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INTRODUCCION

La cuantificacién de los riesgos inhe-
rentes a las centrales nucleares con
reactor de agua ligera alcanza el nivel
metodolégico formal durante la realiza-
cion del Reactor Safety Study, publica-
do en su forma final en 1975 (1). Desde
entonces han side muy numerosas las
aplicaciones de tal metodologia, tanto
en el pals de origen como en otros. De
forma paralela se inicid y ha continuado
una intensa labor de investigacion vy
desarrollo de los diversos aspectos de la
cuestion y, a tal fin, ha comenzado la
recopilacién racional de los datos de ex-
plotacién de tales centrales.

Aungue los fundamentos de la nueva
metodologia no han variado ni se han
ampliado de forma significativa, si han
crecido los detalles y se han mejorado
los modelos tedricos que tratan de si-
mular los complicados hechos v fené-
menos fisicos, que pueden tener lugar
en tales instalaciones en caso de acci-
dente. El objetivo de esta memoria se li-
mita a dejar constancia de algunos de
los programas de ordenador, que los
autores mejor conocen o han desarro-
llado, v que se utilizan en tales cuanti-
ficaciones. Tienen ademas la gran
ventaja de ser asequibles a través de las
librerias de los organismos internaciona-
les a los que pertenece el Estado Espa-
fiol, mas concretamente la Agencia de
Energla Nuclear de la OECD. Para
completar la presentacion, también se
mencionan algunos de aquellos progra-
mas que, aun siendo del dominio priva-
do, han sido referenciados con una cier-
ta amplitud, haciéndolo asi constar en
tales casos. En este caso se encuentran
algunos de los programas utilizados en
el Risikostudie (2) de la Reptblica Fede-
ral de Alemania.

El propio Reactor Safety Study se di-
vidio en tres grandes temas, o grupos de
actividad, cada uno de ellos con carac-
teristicas propias: a) el analisis de siste-
mas y cuantificacién de secuencias acci-
dentales; b) la fenomenologia asociada
a los accidentes, v ¢) la cuantificacién
de los dafios nucleares ocasionados por
los escapes radiactivos. Con el tiempo,
esta divisién se ha ido acentuando hasta
llegar a definirse tres campos de activi-
dad bien diferenciados, llamados niveles,
que integran de forma secuencial la di-
visidn tematica antes definida. El conte-
nido y demas requisitos de cada uno de
estos niveles se describe bien en el PRA-
Procedures Guide (3).

Asi, la cuantificacién del riesgo se
suele considerar en tres niveles; el Ni-
vel | incluye sélo el analisis de sistemas
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y cuantificacién de secuencias acciden-
tales. El Nivel II incluye al | y ademas el
analisis fenomenolégico de las corres-
pondientes secuencias. Finalmente, el
Nivel III incluird los dos anteriores junto
con la cuantificacién de los dafios nu-
cleares, ademas de integrar los resulta-
dos para conseguir la curva del riesgo
de la instalacién en estudio. La ventaja
del Nivel I reside precisamente en que
tiene por si solo fines especificos, sin de-
pender de los demas. Sin embargo, cada
uno de ellos requiere modelos propios
de céleulo que tienen sus propias apli-
caciones fuera del contexto que nos
ocupa.

El objetivo de un analisis cuantitativo
de riesgos de Nivel [ consiste en prede-
cir, en términos de probabilidad, la reac-
cion esperada de la central cuando se
introducen en ella estimulos perturba-
dores previsibles. Puesto que la central
es un conjunto coordinado de compo-
nentes, sistemas, estructuras y acciones
humanas. cada uno de los cuales cum-
ple, en cada caso, una funcién bien
determinada, el estimulo en cuestién de-
sencadena la actuacién sucesiva o
simultdnea de tales elementos, que pue-
den o no cumplir la misién encomenda-
da o prevista, es decir, tener éxito o fra-
casar. Dado el estimulo iniciador, son
entonces posibles todas las combinacio-
nes de éxitos y fracasos de los elemen-
tos materiales y humanos que entren en
juego. Cada uno de los caminos resul-
tantes constituye una posible secuencia
ante el estimulo perturbador. El juego
consiste en determinar cual es la fre-
cuencia esperada de cada camino y si
éste conduce o no al deterioro del nu-
cleo y a la liberacion de productos ra-
diactivos, sin que en este tema se cuan-
tifique tal deterioro, lo que constituye la
esencia de los estudios fenomenclogicos
caracteristicos del Nivel [I. Se compren-
de que en la base del método se en-
cuentre el andlisis de sistemas.

Existen varios procedimientos para
modelar la respuesta de la central y
cuantificar la frecuencia esperada de
cada respuesta posible. Sin embargo, el
método més conocido es el que se basa
en la metodologia de los diagramas de
sucesos v de averias, que resultan com-
plementarios. Los métodos de cuantifi-
cacién que se expondran se referirdn a
esta metodologia. Se comprende que
también es posible modelar un solo sis-
tema para determinar, por ejemplo, su
fiabilidad ¢ estimar la frecuencia éptima
del mantenimiento de sus equipos.
Puesto que la aplicacién global incluye
las particulares, no nos referimos a estas
Gltimas.

La cuantificacién de las respuestas de
la central puede moverse dentro del in-
tervalo cerrado por los dos extremos
que definen la complementariedad de
los diagramas de sucesos y de averias.
Por un lado, cabe utilizar diagramas de
averias grandes y diagramas de sucesos
pequefios. Por otro, justo la situacién
opuesta. La primera requiere mayores
recursos de ordenador. La sequnda exi-
ge mayor esfuerzo en el analisis de siste-
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mas. En el primer caso, resulta méas facil
la realizacién de estudios complementa-
rios, tales como los de sensibilidad y fa-
llos dependientes. En el segundo, se esta
més cerca de los sistemas. El método
mejor depende de la aplicacién. En esta
presentacién nos referiremos, con prefe-
rencia, al primer caso; es decir, a los mé-
todos que requieren mayores recursos
de ordenador, por ser los mas utilizados
en la actualidad. No obstante, se advier-
te al lector la existencia de los otros.

De lo anterior resulta que los progra-
mas de ordenador que se utilicen se han
de basar en la teoria de conjuntos, de
modo que el problema a resolver con-
siste en adaptar con fidelidad la realidad
a la teoria. El punto de partida se ha de
encontrar en las caracteristicas del esti-
mule iniciador y comportamiento indivi-
dual de las unidades del conjunto, lo
cual no siempre se conoce con preci-
sién. No obstante, las incertidumbres de
los resultados suelen ser menores que
las asociadas a los frutos de los otros ni-
veles.

El objetivo de un analisis cuantitativo
de riesgos de Nivel I consiste en obte-
ner la frecuencia esperada y las caracte-
risticas de cada tipo posible de escape
de radiactividad al medio ambiente. Este
escape se ha de caracterizar por su
magnitud, por su composicién isotopica
v por su evolucidén en el tiempo. Tales
escapes son el resultado final del anali-
sis y cuantificacién de los fenémenos
asociados a cada secuencia accidental.
El espectio complejo de posibles esca-
pes se reduce en la practica a unos
cuantos caracteristicos —en el Reactor
Safety Study, nueve para reactores PWR
y cinco para reactores BWR—, a cada
uno de los cuales se le asigna una fre-
cuencia esperada obtenida por integra-
cién de los resultados del Nivel 1. Por
otro lado, la fenomenoclogia de los acci-
dentes tiene interés por sl sola en estu-
dios deterministas.

Se han de modelar complejos fend-
menos nucleares, termohidraulicos, me-
canicos y quimicos, incluyendo el com-
portamiento de aerosoles, que ademas
dependen del tiempo v tienen lugar en
geometrias complejas y cambiantes.
Aunque se conozca con precisién la
ciencia que soporta tales fenémenos, su
complejidad hace imposible establecer
modelos que partan de primeros princi-
pios, por lo que resulta imprescindible
acudir en ocasiones al empirismo. Esta
necesidad explica la bisqueda intensiva
de hechos reales y circunstancias experi-
mentales que sirvan para verificar los
modelos.

