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ANTECEDENTES

El transcurso de los afios en la explota-
cion de las centrales nucleares ha con-
firmado la importancia que, para el
buen funcionamiento de una central,
tiene la ejecucién de un mantenimiento
efectivo.

Las centrales han sido conscientes de
esa relacion y han puesto en marcha
programas de mejora del mantenimien-
to con distintos enfoques, segln las
particularidades de cada central, pero
con algunos resultados coincidentes.
Algunos ejemplos son los programas
de mantenimiento basado en la fiabili-
dad, gestién de vida remanente y opti-
mizacién del mantenimiento aplicados
en mayor o menor grado en muchas
centrales.

Por su parte, el organismo regulador
americano, la NRC, también ha sido
consciente de esta situacion y ha con-
cluido la necesidad de regular en ma-
yor medida, y con un enfoque mas glo-
bal, el mantenimiento de las centrales.
Asi surgid la conocida “Maintenance
Rule” o “Regla de Mantenimiento”.

Revision turbina de alta prevision en central BWR

Normativa

El 10 de julio de 1991, la NRC hizo pu-
blico el T0CFR50.65 “Requisitos para
vigilar la efectividad del mantenimiento
en centrales nucleares”, también cono-
cida como Regla de Mantenimiento. La
fecha fijada para su puesta en marcha
en las centrales americanas es el 10 de
Julio de 1996, cinco afios después de
su publicacion, para posibilitar la adap-
tacion de cada central.

En respuesta a la emisién de esta
Regla, las centrales americanas consti-
tuyeron un grupo de trabajo, con el li-
derazgo de NUMARC, para desarrollar
una metodologia de aplicacién consen-
suada con la NRC. El resultado de este
trabajo se publicé en Mayo de 1993 en
el documento NUMARC 93-01 “Guia
de la industria para vigilar la efectividad
del mantenimiento en centrales nuclea-
res”.

Un mes después, la NRC, mediante la
Guia Reguladora 1.160, reconocia el
NUMARC 93-01 como método acepta-
ble para cumplir con la Regla de
Mantenimiento.
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LA REGLA DE MANTENIMIENTO

Orientada a los resultados

La Regla de Mantenimiento como tal
no establece criterios, ni recomenda-
ciones, ni metodologia sobre cuanto y
como debe hacerse el mantenimiento
de las centrales. Sélo pide el estableci-
miento de un método para vigilar la efi-
cacia de los programas de manteni-
miento y una sistematica para evaluar
periddicamente, y corregir si fuese ne-
cesario, los resultados de dicho proce-
so. Es por tanto una norma orientada a
los resultados, en lugar de, como es
habitual, ser una norma con controles
sobre el proceso que trata de regular.
Este tipo de norma deja a las centrales
libertad de movimientos en cuanto a la
forma de obtener los resultados, permi-
tiendo a cada central disponer las me-
didas que considere mas efectivas para
SU consecucion.

Adicionalmente, la evaluacion de la efi-
cacia de las préacticas de mantenimien-
to requerida por la Regla, se realiza so-
bre la base de gue lo gue se pretende
es asegurar de forma razonable que
las estructuras, sistemas y componen-
tes importantes de la central son capa-
ces de realizar las funciones que tienen
encomendadas. Es la primera norma
de la NRC basada en criterios que tie-
nen en cuenta el funcionamiento de los
sistemas y equipos de la central.

Se incluyen a continuacién los parrafos
mas representativos de la Regla.

a) Vigilancia y establecimiento de obje-
tivos

La Regla establece que cada central vi-
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gile el funcionamiento o la
condicién de determinadas
estructuras, sistemas y com-
ponentes, comparandolo con
objetivos fijados previamente,
de forma tal que se asegure
razonablemente su capacidad
para cumplir la funcion asig-
nada.Los objetivos gue se es-
tablezcan deben estar en consonancia
con la seguridad y, en la medida en
gue sea posible, tener en cuenta la ex-
periencia de la industria.
Tendran que adoptarse medidas co-
rrectoras cuando el funcionamiento ©
condicién de una estructura,
sistema o componente no al-
gance los objetivos estableci-
0S.

b) Mantenimiento preventivo

El establecimiento de objetivos
requerido en el apartado ante-
rior (a) no es necesario en
aquellas estructuras, sistemas
0 componentes para los que se
demuestre que su funciona-
miento o condicion esta siendo
controlado eficazmente me-
diante la ejecucion de un man-
tenimiento preventivo tal que se
asegura su capacidad para lle-
var a cabo la funcién prevista.

c¢) Evaluacion y ajuste

La evaluacion de las activida-
des de vigilancia del funcio-
namiento o condicion de las
estructuras, sistemas o compo-
nentes, de los objetivos defini-
dos y de las actividades de
mantenimiento preventivo se
hard como minimo cada ciclo,
sin exceder en ningln caso de
24 meses y teniendo en cuenta
la experiencia de la industria.

