos,
que permite representar los sistemas y
su comportamiento y resulta asequible
al analisis cualitativo v cuantitativo, me-
diante el digebra de conjuntos o experi-
mentos tedricos de Monte Carlo. Como
datos iniciales se habra de partir de
las distribuciones que expresen el esta-
do de fallo de los componentes prima-
rios. El tratamiento de todos estos as-
pectos se encuentra en el Fault Tree
Handbook (16).

Los diagramas de sucesos y de ave-
rias constituyen la base que permite
cuantificar las caracteristicas de la distri-
bucién de frecuencias de cada una de
las secuencias, pero no cuantifica el es-
tado del niicleo ni la liberacion de pro-
ductos radiactivos. En esta fase, ello
solo se puede deducir en términos cuali-
tativos de caracter muy subjetivo. No
obstante, este primer estudio, que cons-
tituye el llamado nivel I, puede ser muy
fecundo en resultados y aplicaciones de
interés, como se explicara mas adelante.

Para poder obviar tales limitaciones es
preciso completar el llamado nivel 1L
Para ello, en principio, para cada secuen-
cia accidental resulta preciso llevar a
cabo un estudio fenomenolagico espacial
y temporal de los fenémenos que pue-
den afectar al niicleo v a los productos
de fision. Habra que estudiar el compor-
tamiento termohidraulico del nitcleo
hasta que comienza su deterioro. Conti-
nuar describiendo cémo avanza el dete-
rioro en el interior de la vasija v de qué
forma interacciona con ella hasta su des-
truccion. El analisis habra de contemplar
después los fenémenos que puedan te-
ner lugar en el exterior de la vasija, en es-
pecial las interacciones del nicleo fundi-
do con la losa soporte y el comporta-
miento de la contencion. Se comprende
que este tipo de analisis no puede reali-
zarse mediante modelos precisos, que
partan de primeros principios, por lo que
hay que recurrir al empirismo deducido
de los programas de investigacién. Ade-
mas, en cada fase representativa se han
de estimar los escapes de productos ra-
diactivos y su comportamiento en el inte-
rior del sistema donde se liberen, a fin de
estimar su escape a través del sistema de
contencién.

El analisis no se realiza para todas y
cada una de las secuencias accidentales.
Estas se integran en grupos en los que se
espere el mismo comportamiento del na-
cleo deteriorado, lo que es siempre subje-
tivo. Ademas, las secuencias accidentales
se han de revisar a la luz de los analisis
fenomenolégicos por si éstos pudiesen
afectar a la fiabilidad de los sistemas.
Esta interaccion se pierde en los anéalisis
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de nivel I. Igualmente, el analisis fenome-
nolégico ayuda a determinar el compor-
tamiento esperado de la contencién. La
integracién de estos analisis permite defi-
nir categorias de escape y asignar a cada
una de ellas determinadas secuencias ac-
cidentales, incluyendo los distintos mo-
dos de fallo de la contencién, con lo que
también se cuantifica asi la frecuencia de
cada categoria de escape y las caracteris-
ticas de la correspondiente distribucién.
Por lo general, si la contencién no falla o
si lo hace por perforacién de la losa so-
porte, los escapes resultan tan pequenos
que se desprecian por contribuir muy
poco al riesgo.

Sin embargo, del nivel Il no se dedu-
cen los dafios nucleares causados por los
escapes, ni la curva del riesgo. Sélo se
obtiene un diagrama en el que para cada
categoria de escape, magnitud y compo-
sicion isotdpica, se conoce la frecuencia
esperada de que se produzca.

Para poder construir la curva del ries-
go, para cada dafio de interés, es preciso
completar el analisis haciendo un estudio
del comportamiento de los nucleidos li-
berados en la atmésfera y determinando
los dafios causados, en funcién del tiem-
po v la distancia, teniendo en cuenta las
medidas de proteccién de la poblacién v
su distribucién. El transporte del material
liberado en la atmésfera es de naturaleza
aleatoria, asi como el propic comporta-
miento humano v su respuesta ante la
radiacién. Tal caracter aleatorio se dis-
cretiza para cada emplazamiento v se
hallan las correspondientes curvas com-
plementarias normalizadas de donde se
deducen las curvas de riesgo a partir de
las categorias de escape y de su frecuen-
cia. De esta forma se completa el llama-
do nivel III, que como los anteriores tiene
también su propio campo de aplicacién.