De lo anterior resulta que los progra-
mas de ordenador que se utilicen han
de simular fenémenos muy variados v,
con frecuencia, muy mal conocidos, asi
como muchos de los datos de partida.
Las incertidumbres resultan asi grandes,
lo que hace inevitable los estudios de
sensibilidad.

Finalmente, el objetivo de un analisis
de riesgos de Nivel III consiste en deter-
minar, para cada tipo de dafio en consi-
deracién, la curva del riesgo caracteris-

tico de la instalacién. Ello requiere
determinar los dafios nucleares para
cada categoria de escape que resulte del
Nivel II. En la mayor parte de los casos,
los dafios nucleares de referencia se han
de estimar en el exterior, lo que exige
cuantificar el transporte de los contami-
nantes en la atmasfera. Este transporte
depende de los pardmetros atmosféri-
cos, cuya naturaleza temporal es aleato-
ria. Esta aleatoriedad se ha de conjugar
con la del propio escape.

Ademas, en el caso de dafios nuclea-
res a los individuos, que es la circuns-
tancia que mas interesa, la respuesta de
las personas expuestas al agente agre-
sor es también de naturaleza aleatoria,
dentro de ciertos limites, lo que también
ha de ser incorporado al analisis, como
en el caso anterior. Se comprende que
la cuantificacion de dafios tiene también
un valor propio fuera del contexto de la
cuantificacién de riesgos.

Los modelos de célculo han de con-
templar fenémenos atmosféricos, cuyos
aspectos fisicos son, por lo general, bien
conocidos, asl como el comportamiento
humano vy sus caracteristicas bio v fisio-
l6gicas, no tan bien conocidas, en espe-
cial las primeras. En este caso, los
modelos pueden basarse, en parte, en
primeros principios y, en parte, en el
empirismo. Por lo general, las incerti-
dumbres resultan intermedias entre las
que corresponden a los dos primeros ni-
veles.

El Reactor Safety Study utilizo bési-
camente seis programas de ordenador.
El andlisis de sistemas y cuantificacién
de secuencias accidentales se llevd a
cabo con el conjunto PREP-KITT. Los
estudios de fenomenologia vy calculo de
escapes mediante la trilogia ORIGEN-
BOIL-CORRAL. Finalmente, la cuanti-
ficacién de dafios y construccién de las
curvas del riesgo mediante CRAC. El
Risikostudie utilizé los mismos o pareci-
dos programas, la mayor diferencia se
encuentra en el programa RALLY para
el anélisis de sistemas. Todos los pro-
gramas anteriores han sido mejorados a
lo largo del tiempo vy se han desarrolla-
do o estdn en desarrollo otros nuevos
De ello se da cuenta resumida en lo que
sigue.

ANALISIS DE SISTEMAS.
METODOLOGIA
DE CALCULO

El anélisis de fiabilidad de sistemas y
la cuantificacién de secuencias acciden-
tales requieren los hitos siguientes:
a) elaboracién de los diagramas de su-
cesos vy fallos; b) evaluacion cualitativa
de los diagramas vya construidos, que
permita hallar los posibles conjuntos mr-
nimos de fallo y posibilite la realiza-
cidn posterior del anélisis cuantitativo;
¢) analisis de sensibilidad, incertidumbre
e importancia de los resultados obteni-
dos, lo que viene obligado por la natu-
raleza de los datos y modelos emplea-
dos, y d) tratamiento sistematico de fa-
llos dependientes.
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ANALISIS CUANTITATIVO

Atendiendo a tales consideraciones,
en las figuras | y Il se presenta el esque-
ma de célculo que se debe seguir en la
realizacién de un analisis de Nivel L
También se describen los programas ba-
sicos mejor conocidos por los autores
para acometer el proceso y sobre los
que existe informacion publica disponi-
ble. La simple enumeracion se saldria
de los limites de este trabajo. El lector
interesado podra encontrar en el docu-
mento PRA-Procedures Guide (3) una
lista mas exhaustiva de programas apli-
cables a este tipo de analisis.

PROGRAMAS PARA EL ANALISIS
CUALITATIVO

En general, estos programas emplean
al menos uno de los siguientes métodos
de calculo:

— Método determinista: Utiliza los prin-
cipios del algebra de Boole para ma-
nejar el diagrama, que primero debe
ser cadificado.

— Aproximacién de Monte Carlo: Selec-
ciona aleatoriamente los sucesos en el
diagrama y los combina para probar
si se satisface la 16gica de fallo.

A continuacién se describen los pro-
gramas mas conocidos de este tipo:

SETS (1) realiza la manipulacion sim-

bélica de ecuaciones booleanas. lo que
permite hallar conjuntos minimos de fa-
llo de cualquier longitud, partiendo de
cualquier tipo de blogue légico. El anali-
sis se ejecuta empleando un programa
del usuario, disefiado por éste, que per-
mite dirigir el flujo de control de la eje-
cucion.

Cuando los diagramas de averias son
muy grandes o complejos, la técnica de
reducir la ecuacién boocleana en un solo
paso resulta impracticable, a causa de la
amplitud de memoria que se precisa o
del excesivo tiempo de calculo. Para ob-
viar este problema, SETS permite apli-
car tres técnicas avanzadas: a) segre-
gacién de subdiagramas independientes;
b) analisis en etapas, y ¢) composicidn
de las dos anteriores.

El programa incorpora procedimien-
tos que facilitan el manejo, agrupacion
y tratamiento de diagramas de averias,
por lo que se pueden analizar secuen-
cias accidentales, incluyendo, de manera
ordenada, las dependencias entre siste-
mas que fallan y sistemas que no fallan
dentro de una misma secuencia. SETS
posee también una clerta capacidad
cuantitativa que permite obtener una
primera aproximacién del valor de la
frecuencia esperada de cada secuencia
que se analice.

PREP (2) define los conjuntos mini-
mos de fallo utilizando bloques légicos

O e Y, mediante un métado determinis-
ta, o por simulacion de Monte Carlo.
Consta de dos secciones: a) TREBIL,
que lee el diagrama de averias y cons-
truye una subrutina FORTRAN que
contiene su ecuacién booleana repre-
sentativa, y MINSET, que utiliza la
subrutina generada por TREBIL para
obtener los conjuntos minimos de fallos.

Su aplicacién estd limitada a diagra-
mas de averias de tamano pequefio y
medio, si bien, como parte del programa
de investigacién llevado a cabo en el
Departamento de Tecnologia Nuclear
de la ETSII y patrocinado por UNESA,
se han realizado diversas modificacio-
nes, enfocadas a aumentar su capacidad
de calculo y a permitir su conexién di-
recta con otros programas de analisis
cuantitativo (3, 4). También se ha desa-
rrollado un programa de transforma-
cién de entradas entre PREP y SETS,
que incorpora la generacion automatica
de programas del usuario para este Qlti-
mo (5). ‘

FTAP (6) determina los conjuntos mi-
nimos de fallo utilizando bloques logicos
Y. O, K-de-N, NO. El algoritmec que em-
plea puede basarse en tres métodos: de
arriba-abajo, de abajo-arriba, y Nelson;
la eficacia del cédigo puede aumentarse
mediante la utilizacién de un algoritmo
dual o por segregacion de partes inde-
pendientes del diagrama.

A causa de sus opciones de célculo,
FTAP es capaz de generar, con gran efi-
cacia, conjuntos de fallo de orden alto,
para diagramas grandes.

MOCUS (7) halla los conjuntes mini-
mos de fallo utilizando bloques légicos
Y, O e Inhibicion, empleando un al-
goritmo de sustitucién booleana sucesi-
va, partiendo del suceso inicial y avan-
zando hacia abajo en el diagrama. hasta
que todos los blogues han sido reempla-
zados por sucesos primarios. Puede ob-
tener conjuntos minimos de fallo de su-
cesos intermedios.

Es un cédigo eficaz si el orden de los
conjuntos de fallo no es muy elevado y
el diagrama de averias no es excesiva-
mente grande.

WAMCUT-I (8) obtiene los conjuntos
minimes de fallo utilizando bloques 16gi-
cos, Y, O, NO, NOR, NAND, ANOT,
ONOT, y K-de-N, reestructurando la lo-
gica del diagrama para identificar v
reemplazar subdiagramas independien-
tes por «supercomponentes», optimizan-
do el proceso de calculo. Es sencillo de
utilizar. posee una cierta capacidad de
analisis cuantitativo, con tiempos de eje-
cucién razonables, pero no es un cédigo
publico.