Se realizaran los ajustes nece-
sarios para equilibrar el objetivo
de eliminacion de fallos con el

de minimizar la indisponibilidad de
equipos por preventivo. Se tendra en
cuenta en todo momento la totalidad de
equipo indisponible para determinar el
efecto global sobre las funciones de se-
guridad.

d) Alcance

Quedan incluidos en el alcance de la
Regla todos los equipos relacionados
con la seguridad mas todos aquellos no
relacionados que cumplan alguna de
las siguientes condiciones:

- Se requieren para mitigar accidentes

Pruebas de maquina de inspeccién por ulirasonidos en
maqueta de vasija BWR




o transitorios o se utilizan en procedi-
mientos de operacién en emergencia
(POEs).

- Su fallo puede impedir que una es-
tructura, sistema o componente relacio-
nado con la seguridad cumpla su fun-
cién.

- Su fallo puede causar “disparo” del re-
actor o la actuaciéon de un sistema de
seguridad.

METODOLOGIA DE IMPLANTACION

Como se dijo anteriormente, la indus-
tria americana, representada por NU-
MARC, y la NRC han realizado un gran
trabajo de coordinacién para editar la
guia NUMARC 93-01, donde se esta-
blece un método para cumplir con la
Regla de Mantenimiento.

La metodologia recogida en NUMARC
93-01 se compone de las actividades
basicas representadas en el esquema
de la Figura | y resumidas brevemente
a continuacion.

Determinacion del alcance

Se ha indicado que la decisién de si
una estructura, sistema o componente
estd o no dentro del alcance de la
Regla de Mantenimiento se basa en
la funcién que tenga asignada. El pro-
ceso de determinacién de las estruc-
turas, sistemas y componentes a in-
cluir se representa en el esquema de
la Figura .

Como se ve en el esquema, las es-
tructuras, sistemas o componentes se
incluyen automaticamente en el al-
cance si se contesta afirmativamente
a cualquiera de las preguntas plantea-
das en el mismo. En principio, la in-
clusién se realiza a nivel de sistema.
S6lo se desciende a nivel de lazo,
tren o componente cuando resulta
conveniente por alguna razén.
Aproximadamente un 50% del total de
los sistemas de la planta quedan
comprendidos en el alcance de la
Regla de Mantenimiento.

Sustitucion de rociadores de agua de alimentacion en la vasija de una central
BWR

Sistemas significativos
para el riesgo

De entre los sistemas incluidos en el al-
cance se identifican los significativos
para el riesgo. La identificacion requie-
re hacer una valoracién del riesgo aso-
ciado a cada sistema. La medida del
riesgo se realiza utilizando el Andlisis
Probabilistico de Seguridad (APS),
examenes individuales de planta
(IPEs), revisién del funcionamiento de
las funciones criticas de seguridad u
otros procesos adecuadamente docu-
mentados.

Se recomienda la utilizacién de un panel
de expertos si la central ha elegido el
APS/IPE como método principal para de-
terminar la significacién para el riesgo.
Del total de sistemas comprendidos en el
alcance de la Regla de Mantenimiento,
entre un 35% y un 40% se consideraran
significativos para el riesgo.

Criterios de funcionamiento

La evaluacion del funcionamiento de
las estructuras, sistemas y componen-
tes incluidos en el alcance, requiere la
definicién previa de unos parametros o
criterios de funcionamiento.

Para los sistemas significativos para el
riesgo y de “seguridad en espera” (no
operando normalmente) los criterios
de funcionamiento tienen que ser espe-
cificos para cada uno de ellos. Los mas
frecuentes son la disponibilidad, la fia-
bilidad, la condicién y la tasa de fallos.
Para el resto de sistemas, los criterios
de funcionamiento se definen a nivel de
planta. Criterios de este tipo son el nu-
mero de disparos o de paradas no pro-
gramadas en un periodo de tiempo, ac-
tuaciones no programadas de sistemas
de seguridad, etc.