APLICACIONES DE LA
NUEVA METODOLOGIA

Las aplicaciones de la metodologia an-
tes expuesta dependen de las limitacio-
nes del propio método, de la amplitud y
variedad de la tematica que comprende,
de las caracteristicas de la tecnologia a la
que implica y del pais donde hayan de
realizarse. Todas estas consideraciones
dan lugar a una serie de ejemplos de
aplicacién que se describen seguidamen-
te. En las Tablas [V a VI se resumen y
clasifican las aplicaciones que se ana-
lizan.

El futuro de las aplicaciones de la nue-
va metodologia depende de las propias
limitaciones del método y del reconoci-
miento y solucién de tales limitaciones.
Pero el tratamiento de este tema se sale
de los limites impuestos a este trabajo.

CLASIFICACION ATENDIENDO
AL DESARROLLO TECNOLOGICO
DE LOS PAISES

La tecnologia nuclear se caracteriza
por tres elementos fundamentales. Se
trata de una actividad intensiva en inte-
lecto no sélo por la dificultad inherente a
algunos de los procesos que alli tienen
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TIV

APLICACIONES DE LA NUEVA METODOLOGIA
ATENDIENDO AL DESARROLLO TECNOLOGICO
DE LOS PAISES Y CARACTERISTICAS
DE LA ENERGIA NUCLEAR

; 3 Caracteri_sticas Aplicaciones de
Paises de la energia la nueva
- nuclear metodologia

Suministradores

Intensiva en intelecto

Analisis nivel 111

Importadores cualificados

Potencialidad para producir dafios

Fiabilidad sistemas anahsxs
mvei

“Importadores Internaciénalidad

'nguna

TV

APLICACIONES DE LA NUEVA METODOLOGIA
ATENDIENDO A SU AMPLITUD Y VARIEDAD TEMATICA

Nivel Tematica Aplicaciones
| Anilisis de sistemas ’ Fiabilidad de componentes
Cuantificacion de secuencias - Analisis de proyectos y modificaciones
11 Fenomenologia de accidentes Prioridades programas de investigacion
Comportamiento aerosoles Analisis término fuente
Comportamiento contencién
I Cuantificacion danos externos Seleccion emplazamientos

Planes de emergencia
Compensaciones por danos a terceros

TVI

APLICACIONES DE LA NUEVA METODOLOGIA
ATENDIENDO A LOS USUARIOS DE LOS ESTUDIOS

Usuarios Misiones Aplicaciones

Autoridad Aurorizaciones Optimacion recursos para evaluaczon e mspeccton
Inspecciones Gradacion de los problemas de seguridad.
Normativa Retro-Ajuste de instalaciones

Estableczmlenlo de normativa

Industria Diseno i
Construccion Utilizacién como herramienta de trabajo
Servicios

Explotador Explotacion segura * Gestion de la explotacion normal

Explotacién economica

Gestion en caso de accidente

Entrenamiento del personal de explotacion

lugar, sobre todo en circunstancias acci-
dentales, sino también por la variedad de
tales fenémenos v el elevado niimero de
especialistas que su analisis requiere.
A los problemas propios de la tecnologia
hay que afadir el componente nuclear y
la presencia de la radiacién que tifie y en-
mascara todo.

En segundo lugar, se trata de una acti-
vidad no exenta de riesgo. La acumula-
cion en el nicleo del reactor de cantida-
des significativas de radiactividad obliga
a que se tomen todas las medidas nece-
sarias para impedir su liberacion incon-
trolada. Este riesgo exige que se establez-
ca una metodologia para garantizar la

seguridad hasta limites aceptables socia-
les, tecnoldgicos y econémicos. La pre-
sencia del componente social hace que
sea también necesario establecer un cé-
digo moral, de dificil definicién. Esto exi-
ge la necesidad de establecer normativa
v de imponer un régimen de autorizacio-
nes formalmente establecido.