RALLY es un paquete de codigos
para la evaluacién cualitativa y cuanti-
tativa de diagramas de averias. Ha sido
desarrollado por la organizacion GRS,
de la Repiblica Federal de Alemania, vy
fue utilizado en la realizacion del Risi-
kostudie. No es posible adquirirlo a tra-
vés de los organismos oficiales, pero en
la publicacién GRS-17 (9) se puede en-
contrar una descripcién detallada de
cada uno de los codigos que componen
el paquete.
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PROGRAMAS PARA EL ANALISIS
CUANTITATIVO PUNTUAL

Se han desarrollado gran cantidad de
programas para la cuantificacion de dia-
gramas de averias y secuencias acciden-
tales. Como entrada, algunos necesitan
los conjuntos minimos de fallo obteni-
dos por los programas cualitativos y
otros no; a estos Gltimos se les llama co-
digos de evaluacién directa. En general,
gran parte de los programas de anélisis
cuantitativo puntual incorporan proce-
dimientos para realizar estudios de pro-
pagacién de incertidumbres, e incluso
célculo de medidas de importancia, Sin
embargo, s6lo se describird en esta sec-
cién su capacidad de calculo puntual.
Los programas mas conocidos son los
que siguen:

KITT-1 y KITT-2 (3) calculan las ca-
racteristicas de fiabilidad de los sucesos
primarios, conjuntos minimos de fallo vy
suceso no deseado. Parte de los conjun-
tos minimos de fallo o de los caminos
minimos de éxito definidos por PREP.
KITT-1 es un cadigo de una sola fase,
mientras que KITT-2 analiza sistemas
multifase. Ambos consideran distribu-
cién exponencial de fallos:-los compo-
nentes pueden ser reparados en un in-
tervalo de tiempo constante o ser no re-
parables; las condiciones de inhibicién
deben tener probabilidad de ocurrencia
constante, y los sucesos se consideran
independientes.

Las caracteristicas de fiabilidad del
sistema se pueden obtener por dos me-
todos: aproximacién por limite superior,
y procedimiento de ajuste. En el caso de
diagramas de averias muy grandes, los
tiempos de célculo pueden ser muy ele-
vados, lo que les hace poco efectivos en
comparacién con otros programas.

IMPORTANCE (10), aunque la prin-
cipal utilidad de IMPORTANCE radica
en el calculo de medidas de importan-
cia, obtiene la probabilidad de ocurren-
cia del suceso no deseado utilizando la
aproximacion del limite superior de cor-
te minimo.

Es un cédigo muy rapido, lo que
aconseja su utilizacién especialmente
para la realizacion de anélisis de sensibi-
lidad, con la ventaja de poder encade-
narse directamente a SETS, FTAP. y
también a PREP como se ha consegui-
do en la version del Departamento de
Tecnologia Nuclear de la ETSII.

SEP (13) permite realizar el analisis
cuantitativo puntual de un diagrama de
averias a partir de las ecuaciones boo-
leanas simplificadas en forma de con-
juntos minimos de fallo hallados por
SETS. Emplea un procedimiento de
ajuste, pudiendo truncar primero las
ecuaciones que contengan un gran nu-
mero de términos en funcién de su pro-
babilidad, y disminuir asi los tiempos de
céleulo sin perder efectividad.

WAM-BAM (14) calcula probabilida--

des puntuales para los sucesos no de-
seados. Consta de cuatro cédigos:
WAM, WAMTAP, BAM y CUT. Los
dos primeros son preprocesadores de la
entrada al BAM; éste emplea una com-
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binacién de conceptos del método GO vy
de analisis de diagramas de averias. La
probabilidad del suceso no deseado se
obtiene a partir de una tabla de verdad.

WAM-BAM es muy facil de utilizar;
sin embargo, WAMCUT-Il puede ser
mas rapido y eficiente en determinados
casos,

PROGRAMAS PARA EL ANALISIS
DE LA INCERTIDUMBRE

El tratamiento de la incertidumbre se
lleva a cabo, por lo general, a través de
uno de los dos métodos siguientes: pro-
cesos de simulacion de Monte Carlo y
técnicas de propagacién de momentos.
La mayoria de los programas de analisis
pueden manejar distribuciones de tipo
normal, lognormal, uniforme y loguni-
forme, si bien algunos de ellos admiten
otras distribuciones, como beta, gamma,
t de Student y Johnson, Los programas
mas conocidos en ese area se indican
seguidamente.

SAMPLE (15) utiliza un muestreo de
Monte Carlo para obtener la media,
desviacién tipica, distribucién y rango de
probabilidad de una funcién Y ={f(x,,
Xz ... Xq), SUpuesto que las distribucio-
nes de xy, Xp ..., X, son conocidas, asi
como la relacion entre Y, y las x,. El ¢6-
digo realiza el muestreo N veces, orde-
nando los valores estimados de Y en or-
den ascendente para obtener los limites
(percentiles) de la distribucién de Y.
Permite tres tipos de distribuciones de
entrada: normal, lognormal y logunifor-
me, debiendo tener todas las variables
de entrada el mismo tipo de distribu-
cion, Admite el tratamiento de multiples
funciones en secuencia en una sola eje-
cucién.

Es sencillo de utilizar, pero requiere
como entrada la ecuacion representati-
va del sistemna, lo que puede dificultar
su empleo en determinados casos.

SEP (13) realiza el analisis de incerti-
dumbres de los resultados obtenidos,
considerando los sucesos primarios
como variables aleatorias de distribucién
lognormal, empleando un proceso de si-
mulacién de Monte Carlo, analogo a
SAMPLE. Se pueden obtener también
ciertas estadisticas sobre sucesos depen-
dientes y sucesos relacionados con la
verificacion y el mantenimiento de com-
ponentes y sistemas. Tiene la ventaja de
encadenarse directamente a SETS, lo
que evita la tarea de construccién de la
ecuacion representativa del sistema.

SPASM (16) evalta la distribucién de
probabilidad del suceso no deseado me-
diante técnicas de simulacién de Monte
Carlo. Utiliza como datos de entrada
parte de los resultados de salida de
WAMCUT.

Admite diversos tipos de distribucio-
nes para los sucesos primarics y pre-
senta los resultados en forma grafica.

PROGRAMAS PARA EL ANALISIS
DE MEDIDAS DE IMPORTANCIA

El céleculo de medidas de importancia
para componentes, conjuntos de fallo o
sucesos no deseados facilita la rapida

identificacién de los puntos débiles del
disefic del sistema, asi como sus discre-
pancias con determinados criterios de
seguridad. Los cédigos mas utilizados
para este fin son los siguientes:

IMPORTANCE (10) clasifica los suce-
sos primarios y los conjuntos minimos
de fallo segiin varias medidas de impor-
tancia, a eleccién del usuario, Es capaz
de manejar diagramas de averias con
sucesos dependientes del tiempo, bajo la
hipétesis de gue los sucesos primarios
sean estadisticamente independientes y
tengan distribucicnes de fallo y repara-
cién exponenciales.

Para sucesos primarios, las medidas
de importancia que puede calcular son:
Birnbaum, Birnbaum estructural, critici-
dad, funcién de mejora, Fussell-Vesely,
Barlow-Proschan v contribucién  se-
cuencial. Para los conjuntos minimos de
fallo puede calcular dos medidas: Bar
low-Proschan y Fussell-Vesely.

En la versién procedente de Sandia
National Laboratories (17), IMPORTAN-
CE puede encadenarse directamente a
SETS. En el Departamento de Tecnolo-
gla Nuclear de la ETSII se han hecho
determinadas modificaciones a esta ver-
sién, con el fin de corregir algunos erro-
res que en ella se detectaron (11) y (12).

SEP (13) como complemento a su ca-
pacidad global de analisis cuantitativo,
calcula las medidas de importancia de
Birnbaum vy de Fussell-Vesely para com-
ponentes, y ordena los minimos conjun-
tos de fallo en funcién de su probabi-
lidad.