Establecimiento de objetivos
y vigilancia

Los sistemas significativos para el ries-
go o de seguridad en espera para los
gue se determine que su funcionamien-
to es aceptable de acuerdo con los cri-

terios especificos

que se hayan de-
finido, se podran
vigilar de acuer-
do con el aparta-
do (b) de la Re-
gla (Programa de
Mantenimiento
Preventivo). Sin
embargo, aque-
llos otros cuyo
funcionamiento
no sea acepta-
ble, se somete-
ran a la vigilancia
establecida en el
apartado (a), es
decir, requeriran
la definicién de
unos objetivos y
la vigilancia de
su cumplimiento.
El resto de siste-
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F Wl - Determinacién de Falios Funcionales
Evitables por Mantenimiento (FFEM)

mas se vigilaran inicialmente también
segun el apartado (b) y su funciona-
miento quedara confiado al cumpli-
miento de los criterios a nivel de planta.
Cuando se produzcan fallos de dichos
sistemas o cuando no se cumplan los
criterios de planta, se efectuara un ana-
lisis y se decidira si se adoptan accio-
nes correctoras y puede mantenerse la
vigilancia segun (b) o, si por el contra-
rio, se requiere definir objetivos y pasar
la vigilancia a (a).

Aproximadamente, entre 5 y 10 siste-
mas por central requeriran vigilancia
segun (a).

Fallos funcionales evitables por
mantenimiento (FFEM)

Los fallos de equipos deben identificar-
se de manera continua, debiendo exis-
tir un proceso para la determinacion de
fallos funcionales evitables por mante-
nimiento. Los sucesos no relacionados
con el mantenimiento, como son los
errores humanos cometidos por perso-
nas ajenas al mantenimiento o los su-
cesos relacionados con el disefio o la
fabricacion de componentes no son fa-
llos evitables por mantenimiento.

Habra que prestar atencién a los fallos
potenciales y a aquellos que tengan un
impacto en los criterios de funciona-
miento establecidos. Si se puede esta-
blecer una accién correctora a tiempo
antes de que se incumplan dichos crite-
rios, se podra evitar el establecimiento
de objetivos y la vigilancia segun (a).

Configuraciones de planta segura
Al ser un objetivo fundamental de la

Regla de Mantenimiento el minimizar
el riesgo durante todos los modos de
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ANOS | CENTRALES CENTRALES
AMERICANAS | ESPANOLAS
1990 71,7 82
1991 75,7 87,5
1992 76,5 85,5
PROMEDIO 74,6 85

FACTORES DE CAPACIDAD

1990

1991
1992

CEMTRALES
AMERICANAS
CENTRALES
EUROPEAS

PROMEDIC

SISTEMAS QUE REQUIEREN

VIGILANCIA ESPECIAL

[EMTRE 5 Y 10 SISTEMAS] SISTEMAS SIGNIFICATIVOS

PARA EL RIESGO
[ENTRE 35 Y 40 SISTEMAS)

SISTEMAS EN EL
ALCANCE DE LA RM

[APROX, 100 SISTEMAS}

TOTAL DE SISTEMAS DE LA PLANTA
[PLANTA TIPICA APROX.200 SISTEMAS)

F V- Factores de capacidad de las centrales espariolas y americanas

F V - La Regia de Mantenimiento orienta las actividades de mantenimiento hacia los sistemas importantes

de la central

operacion de la planta, incluyendo re-
cargas de combustible y actividades de
mantenimiento, se requiere establecer
una metodologia que permita valorar el
impacto general y la significacion para
el riesgo asociado a las estructuras,
sistemas y componentes que quedan
inoperables (incapacitadas para cum-
plir la funcién de seguridad asignada).

Evaluacion periodica de la
efectividad del mantenimiento

De acuerdo con el apartado (c) de la
Regla de Mantenimiento, se efectuara
una evaluacién de la efectividad del
Programa de Mantenimiento al menos
una vez por ciclo. La evaluacién inclui-
ra la revision de los objetivos estable-
cidos segln (a), verificaciéon del
cumplimiento de los criterios de funcio-
namiento de los sistemas en (a)(2),
analisis de fallos de equipos y efectivi-
dad de las acciones correctoras adop-
tadas, analisis de la experiencia de la
industria y aplicabilidad a la planta, etc.