En altimo lugar, por su magnitud y sus
caracteristicas, la tecnologia nuclear tie-
ne profundas implicaciones internacio-
nales, como lo demuestra la existencia
de organizaciones internacionales de
ambito global, como el Organismo Inter-
nacional de Energia Atomica de la fami-
lia de Naciones Unidas y la Agencia de



Energia Nuclear de la OECD, entre
otras. Ademas, la industria nuclear se
basa en organizaciones supranacionales
y requiere inversiones de orden superior.

Por otra parte, no todos los paises in-
teresados en la energia nuclear tienen el
mismo grado de desarrollo técnico y
cientifico y posibilidades econdmicas. En
general, los paises se pueden clasificar en
tres grandes grupos, en atencion al grado
de desarrollo que han adquirido en el
campo nuclear. Por un lado se encuen-
tran los paises suministradores. Son
aquellos que a través de correspon-
dientes esfuerzos en investigacion y de-
sarrollo han sido capaces de avanzar la
tecnologia nuclear hasta el nivel de co-
mercializacion. En el sequndo grupo se
encontrarian aquellos importadores cua-
lificados que habiendo contribuido al de-
sarrollo de la energia nuclear no llegaron
a poder ofrecer un sistema nuclear. Han
de importar la tecnologia de los prime-
ros, pero contribuyen de forma sustan-
cial al disefio v construccion de sus cen-
trales y son Unicos responsables de su
explotacion. En este grupo se encuentra
Espania de forma destacada. Finalmente
se encuentra el grupo de los importado-
res, que se inician en la introduccién de
la energia nuclear.

A pesar de que en toda circunstancia y
pais la sequridad debe quedar justificada,
cuando las caracteristicas de la energia
nuclear se aplica al conjunto de paises,
se obtienen dos situaciones extremas. En
un lado se encuentran aquellos paises
que tienen la capacidad técnica y cientifi-
ca para poder realizar estudios de ni-
vel ll. Hasta ahora sélo los EUA y la
RFA han sido capaces de realizar por si
mismos este esfuerzo. En el otro extremo
se encontrarian los palses menos desa-
rrollados, incapaces incluso de llevar a
cabo ejercicios de fiabilidad de alguna
envergadura. Entre ambas situaciones se
encuentran todos aquellos paises, en
especial los importadores cualificados,
capaces de realizar estudios de nivel [ y
de tratar aspectos parciales de las otras
partes. De todo lo cual existen ejemplos
NUMerosos.

CLASIFICACION DE
APLICACIONES ATENDIENDO
A LA AMPLITUD

Y VARIEDAD TEMATICA

DE LA METODOLOGIA

Conviene reconocer que la metodolo-
gia que se ha descrito incluye tres nive-
les, cuyas partes se integran. Se parte del
conocimiento intimo de la instalacién, se
prosigue a través del estudio de los fené-
menos accidentales y se termina introdu-
ciendo en los analisis las caracteristicas
del emplazamiento. En este camino, di-
recto y variado, se pueden hacer descan-
s0s, que se aprovechan para analizar re-
sultados parciales, o se pueden explorar

"ramales buscando resultados de interés
particular.

Asi, dentro del nivel | es preciso partir
de las situaciones de fallo y disponibili-
dad de los componentes aislados. El es-
tado de fallo de un componente se debe
a que esta averiado o se encuentra fuera

de servicio por mantenimiento, calibra-
cion o error humano. Es claro que sera
posible relacionar la situacion del com-
ponente con la importancia de su estado
v de aqui deducir, por ejemplo, los proce-
dimientos e intervalos dptimos de man-
tenimiento y calibracion.