PROGRAMAS PARA EL ANALISIS
DE FALLOS DEPENDIENTES

El anélisis de fallos dependientes es
una tarea tan dificil como importante.
Los programas mas utilizados se descri-
ben seguidamente.

COMCAN (18) identifica las posibles
causas comunes de fallo de los conjun-
tos minimos de fallo de un diagrama de
averias; utiliza la metodologia de analisis
de fallo por causa comin genérica desa-
rrollada por EG&G. Incluye la asigna
cion de susceptibilidades de sucesos
basicos a partir de una librerfa de sus-
ceptibilidades, v la generacién de locali-
zaciones comunes a través de datos ini-
ciales. No sélo busca susceptibilidades
compartidas a varios sucesos secunda-
rios, sino también uniones comunes en-
tre componentes, tales como fuentes co-
munes de energia; en el caso de suscep-
tibilidades comunes, realiza un chequeo
de localizacion para determinar si exis-
ten barreras entre componentes a la
causa comin; puede ademas identificar
fabricantes comunes de componentes
que puedan aparecer en un mismo con-
junto minimo de fallo, e incluye un es-
quema de rango relativo para suscepti-
bilided a sucesos secundarios. Incluye
también un moédulo de resolucién de
diagramas de averias, para evitar su de-
pendencia respecto a otros codigos de
analisis cualitativo.

SETS (1) realiza el analisis de fallos

dependientes empleando la técnica de



transformacién de variables. Consiste
en reemplazar cada suceso primario en
la ecuacidén booleana del suceso no de-
seado por su ecuacidn de transforma-
cién en funcion de las causas comunes
que la afectan, y en realizar una reduc-
cién booleana de la misma para obtener
una ecuacién transformada del suceso
no deseado en funcién de las causas co-
munes.

Tiene la ventaja de poder manejar
diagramas de averias muy grandes, in-
cluso secuencias de accidente, y es
ademas capaz de pasar de forma auto-
matica los candidatos de causa comun a
diferentes programas cuantitativos, a fin
de calcular su importancia e influencia
en la indisponibilidad del sistema o en la
frecuencia esperada de la secuencia.

FENOMENOLOGIA
DE LOS ACCIDENTES.
METODOLOGIA

DE CALCULO

La metodologia actualmente consice-
rada mas avanzada para analizar la fe-
nomenologia asociada a los accidentes
nucleares en analisis de riesgos es la de-
finida por la Nuclear Regulatory Com-
mission de los EUA (1). Los programas
elegidos dan resultados suficientemente
conservadores, pero mucho mas realis-
tas que los utilizados anteriormente en
el desarrollo del Reactor Safety Study.

En la figura I se incluye el esquema
de utilizacién de tales programas, desde
la identificacién de la planta y secuencia
accidental a analizar, hasta la cuantifi-
cacién final de la liberacién de radionu-
cleidos al ambiente, pasando por los as-
pectos termohidrailicos y quimicos que
afecten al combustible v el comporta-
miento de los gases, vapores y aerosoles
que se generen.

PROGRAMAS PARA EL ANALISIS
TERMOHIDRAULICO

Para el analisis de las distintas fases
de un accidente catastréfico, es decir: el

calentamiento, fusién y derrumbamien-
to del niicleo, la fusién penetrante de la
vasija, la caida del corium fundido en la
cavidad del reactor, las interacciones de
la masa fundida con el hormigén v el
comportamiento de la contencidn y sis-
tema primario, se utiliza el cddigo
MARCH (Meltdown Accident Reponse
Characteristics). A partir de las condi-
ciones generales establecidas por este
codige, MERGE hace un calculo mas
detallado de la termohidraulica del siste-
ma primario. En las secuencias que con-
llevan interaccién corium-hormigén, la
termodinamica asociada se estudia con
el codigo CORCON, que estudia el pro-
blema de una forma mas rigurosa que
la subrutina INTER del cadigo MARCH.

En la figura lIl se puede ver el papel
del programa MARCH dentro del es-
quema completo de célculo. La version
MARCH-2.0(2) es la altima y propor-
ciona la informacion béasica sobre pre-
siones, temperaturas e inventario de
materiales, en las distintas regiones de
interés.

MARCH calcula la potencia residual
con una subrutina que incluye la pro-
puesta en la norma ANSI 1979. Esta
opcién es una buena aproximacion a la
solucién dada por el cédigo ORIGEN,
que se usard para calcular el calor resi-
dual séle cuandeo sea necesaria la frac-
cién de calor residual correspondiente a
cada grupo de radionucleidos. Realiza
un calculo del inventario de agua y va-
por existente en el sistema, incluyendo
las contribuciones intermitentes de va-
rias fuentes de refrigeracion de emer-
gencia del nicleo. Considera los puntos
de apertura y cierre de las valvulas de
alivio de presion, asi como la localiza-
cion de cualquier fuga o rotura en el sis-
tema refrigerante. Hasta que el nicleo
queda al descubierto, MARCH realiza
un célculo muy sencillo, modelando
todo el sistema primario con un solo
nodo. Los fenémenos de transmisién de
calor y de masa se describen mediante
correlaciones empiricas. Por ejemplo, el
flujo de refrigerante en los canales entre

F ITI Esquema de Ja metodologia de calculo

en los andlisis de nivel Il de PRA'S.

DEFINICION DEL ACCIDENTE
[TIPO REACTOR Y
SECUENCIA ACCIDENTAL)

1

INVENTARIO RADIONUCLEIDOS
ORIGEN

TERMOHIDRAULICA PLANTA
MARCH -2

!

TERMOHIDRAULICA SRR
MERGE

ESCAPES DEL COMBUSTIBLE
CORSOR

INTERACCIONES CORIUM - HORMIGON
CORCON

TRANSPORTE EN SRR
TRAP - MELT

A

LIBERACIONES EN CORIUM-HORMIGON
VANESA

TRANSPORTE EN CONTENCION §
NAUA

[ S—

ESCAPE AL EXTERIOR

RETENCION EN PISCINAS SUPRESION
SPARC

barras se describe reduciendo el sistema
a una tuberia por donde circula un fluido
incomprensible.

El nicleo del reactor se modela como
un apilamiento axial de anillos concén-
tricos con geometria cilindrica. Se mo-
dela la fuente de calor por oxidacion del
Zr y la generacién de hidrégeno mo-
lecular, El modelo de fusién del com-
bustible considera que existe fusion una
vez se haya superado una temperatura
determinada; quizad sea este modelo el
que proporciona mayores incertidum-
bres.

Se simula también el ataque de la
masa fundida a la vasija y los modos de
penetracién de la misma. Las aportacio-
nes de vapor e hidrégeno a la atmosfera
de la contencién se calculan secuencial-
mente, asi como todas las variables ter-
modindmicas importantes. También se
incluyen modelos de combustion de hi-
drégeno v mondxido de carbono. asi
como el efecto de las piscinas de supre-
sion, sistemas de aspersién v condensa-
dores de hielo. Los modelos de combus-
tién de Hy vy CO no son mecanicistas,
sino que se basan en resultados empiri-
cos. El programa CONTAIN proporcio-
na un mejor tratamiento de la combus-
tion en la contencion.

MERGE (3) calcula el flujo de vapor e
hidrogeno a través del sistema primario
usando datos de salida de MARCH. Se
considera flujo unidimensional y mezcla
perfecta. Para calcular los flujos y tem-
peraturas en el sistema, en cada volu-
men de control, se usan las ecuaciones
de estado para vapor e hidrégeno, junto
con las de conservacion de la energia y
la de transmision del calor a las estruc-
turas. Se calculan también tiempos de
residencia, tasas de condensacion v eva-
poracién, separacion de las fases y fend-
menos de termoforésis. La ecuacién del
momento para el flujo no se resuelve,
considerando como vélidos los resulta-
dos de MARCH.