SITUACION EN EEUU Y LECCIONES
APRENDIDAS

Las centrales americanas han de estar
en disposicion de cumplir con la Regla
de Mantenimiento en Julio de 1996,
aproximadamente dentro de un afo. La
mayoria de las plantas estan intentan-
do completar el programa de implanta-
cién para finales de 1995, con objeto
de disponer de un periodo de prueba
del programa vy facilitar el entrenamien-
to de su personal.

El hecho de tratarse de una norma ba-
sada en los resultados, y dejar a las
centrales flexibilidad en la determina-
cion de los sistemas significativos para
el riesgo y de los criterios de funciona-
miento, hace que no resulte extrafo el
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hecho de que haya surgido una gran
diversidad de soluciones y formas de
hacer. La mayoria de las centrales es-
tan tratando de sacar el maximo partido
a sus programas y practicas habituales
de mantenimiento para la seleccién de
criterios y parametros de funcionamien-
to, dando como resultado soluciones
especificas en cada planta para cumplir
los requisitos de la Regla.

Lecciones aprendidas

Previamente a la implantacién de la
Regla en la totalidad de las centrales
americanas, nueve plantas piloto volun-
tarias han desarrollado un programa de
validacion de la guia NUMARC 93-01
confirmando que dicha guia proporcio-
na suficiente informacién para poner en
practica la Regla de Mantenimiento. De
dicho proceso se ha obtenido mucha
experiencia y una serie de aspectos
que deberan tenerse en cuenta cuando
se aplique en otras centrales. Algunas
lecciones aprendidas son el riesgo de
expandir innecesariamente el alcance
de la Regla, la comparacién inapropia-
da de alcances y objetivos entre cen-
trales o la necesidad de definir mas cla-
ramente lo que son fallos funcionales
evitables por mantenimiento y fallos re-
petitivos.

Oftro resultado del proceso de valida-
cion ha sido la confirmacion de que,
mientras algunas centrales se benefi-
ciaran con la aplicacion de la Regla,
por la actualizaciéon de sus programas
de mantenimiento, otras gastaran re-
cursos en su implementacion sin obte-
ner un beneficio significativo debido a
que sus programas de mantenimiento
son ya efectivos.

Un aspecto diferencial para el conjunto
de las centrales espafiolas es que és-
tas, al tener un factor de capacidad un
10% mas alto que el de sus homdlogas

americanas (Figura 1V), tendran tam-
bién mas dificil la consecucién de cual-
quier mejora en su capacidad como
consecuencia de la aplicacién de la
Regla. Esto habra que tenerlo en cuen-
ta cuando se definan los criterios de
funcionamiento de estructuras, siste-
mas y componentes, para evitar cual-
quier impacto negativo en los actuales
programas de mantenimiento.

Por otra parte, la NRC ha efectuado
inspecciones en las nueve plantas pilo-
to citadas. Las inspecciones se han
centrado en evaluar la factibilidad de
los programas especificos de las plan-
tas, asi como en entrenar a los inspec-
tores de la NRC. La experiencia ha re-
sultado muy positiva y ha sentado un
precedente para futuras actuaciones
conjuntas de este tipo.

PLANTEAMIENTO EN ESPANA

Las centrales espafiolas, por su parte,
han mostrado una constante preocupa-
cion por mejorar de una forma continua
y progresiva los programas de manteni-
miento, lo que ha quedado reflejado de
manera permanente en sus planes de
actividades. En general, las centrales
han puesto en marcha programas es-
pecificos para mejorar las infraestructu-
ras informaticas, procedimientos, orga-
nizacion, alcances de los programas,
analisis de causa raiz, etc, todo ello en-
caminado al objetivo principal de mejo-
rar la calidad del mantenimiento, con-
vencidos de gue ello redundara en una
mejora de la seguridad y disponibilidad
de las plantas.

Unidad de actuacion

Al igual gue las centrales americanas,
las centrales espafolas han llegado a
la conclusién de que una estrategia y
enfoque de caracter genérico es la for-
ma mas eficaz de cumplir, desde el
punto de vista de costes y recursos,
con los requisitos de la Regla de
Mantenimiento.