Con los fines anteriores, en los paises
méas avanzados existen programas que
se encaminan al establecimiento de me-
didas de importancia de la fiabilidad de
los componentes, que ayudan a tomar
decisiones con respecto a su calidad y ca-
racteristicas, y determinan los ensayos de
cualificacion que deben satisfacer, la cla-
se de seguridad a la que deben pertene-
cer y las caracteristicas que debe satisfa-
cer la inspeccién en servicio a que deben
someterse,

El nivel [ incluye también un anélisis
de la disponibilidad de los distintos siste-
mas para satisfacer en cada secuencia la
mision prevista. El estado del sistema de-
pende del de sus componentes, de la
bondad de las interacciones entre ellos vy
con el operador. Un anélisis bien docu-
mentado debe incluir una coleccién de
los diagramas de sucesos y de fallos, asi
como una relacion de los conjuntos mini-
mos de corte correspondientes. Del re-
sultado final, y con ayuda de esta docu-
mentacién intermedia, se podra también
hacer éptimo el disefio de la instalacion,
ya que se podran identificar los puntos
débiles de los sistemas, en particular de
los sistemas auxiliares y soporte, asi
como la importancia de los errores hu-
manos, tanto a nivel componente como
durante el transcurso de la secuencia ac-
cidental.

Esta altima consideraciéon lleva inme-
diatamente al entrenamiento del perso-
nal de explotacién, que debera basarse
en las caracteristicas de las secuencias
accidentales, en especial la frecuencia es-
perada, las consecuencias potenciales v,
sobre todo, las acciones a llevar a cabo
para recuperar la central o mitigar las
consecuencias del accidente, Para este
Gltimo sera necesario redactar procedi-
mientos de emergencia, tema al que se
estd dando la mayor importancia en los
distintos paises.

Existen numerosos ejemplos que ilus-
tran las mejoras que se pueden introdu-
cir en las centrales como consecuencias
de los anélisis de nivel I. Las mejor cono-
cidas son las realizadas en los EUA, so-
bre las que se han hecho también analisis
costo-beneficio. Limitdndonos a nuestro
pais, cabe mencionar las conclusiones
del analisis de fiabilidad realizado sobre
el sistema de agua de alimentacion auxi-
liar de la central nuclear de Alma-
raz (13), donde se llega a la conclusién
que el sistema tiene una fiabilidad com-
parable con los mejores sistemas de dise-
fo W y que sdlo caben cambios menores
en los procedimientos de mantenimiento
de instrumentacién y valvulas del sis-
tema.

Con respecto a los procedimientos de
operacién de emergencia, la idea funda-
mental es sustituir los antiguos, princi-
palmente basados en el concepto de ac-
cidente base de proyecto por las nuevas

secuencias accidentales. Para cubrir to-
das ellas se atiende con preferencia a los
sintomas que aparecen tras la instru-
mentacion v a las funciones que han de
realizar los distintos sistemas, lo que re-
quiere nueva instrumentacién, que esta
siendo valorada. De entre los esfuerzos
realizados por los paises en este campo
destaca el llevado a cabo en Francia con
la publicacién de los llamados procedi-
mientos Hy U.

El nivel Il afiade el analisis de la feno-
menologia asociada a las secuencias ac-
cidentales, el comportamiento de los
gases, vapores y aerosoles hasta su esca-
pe al exterior v el comportamiento de la
contencién. Los programas experimen-
tales y la experiencia de explotacién
constituyen la base sobre la que han de
sustentarse los estudios anteriores. Por
todo ello, la metodologia ha sido utiliza-
da para determinar las prioridades de la
investigacion, en especial en los EUA, v
se encuentra en la base de todos los estu-
dios, recientemente realizados y en cur-
so, sobre el llamado término fuente.