MELPROG es un modelo mecanicista
avanzado, desarrollado en el Laborato-
rio Nacicnal de Sandia en los EUA, que
estudia los fendmenos termohidraulicos
de los accidentes con fusion del niicleo
en sus diferentes fases. Este programa
incluye el analisis de las fases anteriores
a la fusién del nidcleo con el codigo
TRAC desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Los Alamos. TRAC permi-
te un modelo hidrodindmico tri y mono-
dimensional para la vasija del reactor.
Este esfuerzo también lo esta desarro-
llando INEL con el cédigo termohidrau-
lico RELAP5-MODZ2. En la fase de la
secuencia accidental en la que se mani-
fiesta dafio al combustible, INEL ha
desarrollado el cédige mecanicista
SCDAP que esta integrado en el cédigo
RELAPS.

Cuando el material fundido del ni-
cleo ataca la base de horrnigén se pro-
duce una gran cantidad de gases com-
bustibles v no-condensables. El ataque
sobre la base se modela dentro del ¢odi-
go MARCH con subrutinas, que se
reemplazan por el cédigo CORCON,
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mas avanzado, para calcular la genera-
cién de gases y aerosoles.

CORCON (4) toma la temperatura y
la composicion de la masa fundida v
material estructural de las salidas de
MARCH y CORSOR, y lo deposita
como capas separadas de 6xido y metal
sobre la base de hormigén. No conside-
ra la dispersion espacial de este material
dentro de la contencién. El célculo trata
la descomposicion del hormigén v la li-
beracién asociada de gases, asi como los
procescs de transmisién de calor entre
capas y superficies.

PROGRAMAS PARA EL CALCULO
DEL ESCAPE DURANTE
EL DETERIORO DEL NUCLEO

Para que escapen a la atmosfera ex-
terior, los productos de fision deben de
salvar las barreras de retencién de la ra-
diactividad; es decir, deben liberarse del
propio combustible, salir del nicleo del
reactor y viajar por el interior de la ba-
rrera de presion hacia la rotura o fuga.
Una vez en el recinto de contencion ten-
dran que salvar este edificio para salir al
exterior. En el camino hacia el exterior,
los gases, vapores y aeroseles generados
en el accidente encuentran multitud de
trampas y sumideros, tanto naturales
como artificiales, que deben ser también
modelados en los programas de célculo.
La fraccién que escapa, o integral de es-
cape, es el objetivo final del calculo.

Existen varios programas para esti-
mar las distintas fases que antes se ex-
plican. Un conjunto muy utilizado in-
cluye los programas que siguen. El
calculo del inventario de radinucleidos
se hace con ORIGEN (5). Las fracciones
de liberacién del combustible v mate-
riales estructurales se calculan con
CORSOR (6) y la liberacién adicional
por interacciones con el hormigén con
VANESA (7). El transporte y retencién
en la barrera de presidn se modela con
TRAP-MELT (8) y el comportamiento
en la contencién con NAUA (9) y en el
caso de las centrales con reactor BWR
los procesos de retencién en piscinas de
supresiéon se modelan con SPARC (10).

ORIGENZ recibe informacién del tipo
de reactor, composicién del combustible
v nivel de potencia. Internamente, el
programa requiere las secciones eficaces
de las distintas reacciones nucleares, los
rendimientos de fision y los esquemas
de desintegracién para todos los nuclei-
dos que forman parte de las cadenas ra-
diactivas. El conjunto de ecuaciones di-
ferenciales de primer orden, lineales v
acopladas. se resuelve numéricamente
para obtener el inventario de isdtopos v
el calor residual.

Durante el calentamiento v fusién del
combustible se generan en el nicleo
grandes cantidades de vapor. Por ello,
para obtener estimaciones cuantitativas
de las tasas de liberacion y fracciones de
escape del material radiactivo, MARCH
interacciona con CORSOR, que modela
la liberacién de productos de fision del
combustible fundido,

CORSOR toma de MARCH las tem-
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Mecanismos de Ketencion de aeroseles y formas vaporizadas incluidos en TRAP-MELT.

peraturas de las distintas zonas en que
se ha dividido el nicleo y de ellas dedu-
ce la liberacion del material del nicleo
fundido. Se usa un modelo completa-
mente empirico basado en resultados
experimentales. Como es lagico, los re-
sultados son mejores para las sustancias
de alta volatilidad.

CORSOR ignora también los efectos
originados por cambios en la relacion de
area superficial a volumen del nicleo
fundido durante las etapas tardias de la
fusion. Los efectos quimicos no se tra-
tan mas que de una forma muy aproxi-
mada, pues sélo se tienen en cuenta las
especies mas probables, y sin tener en
cuenta que las variaciones ambientales
pueden suponer cambios en las tasas de
oxidacién o reduccion. Tampoco se con-
sideran de forma convincente los efec-
tos de los materiales de las barras de
control.

En la actualidad se estan desarrollan-
do nuevos cédigos, mas mecanicistas y
realistas, como el VICTORIA.

TRAP-MELT modela el transporte de
materiales procedentes del niicleo fundi-
do a través de la barrera de presién;
para ello tiene en cuenta el flujo de ga-
ses y vapores existentes en el primario,
que habia determinado el cédige MER-
GE. Los procesos fisicos simulados en el
programa pueden observarse en la figu-
ra [V.

El cédigo es una aproximacién razo-
nable para estimar los efectos de la re-
tencién; sin embargo, contiene aproxi-
maciones mejorables. Por ejemplo, solo
considera la presencia de vapor, igno-
rando el hidrégeno, cuya viscosidad ci-
nematica es cinco veces mayor que la
del vapor de agua. Ademas, TRAP-
MELT es un modelo de sistema diluido,
despreciando por ello el efecto de las al-
tas densidades de aerosoles existentes
en algunas zonas del sistema, en cuanto
a la probable violacidon de la hipotesis de
mezcla perfecta. También es importante
la transmision de las incertidumbres
acumuladas en el analisis termohidrauli-
co, pues se ha demostrado la gran sen-
sibilidad que tiene el fenémeno del
transporte a las magnitudes termohi-
draulicas. El cddigo TRAP-MELT esta
siendo objeto de validacion y mejora a
través de un gran nimero de experi-

mentos a pequena y gran escala, entre
los que hay que mencionar los experi-
mentos de MARVIKEN, LACE y LOFT.

VANESA modela la reduccién del
agua v CO, a Hy, v CO, asi como la li-
beracion de otros materiales del corium
durante su interaccion con el hormigén,
entre los que han de encontrarse gases
y aerosoles. Para ello parte de los resul-
tados de CORCON. La validacién del
programa estd ain por completarse so-
bre una base experimental mayor.

PROGRAMAS PARA LA
ESTIMACION DE LAS
INTEGRALES DE ESCAPE

Dentro de la contencién se pueden
presentar una gran cantidad de proce-
sos de sedimentacién v retencién por la
accion de fendémenos naturales vy de las
salvaguardias tecnolégicas. Los meca-
nismos de eliminacién de productos de
fision son aspectos importantes en esta
etapa del accidente.

NAUA modela la interaccién de los
aerosoles con vapores v agua de la for-
ma indicada en la figura V. Los calculos
indican que la aglomeracion y adhesion
a paredes horizontales son los factores
mas importantes en la eliminacion de
particulas grandes, mientras que las pe-
quefias se eliminan principalmente por
condensacion de vapor de agua, por la
accion de flujos de Stefan y por la aglo-
meracion con grandes particulas.

La combustién de H, o CO no se tie-
ne en cuenta y es previsible que tenga
importancia en caso de producirse. Tam-
poco se incluye la aglomeracién turbu-
lenta.