Con esa intencidn, las centrales han
constituido un Grupo de Trabajo que
se encarga de desarrollar las lineas
maestras de la implantaciéon de la
Regla en Espafa. El Grupo pretende
promover y alcanzar un consenso y
coherencia de aplicacién que, al mis-
mo tiempo, sean lo suficientemente
flexibles como para facilitar las consi-
deraciones propias de cada planta, te-
niendo en cuenta los programas en
curso actualmente, los disefios PWR y
BWR, asi como las diferencias gene-
racionales entre centrales.

Mejora real y duradera
del mantenimiento

El citado Grupo de Trabajo ha definido
los objetivos que se intentaran obtener
de la aplicacion de la Regla y que,
fundamentalmente, persiguen lograr
un equilibrio entre el esfuerzo a desa-



Sustitucion de rociadores de agua de alimentacién
en la vasija de una central BWR

rrollar y la obtencién de un mayor nivel
de seguridad, una mejora real y dura-
dera del mantenimiento y un incre-
mento en las prestaciones de las plan-
tas.

Aprovechamiento de proyectos
existentes

Uno de los planteamientos establecido
desde el principio por el Grupo de
Trabajo ha sido el de evitar la duplica-
cién y desviacion de los recursos de
las centrales, integrando o, por lo me-
nos, coordinando los esfuerzos em-
prendidos para gestionar el envejeci-
miento, optimizar el mantenimiento y
mejorar el nivel de seguridad a través
de los proyectos especificos de cada
central.

Guias de actuacion

El Grupo de Trabajo para la aplicacion
de la Regla ha considerado conve-
niente la edicién de unas guias para
su implementacion gue, sin desviarse
de la normativa basica, la complemen-
ten, incorporen interpretaciones fruto
de su aplicacion, consensten sistema-
ticas de actuacion de las diferentes
centrales, y proporcionen el detalle
necesario para la aplicacién en cada
planta.

Validacién en plantas piloto

Las guias desarrolladas para la imple-
mentacién de la Regla de Man-
tenimiento se validaran mediante su
utilizacién en dos plantas piloto. El ob-
jetivo es probar los elementos clave
de las guias, facilitar la interaccién con

el Consejo de Seguridad
Nuclear y aprovechar al maximo
la experiencia acumulada del
programa americano. Las cen-
trales elegidas para esta valida-
cion son CN Cofrentes (BWR) y
CN Vandellés Il (PWR), selec-
cionadas entre las plantas volun-
tarias.

CONCLUSIONES

El mantenimiento es una pieza
basica en la seguridad y opera-
cion de las centrales nucleares.
La Regla de Mantenimiento per-
sigue enfocar la atencion del
mantenimiento sobre aquellos
equipos importantes cuyo com-
portamiento no sea el esperado
(Figura V), obteniendo con ello
una reduccién del riesgo y una
mayor garantia del funciona-
miento de la planta.
Las centrales espafiolas, en
contacto con el Consejo de
Seguridad Nuclear, estan desa-
rrollando una metodologia de
aplicacion de la Regla de
— Mantenimiento, basada en las
lecciones aprendidas de su apli-
cacion en USA y te-
niendo en cuenta el
nivel de funciona-
miento de las cen-
trales espafolas.

El objetivo del sector
nuclear es lograr,
mediante la aplica-
cion de la Regla de
Mantenimiento, una
mejora real y durade-
ra en el nivel de se-
guridad y prestacio-
nes de las centrales
nucleares espafiolas.
La Regla es flexible
a la hora de estable-
cer alcances, crite-
rics de funciona-
miento y objetivos.
Este aspecto debe
permitir controlar el
posible crecimiento

dria quedar a criterio de cada central a
la vista de los resultados obtenidos.
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desmesurado del re-
quisito que significa
esta nueva norma,
ciféndolo exclusiva-
mente a las actua-
ciones que se con-
sideren necesarias
para el logro de los
objetivos.

Por dltimo, indicar
que la Regla de
Mantenimiento po-
dria significar un ali-
vio de la diversidad
de requisitos que
aplican al manteni-
miento de las centra-
les, ya que la aplica-
cién de algunos de
estos requisitos po-
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