El fallo del recinto de contencion me-
rece una consideracién aparte. Los estu-
dios de cuantificacion del riesgo demues-
tran que es muy pequeria la contribucion
al riesgo externo de todas aquellas se-
cuencias, por muy deteriorado que se en-
cuentre el nicleo, en las que no se pierda
la integridad del recinto de contencion o
lo haga por perforacién de la losa del
reactor. Por otro lado, los estudios re-
cientes realizados en los EUA, y también
en Suecia, indican que los recintos de
contencién puede que sean mas resisten-
tes de lo previsto en el Reactor Safety
Study, circunstancia que por si sola po-
dria reducir considerablemente los ries-
gos. Este resultado ha dado lugar a un
importante programa tedrico y experi-
mental encaminado a determinar el
comportamiento de tales recintos, te-
niendo en cuenta sus complejidades geo-
métricas, los fenémenos que alli pueden
tener lugar, en especial los impactos de
proyectiles, el calentamiento directo por
expulsién del material fundido y la com-
bustion del hidrogeno.

Finalmente, el nivel Ill incorpora a los
anteriores el analisis de los aspectos de
interés relacionados con el emplaza-
miento. En este sentido, aparecen tres
aplicaciones de interés: la planificacion
de emergencias, la seleccién de emplaza-
mientos v la cuantificacién de compensa-
ciones por responsabilidad civil,

En lo que se refiere a las medidas de
proteccion en caso de emergencia, la
nueva metodologia no sdlo permite
cuantificar la eficacia de las medidas,
sino también racionalizarlas. En este sen-
tido se han realizado esfuerzos en los
EUA que demuestran las ventajas del re-
fugic en lugar de la evacuacién v la rela-
tiva insensibilidad de la curva del riesgo a
la distancia de evacuacién mas alla de
diez millas, y en Suiza, donde se fijan las
distancias de evacuacién sobre bases ra-
cionales. En lo que respecta a la selec-
cion de emplazamientos, se ha de hacer
referencia al estudio SANDIA (16), en el
que se demuestra la gran influencia de
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este componente. Finalmente, sobre la
cuantificacién de las compensaciones
por dafios a terceros destaca el trabajo
realizado para la Generalitat de Cata-

lunya para el emplazamiento de
Ascd (17).
CLASIFICACION

DE LAS APLICACIONES
CON REFERENCIA AL USUARIO

El tercer aspecto que podria ponerse
en juego para clasificar y justificar las
aplicaciones de los estudios cuantitativos
del riesgo se podria referir a la institucién
recipendiaria del estudio. Desde tal pun-
to de vista habrd que considerar la auto-
ridad de autorizacién y control, la indus-
tria y el explotador. Los frutos de tales
estudios pueden aplicarse a la autoriza-
cién, al disefio y a la explotacién, respec-
tivamente, si bien se han de destacar las
interacciones que deben existir entre los
distintos usuarios.

Desde el punto de vista de la autori-
dad, las aplicaciones de la metodclogia,
en todo o en sus partes, se pueden distri-
buir en tres campos distintos: optimacién
de recursos, gradacién de los problemas
de seguridad por su importancia y eva-
luacién de casos especificos. Una discu-
sion completa de los puntos de vista ofi-
ciales en los EUA se puede encontrar en
el documento NUREG-1050 (18).

La metodologia, aplicada a cada tipo
de central, ha permitido identificar los
sistemas, componentes y circunstancias
que mayor contribuyen al riesgo. de tal
forma que se puede optimizar la asigna-
cion de recursos a las labores de evalua-
cion e inspeccién que corresponden a la
autoridad,

Entre los temas de caracter global que
mas preocupan a las autoridades se ha
de contar con la redaccién de normativa,
la resolucién de problemas genéricos de
seguridad y el retroajuste de las centrales
antiguas. Todo lo anterior esta siendo
considerado, en especial en los EUA,
pero también en la Repiiblica Federal de
Alemania y otros paises. En los EUA son
famosos los llamados USI’s (Unresolved
Safety [suues), cuya importancia para el
riesgo se estd evaluando mediante la
nueva metodologia. De esta manera se
ha reducido considerablemente la lista y
se han matizado los restantes. Por ejem-
plo, sobre transitorios sin parada de
urgencia se ha establecido un didlogo
constructivo entre industria y autoridad
basado en la nueva metodologia. Igual-
mente han cambiado las especificaciones
técnicas en lo que se refiere al sistema de
agua de servicios v se han tomado deci-
siones de retroajuste en temas tales
como la sobrepresurizacién en frio. Otros
temas, tales como la pérdida de energia
eléctrica o la extraccion del calor resi-
dual, estan siendo también tratados con
la nueva metodologia.