Ademas de NAUA, sin duda el mas
utilizado, existen otros programas me-
nos avanzados pero (tiles. Reciente-
mente, el Departamento de Tecnclogia
Nuclear de la ETSII, dentro del proyecto
de investigacién patrocinado por UNE-
SA, participd en un ejercicio de compa-
racién de programas, bajo el auspicio
del CSNI de la Agencia de Energia Nu-
clear (11). A tal fin se utilizaron con éxi-
to CORRAL-2 y HAARM-S, a pesar de
sus limitaciones. De hecho el binomio
MARCH/CORRAL fue la base de los
estudios de fenomenologia de acciden-
tes que se incorporaron en el Reactor
Safety Study.
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CONTAIN, recientemente desarrolla-
do, mejora estas deficiencias, en especial
el tratamiento integrado de los aspectos
de transporte y termohidraulicos. Tam-
poco contiene el tratamiento quimico, ni
las caracteristicas radiactivas de los pro-
ductos depositados. Estos efectos no
son incluidos hasta el momento en nin-
glin programa, v pueden tener impor-
tancia en el caso de emisiones de yodo
(desintegraciones de '*#Te a ™[ y del
13]mTe a 131])_

PROGRAMAS PARA

EL ANALISIS REALISTA
DE LA FENOMENOLOGIA
DE LOS ACCIDENTES

Se estdan desarrollando muches pre-
gramas avanzados que con un trata-
miento mecanicista tratan de predecir,
de forma realista, la evolucion del dete-
rioro v los escapes en una secuencia ac-
cidental determinada. Estas herramien-
tas se indican en la tabla I, junto con
las anteriormente mencionadas. En la fi-
gura VI se detalla el esquema de utiliza-
cién. Los nuevos son mas complejos y
elaborados y requieren mucho mas
tiempo de calculo. La aplicacién de es-
tos programas proporcionara nuevos re-
sultados y posiblemente modelen fené-
menos que todavia no han sido tratados
suficientemente bien.

CUANTIFICACION
DE DANOS. METODOLOGIA
DE CALCULO

En la figura VII se incluye un esquema
de los aspectos que han de contemplar-
se en la cuantificacion de dafios. Sélo se
incluyen aquellos programas que posee
o ha desarrdllado el Departamento de
Tecnologia Nuclear y que son de aplica-
cién directa a alguna de las fases de
calculo o a todas. Como programa de
tipo general que abarca todo el analisis,
desde el término fuente hasta los dafios
ocasionados, destaca CRAC-2.

Para el analisis de la distribucién e
impacto de los vertidos a la hidrosfera,
se dispone de los cddigos LPGS vy
LAGO -este tltimo desarrollado en el
Departamento de Tecnologia Nuclear
de la ETSII de Madrid, bajo el patroci-
nio de UNESA-. Finalmente, la estima-
cion de las dosis de radiacién recibidas
por las personas, se realiza con el codigo
DOSFACTER, para la dosimetria exter-
na, y con el cédigo CALIS —también ori- .
ginal del mendionado Departamento—
para la dosimetria interna. En lo que
sigue se describen todos estos modelos.

Una panoramica muy completa de
los codigos existentes en 16 paises para
el analisis global de consecuencias, con
intercomparacion de los resultados para
varios problemas tipo, se encuentra en
el ejercicio internacional de compara-
cién patrocinado por el Committee on
the Safety of Nuclear Installations
(CSNI) de la Agencia de Energia Nu-
clear de la OCDE (1).
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MODELOS GLOBALES.
EL PROGRAMA CRAC-2

CRAC-2 (2, 3) es una versién mejora-
da del modelo empleado en el Reactor
Safety Study; incluye modelos enlazados
para estimar la dispersién de los conta-
minantes en la atmosfera, las dosis reci-
bidas por las personas y los dafios nu-
cleares, Pero es también un programa
integrador, en el sentido de que también
obtiene las curvas del riesgo. La figu-
ra VIII constituye un esquema de la su-
cesion de modelos que incorpora el pro-
grama.

Las curvas del riesgo se calculan a
partir de los distintos escapes radiacti-
vos vy de las probabilidades de las dife-
rentes condiciones atmosféricas poten-
cialmente presentes en el momento del
accidente. Se parte de ios datos meteo-
rolégicos horarios para un afio comple-
to. Mediante un muestreo adecuado se
seleccionan varias secuencias meteoro-
légicas representativas de todo el espec-
tro posible.
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Se analiza después la dispersién en la
atmésfera mediante un modelo de tipo
gaussiano, corregido en numerosos as-
pectos para considerar: 1) la variacién
de las condiciones meteorolégicas sobre
el emplazamiento con el paso del tiem-
po; 2] la estela turbulenta producida por
el edificio del reactor; 3) la duracién del
escape; 4) la rugosidad del terreno; 5) la
presencia de una capa de inversién a
determinada altura en la atmésfera, v 6)
la elevacion del penacho por su conteni-
do calorifico. Por otro lado, se conside-
ran los fendémenos que empobrecen el
contenido radiactivo de la nube: 1) la
desintegracion radiactiva; 2) la precipi-
tacion seca de los aerosoles sobre el te-
rreno, y 3) el arrastre de dichos aeroso-
les por la lluvia.

Una vez conocidas, para cada radis6-
topo, las concentraciones en el aire y en
el suelo, a diferentes distancias, el pro-
grama pasa a utilizar los modelos dosi-
métricos, que son de dos tipos, segfin el
instante de la evaluacion: inmediatos v

cronicos. Las dosis inmediatas seran de-
bidas a: 1) la radiacién directa de la
nube; 2) la radiacién externa desde el
suelo contaminado, y 3) la inhalacién de
los toxicos radiactivos durante el paso
de la nube. Las dosis de tipo crénico
pueden producirse por tres vias de ex-
posicién: a) la exposicién crénica al
suelo contaminado; b) la inhalacién de
aerosoles resuspendidos desde el suelo,
vy ¢} la ingestién de alimentos contami-
nados (cosechas y leche). Para todas
ellas se considera la reduccién de la ac-
tividad con el paso del tiempo por efec-
to de la desintegracién, la meteorizacién
y la absorcion.

Una vez calculadas las dosis, se pro-
cede a la estimacion de los dafios sobre
la salud. Esta tarea se realiza sobre mo-
delos revisados por el Comité para la
evaluacion de los efectos bicldgicos de
las radiaciones ionizantes (BEIR), proce-
dentes de numerosos estudios realizados
sobre animales y sobre poblaciones ex-
puestas a las radiaciones. Los tipos de
efectos observables se reducen a inme-
diatos v latentes. Los primeros se carac-
terizan mediante relaciones dosis-
probabilidad de aparicién del dafio, ge-
neralmente con un umbral minimo. Los
segundos se evalian mediante la proba-
bilidad de que aparezca un efecto dado,
en un intervalo de tiempo después de
un periodo de latencia, en funcién de
dosis recibida por el individuo. Ademas,
son también latentes los efectos genéti-
cos que podrian aparecer en la descen-
dencia de los afectados y que se cuanti-
fican de manera analoga.

Finalmente, los dafios econdémicos
que calcula CRAC-2 son los derivados
de las medidas adoptadas para proteger
la poblacién, fundamentalmente costes
de la evacuacién y cambio de residencia
de las personas, costes de las desconta-
minaciones a efectuar, valor de las cose-
chas o productos lacteos que se deban
confiscar, v valor de las propiedades
rlsticas y urbanas que sea necesario ex-
propiar.

Como se aprecia, la gran cantidad de
modelos que incorpora CRAC-2 hace
gue el nivel de incertidumbre sea en ge-
neral elevado, obligando a estimarlo an-
tes de presentar los resultados finales. El
codigo CRAC-2 posee una estructura
informéatica que facilita los analisis de
sensibilidad e incertidumbre, permitien-
do enlazar miiltiples ejecuciones en un
mismo trabajo, con el consiguiente aho-
rro de recursos de computador, caracte-
ristica atractiva para el investigador.

Ademas de CRAC-2 existen otros cé-
digos derivados del primitivo CRAC no
asequibles a través de las librerias inter-

nacionales con acceso pablico. Se trata

de CRACIT y NUCRAC. Sin embargo,
se sabe que el primero tiene en cuenta
la topografia del terreno, la variabilidad
de la direccion del viente v de otros pa-
rdmetros meteoroldgicos, mientras que
el sequndo incorpora modelos mas de-
sarrollados para el célculo del poso ra-
diactivo v las dosis crénicas a través de
la via alimentaria.



Muchos paises han desarrollado pro-
gramas de ordenador para estimar las
consecuencias de los escapes. Entre
otros, sobresalen UFOMOD, en la Re-
publica Federal de Alemania; MARC en
el Reino Unido; ALICE en Francia y
ARANO en Finlandia.

PROGRAMAS PARA
EL ANALISIS

DE LAS DESCARGAS
A LA HIDROSFERA

El analisis de las consecuencias de los
accidentes nucleares resultaria incom-
pleto si no se considerase la contamina-
cion de las masas de aguas que rodeen
un emplazamiento. Entre los efectos a
considerar se incluyen: 1) la contamina-
cidn interna del organismo por ingestion
de agua de bebida, productos alimenti-
cios procedentes de las aguas afectadas
o productos del campo que hayan sido
regados por las mismas, y 2) la exposi-
cién externa por actividades profesiona-
les o recreativas realizadas por las per-
sonas en las proximidades, sobre o en
las masas de agua contaminada.

No obstante, salvo casos muy espe-
ciales, los riesgos derivados del trans-
porte atmosférico se consideran domi-
nantes. En primer lugar, porque dicho
transporte es mas rapido, en tantoc que
la mayor lentitud de las vias acuaticas
favorece la disminucién de la actividad
inicial de muchos isétopos por desinte-
gracion. Por otro lado, mientras que la
exposicidn inicial a una nube radiactiva
suele ser involuntaria, la adopcién de
medidas adecuadas puede proteger casi
totalmente a la poblacién de la contami-
nacion de las aguas. Se presentan a
continuacion los programas LPGS vy
LAGO, que se emplean para evaluar la
importancia de los vertidos radiactivos
sobre la hidrosfera.

LPGS (4) se desarrolld en los EUA
como herramienta de céalculo para la
realizacién del «Liquid Pathway Generic
Study» (5). Permite calcular las concen-
traciones de radionucleidos en aguas su-
perficiales y subterraneas después de
vertidos accidentales, evaluando asimis-
mo las dosis recibidas por la poblacién
como consecuencia de los mismos. El
codigo considera numerosos escenarios
accidentales, tal como se plasma en la
figura [X, que recoge las sucesivas fases
de su funcionamiento.

El programa calcula las dosis a través
de las siguientes vias de exposicion: a)
para dosis internas, agua de bebida y
consumo de pescados procedentes de
las aguas contaminadas, y b) para dosis
externas, practica de natacién y perma-
nencia en las orillas. Para ello dispone
de una completa libreria de factores de
dosis y datos de 169 radionucleidos.
También realiza una estimacion de las
dosis recibidas por la fauna acuética
(peces e invertebrados).

La presentacion de estos resultados

. 25 especialmente atil, dado que el codi-
j0 LPGS origina una serie de gréificas
:on la evolucién temporal de las dosis
ecibidas por cada una de las vias de ex-

FASE1 ———— 3 FASE 2 ———»— FASE 3 ——3— FASE 4
TERMINO FUENTE TRANSPORTE CALCULOS RESULTADOS
HIDRAULICO DOSIMETRICOS
— INSTANTANEQ — RIOS PEQUENOS — INGESTION AGUA — TABLAS
— VARIABLE EN — RIOS GRANDES — INGESTION PESCADO — GRAFICAS
EL TIEMPO — ESTUARIOS — NATACION
— LAGOS O — US0 DE LAS
EMBALSES ORILLAS
— ACUIFEROS
SUBTERRANEOS
F IX couigo LPGS. Fases dei cdlcuio.
F X Cadigo LAGO. Modelo de cdlculo.
ESCAPE o | DISPERSION
RADIACTIVO | ATMOSFERICA
PRECIPITACION ARRASTRE POR
SECA LLUVIA
EVOLUCION .
CONTAMINACION o TEMPORAL - INGESTION
DE LAS AGUAS e DE LA - AEJIUAL
CONCENTRACION INDIVIDUAL

posicién y totales, de modo que su inter-
pretacion es inmediata.

LAGQ (6) fue desarrollado en el De-
partamento de Tecnologia Nuclear de la
ETSIL Tiene como objeto el calculo de
la contaminacién producida en un em-
balse o lago tras el paso de una nube
radiactiva sobre la superficie del agua.
Es, por tanto, Gtil para analizar aquellas
situaciones accidentales en las que junto
a una central nuclear se encuentre un
pantano o lago cuyas aguas pudieran
quedar afectadas. Con esta herramienta
se estudia una via de transporte de los
radicnucleidos desde la atmésfera hacia
la hidrosfera, y de ésta al hombre.

La estimacion de los niveles de conta-
minacién se realiza en funcion de las ac-
tividades de cada isétopo ingeridas por
la poblacién a través del agua de bebi-
da, comparandolas con los limites de in-
corporacion anual de cada isétopo esta-
blecidos por el Reglamento sobre Pro-
teccién Sanitaria contra las Radiaciones
lonizantes, para evaluar, en caso nece-
sario. el tiempo de prohibicién del uso
de las aguas del pantano o embalse.

En el caddigo LAGO se han considera-
do dos modelos de precipitacién de los
contaminantes sobre el agua: la seca,
evaluada a través de una velocidad de
precipitacién, y la arrastrada por efecto
de la lluvia, cuantificada mediante un
coeficiente de arrastre. Ademas, se ha
desarrollado un modelo para la evolu-
cién temporal de la actividad de cada
isdtopo presente en las aguas. conside-
rando como sumideros: la desintegra-

cion radiactiva, la precipitacion sobre los
lodos del fondo del embalse y la desa-
paricién de contaminantes con los verti-
dos de agua. Una vez conocida la con-
centracién en cada instante, se puede
calcular la cantidad ingerida por un in-
dividuo a través de la bebida, en todo
un afo. Dicha cantidad se relaciona con
los limites del Reglamento, determinan-
do asi la importancia de la contamina-
cién. y la posible adopcion de medidas
confiscatorias de las aguas. La figura X
presenta un esquema de los modelos
que incorpora el codigo LAGO.

LOS MODELOS
DOSIMETRICOS

Como puede observarse en la figu-
ra VII, los modelos dosimétricos intervie-
nen en el célculo inmediatamente des-
pués de analizar el transporte v distribu-
cion de los toxicos en el ecosistema. Se
utilizan para estimar las dosis potencia-
les, basicas para la eleccion y disefio de
las medidas de proteccion. También se
emplean para el calcule de las dosis re-
cibidas por los individuos y la poblacion
en su conjunto una vez introducidas las
medidas de proteccion establecidas.

Para estimar las dosis externas exis-
ten dos tendencias: a) modelar de la for-
ma mas detallada posibie el problema
real, mediante programas de ordenador
vy, b) realizar hipétesis ideales vy simplifi-
cativas de la forma de exposicion de los
individuos v de la colectividad a la ra-
diacion. Un esquema de las posibles
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metodologias se encuentra en la figu-
ra XI.

La construccién y posterior imple-
mentacién de modelos que simulen la
situacién real, nos llevaria a analizar un
nimero elevado de situaciones diferen-
tes y, por tanto, el célculo adquiriria una
complejidad no deseada, aumentando
los recursos de ordenader y humanos
necesarios. Ademas, tal complejidad no
seria coherente con otras fases del ana-
lisis cuantitativo del riesgo.

Esta situacién conduce a realizar hi-
potesis simplificativas de la situacién
real, entre las que se incluyen, por ejem-
plo: a) la extensién infinita o semi-
infinita de los componentes del ecosiste-
ma que se encuentra contaminado, v b)
la distribucion uniforme del contami-
nante en el medio en los alrededores del
lugar donde se encuentra el individuo
en consideracién. Dado el limitado al-
cance en aire de la radiacién beta, e in-
cluso de la gamma, estas hipétesis no
resultan inapropiadas, en la mayor par-
te de los casos, desde el punto de vista
préactico.

Estas hipatesis conducen al concepto
de «factor de conversién de la tasa de
dosis externa», ya que la-tasa de dosis
externa equivalente, en un. instante de-
terminado, resulta proporcional a la
concentracion del contaminante en ese
instante. El coeficiente de proporcionali-
dad es precisamente el factor de tasa de
la dosis externa, definido como la tasa
de dosis equivalente externa que recibi-
rfa un individuo sometido a un modo de
exposicion ideal v con una distribucién
de concentracién unitaria y uniforme.

Con el concepto de factor de tasa de
dosis externa se consiguen independizar
los fendmenos fisicos involucrados en el
transporte y distribucién de radionuclei-
dos en el ecosistema, de los que se ven
envueltos en la produccién del dafio
bioldgico a la materia viva por la radia-
cion externa. Segln esto, y empleando
esta metodolégia, bastaria que los pro-
gramas para estimar consecuencias ra-
diolégicas, como los mencionados en el
apartado V.1, incluyesen librerias con
tales factores para cada radionucleido,
modo de exposicién del individuo vy del
organo y tejido en el que se estimaria la
dosis.