Desde el punto de vista de la industria
nuclear, en especial los proyectistas, la si-
tuacion resulta ventajosa. La nueva me-
todologia sirve para optimizar mejor los
disefios y para satisfacer los requisitos
bésicos de la autoridad, en el supuesto de
que el desarrollo normativo de ésta sea
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el adecuado. La nueva metodologia es
considerada como una herramienta efi-
caz de proyecto. El llamado Programa
IDCOR (Industry Degraded Core Rule
making) constituye la respuesta que ha
dado la industria en los EUA, razonada
con base en la nueva metodologia, a los
requisitos impuestos por la autoridad.

Desde el punto de vista de la explota-
cién, surgen dos importantes conceptos.
El primero se refiere a la gestién de acci-
dentes, y el sequndo a la propia gestién
de la explotacién de la central. Sobre el
iltimo, la nueva metodologia sirve para
determinar mejor las especificaciones de
funcionamiento de la central, en espe-
cial las condiciones limites de operacién,
la frecuencia de la verificacién, manteni-
miento, prueba y calibracién de los com-
ponentes y sistemas. De igual forma,
ayuda a evaluar y presentar la experien-
cia de explotacion de forma que puedan
descubrirse precursores de accidentes.

La gestion de situaciones accidentales
estd recibiendo en el momento actual
una importancia creciente, ya que se tra-
ta de recuperar la central de una secuen-
cia accidental. Los estudios realizados
hasta ahora demuestran la importancia
de las acciones del personal de explota-
cién, cuyo entrenamiento ha de estar
previsto.

RESUMEN
Y CONCLUSIONES

Lo antes expuesto se puede resumir
en las conclusiones que siguen.

Sobre el nacimiento v desarroilo de la
nueva metodologia. A partir de antece-
dentes relativos a la tecnologia aeroespa-
cial v de la defensa, la nueva metodolo-
gia nace en los EUA con el Reactor Safe-
ty Study en 1975; hasta el afio 1979 se
enfrenta con grandes dificultades, desde
entonces se desarrolla notablemente
hasta alcanzar un nivel considerado im-
prescindible en el momento actual. En la
Republica Federal de Alemania se publi-
ca, en 1979, el Risikostudie, que consti-
tuye el mayor esfuerzo realizado hasta
ahora fuera de los EUA. A partir de
1980, muchos otros paises aplican la
nueva metodologia con caracter parcial.

Sobre la esencia de la nueva metodo-
logia. El resultado final consiste en deter-
minar, para cada instalacion nuclear en
su emplazamiento, las curvas del riesgo
a funciones complementarias de la fun-
cion de distribucién de los dafios nuclea-
res que causarian los escapes radiacti-
vos. Para llegar a este resultado se re-
quieren tres actividades sucesivas. La
primera se basa en el analisis de sistemas
y cuantificacién de las secuencias acci-
dentales. La segunda es un estudio feno-
menoldgico de las secuencias a fin de de-
terminar la magnitud y composicién de
los escapes radiactivos al exterior. La (il-
tima pone en juego las caracteristicas del
emplazamiento. La primera actividad
constituye los estudios de nivel [. Las dos
primeras forman la esencia de los estu-
dios de nivel II. El estudio completo reci-
be el nombre de nivel I[1.

Sobre las aplicaciones. Las aplicacio-
nes son muchas y muy variadas. Pueden
clasificarse de acuerdo con la propia
tematica vy van desde los componentes
aislados hasta los disefios completos, in-
cluyendo la participacién humana. Tam-
bién pueden dividirse de acuerdo con el
usuario e incluyen problemas de autori-
zacion, diseflo y gestion de la explota-
cion. En el momento actual, las aplica-
ciones vienen limitadas por la capacidad
técnica y cientifica de los distintos paises
y por las propias limitaciones del mé-
todo.
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