De entre los codigos para estimar este
factor, se han de sefalar dos. uno por
razones historicas y otro por razones
practicas. A saber: EXREM 11(7), v
DOSFACTER (8).

EXREM (afio 1968), en su primera
version del codigo se desarrolld con el
objetivo de estimar las dosis externas
producidas por contaminacién ambien-
tal. La dltima versidon de este cddigo,
«EXREM IlI» fue empleada en la reali-
zacion del Reactor Safety Study.

DOSFACTER, en sus versiones 1979
y 1981 presenta diferencias a nivel ted-
rico con respecto a EXREM 1l que lo
hacen mas valioso: a) utiliza métodos
méas elaborados para el analisis del
transporte de la radiacién en el medio
donde se encuentra inmerso el indivi-
due; b) tiene en cuenta el transporte de
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F XI Metodologia para la estimacion de las dosis equivalentes externas.

F XTI Estructura del Csdigo DOSFACTER.

ESPECTRO ENERGETICO
DE LOS FOTONES EN AIRE
Y COEFICIENTES DE
ABSORCION DE ENERGIA

DOSIS EN ORGANOS POR
FUENTE MONOENERGETICA
UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
EN LA SUPERFICIE

DEL CUERPO

Y

INTEGRACION DE LOS
RESULTADOS

| CONSTANTES I
Y

FACTORES DE
ACUMULACION

COEFICIENTES
DE ECKERMAN

OPERADOR PUNTUAL
PARA FOTONES
EN AIRE

Y

FACTORES DE TASA
DE DOSIS EQUIVALENTE
EXTERNA POR RADIACION

GAMMA

la radiacion en el interior del cuerpo hu-
mano, considerando la superficie unifor-
memente contaminada con fuentes mo-
noenergéticas y analizando la dosimetria
en cada érgano, y c) estima los factores
de conversion a tasa de dosis por elec-
trones en los tejidos radiosensibles de la
piel. Una descripcion de los modelos
matematicos de DOSFACTER se pue-
den encontrar en las publicaciones del
Profesor Kocher (8), asi como en las del
Departamento de Tecnologia Nuclear

(9 vy 10). En la figura XII se presenta la
estructura del programa.

La contaminacién interna, por inhala-
cién o ingestion de isétopos radiactivos,
es el punto de partida para calcular los
factores de conversion de dosis en érga-
nos v tejidos del cuerpo humano. Este
analisis implica la construccion de tres
modelos diferentes y dos bases de datos,
cuya estructura en el bloque de codigos
que desarrolla el Departamento de Tec-
nologia Nuclear, en base a las recomen-
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BASE DE DATOS

DABI

BASE DE DATOS
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Y
JAIME CALIS
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A
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F XIII Esquema de la estructura de cddigos v bases de datos para andlisis de intoxicaciones

por productos radiactivos.

daciones dictadas por la Comisién Inter-
nacional de Proteccidon Radiolégica,
se muestra en la figura XIII. En ella apa-
recen:

— Modelos que simulan el comporta-
miento metabdlico de los elementos
guimicos contaminantes (CALIS).

— Modelos que simulan el transporte de
la radiacién gamma en el cuerpo hu-
mano, con objeto de cuantificar la
energia absorbida en los érganos en
los que no reside el isétopo (JAIME).

— Modelos dosimétricos que permitan
estimar la energia absorbida en los
organos contaminados (LAURA).

— Base de datos que contenga los para-
metros bioldgicos del cuerpo humano
que importan el analisis dosimétrico
interno (DABI).

— Base de datos nuclear que contenga
las propiedades nucleares de los ele-
mentos contaminados (DANU).

JAIME (11), consiste en un fichero de
lectura para el subbloque LAURA (12),
y contiene la fraccion de energia deposi-
tada en un organo afectado por un fo-
ton emitido en otro, en funcién de su
energia, v para el denominado patrén-
hombre definido por la Comision Inter-
nacional de Proteccion Radiolégica en
su publicacion 23 (13).

El analisis del metabolismo de un ra-
dionucleido en el cuerpo humano, des-
pués de una inhalacion o ingestién, si-
guiendo la metodologia propuesta por

la Comision Internacional para la Pro-
teccidén Radiolégica, implica simular dos
fendmenos sucesivos: a) el comporta-
miento cinético de los productos incor-
porados’” en el sistema respiratorio vy
tubo digestivo hasta su llegada a los
fluidos corporales, b) el comportamiento
del téxico radiactivo desde su entrada
en los fluidos corporales hasta su expul-
sion del organismo. Los modelos del
primer caso son caracteristicos del indi-
viduo, los del segundo del elemento qui-
mico en cuestion.

CALIS (14), en su version CALIS-
VAB5, permite modelar el comporta-
miento metabdlico de cualquier isétopo
en el sistema respiratorio v digestivo, v
analizar el caso del yodo para todo el
organismo. En este momento se estan
desarrollando modelos para simular el
comportamiento de los toxicos radiacti-
vos en el tejido dseo, incluyendo el teji-
do hematopoyético. Como en los casos
anteriores, los modelos se basan en las
publicaciones de la Comisidén Interna-
cional de Proteccién Radioclégica (16,
17, 18 y 19), asi como otras especifi-
cas del tema no pertenecientes a la Co-
mision. Finalmente hay que senalar que
las bases de datos nucleares y bioldgi-
cos, DANU y DABI, se encuentran en
fase de disefio y construccién y que si-
guen las directrices marcadas por las
publicaciones 38 (21) v 23(14) de la
Comisién Internacional de Proteccién
Radiolégica.

CONCLUSIONES

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

Primera—Sobre los programas bdsi-
cos de ordenador vy en evolucion en la
cuantificacién del riesgo. El Reactor Sa-
fety Study definié la nueva metodologia
para cuantificar los riesgos nucleares.
Como parte del estudio se desarrollaron
varios programas de célculo, de los cua-
les seis constituyeron la base de las esti-
maciones numéricas; PREP-KITT para
el anédlisis de sistemas y cuantificacion
de secuencias accidentales, ORIGEN/
MARCH/CORRAL para los estudios
fenomenolégicos y cuantificacién de es-
capes y CRAC para el analisis de dafios
nucleares e integracion de resultados.
LLos programas anteriores han sido me-
jorados sustancialmente y han apareci-
do otros nuevos, por lo general mas ela-
borados en cuanto a los detalles.

Segunda—Sobre los programas utili-
zados en el andlisis de sistemas v cuanti-
ficacion de secuencias accidentales.
Dentro de la linea de los programas
que requieren grandes recursos de or-
denador, se estima que SETSSEP-
IMPORTANCE, en especial en sus alti-
mas versiones, constituye un conjunto
completo para el anélisis de sistemas y
cuantificacién de secuencias accidenta-
les que constituyen los estudios de ni-
vel I cuando no se consideran estimulos
externos ni el comportamiento de la
contencion.

Tercera—Sobre los programas utiliza-
dos en el estudio de la fenomenologia
de los accidentes y cuantificacion de es-
capes. La serie ORIGENZ/CORSOR-
MARCH2/CORRAL2, mejorada con
respecto a la utilizada en el Reactor Sa-
fety Study, constituye el conjunto mini-
mo necesario para llevar a cabo estu-
dios fenomenologicos vy de escape que
puedan completar un analisis simplifica-
do del nivel II. Se han desarrollado v es-
tén en vias de desarrollo mejores pa-
quetes de programas, cuya validacién
experimental esta siendo en la actuali-
dad objeto de decidida atencién a nivel
internacional.

Cuarta.—Sobre los programas utiliza-
dos en la cuantificacién de danos y en
la integracién de resultados. El progra-
ma CRAC 2, version mejorada del utili-
zado en el Reactor Safety Study, cons-
tituye una herramienta valiosa para
completar estudios de nivel Ill. Se han
desarrollado y se estan desarrollando
nuevos programas, mucho mas detalla-
dos, en especial para modelar el trans-
porte atmosférico y la dosimetria.
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