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Evolucionar el diseño de un nuevo reactor hasta el estado de “licenciable” para la 
construcción de una planta piloto es una ardua tarea que requiere de unos recursos 
específicos, en cuanto a conocimientos y experiencia previa, que van más allá de los 
conocimientos puramente científicos y/o tecnológicos ligados al diseño conceptual del 
reactor. 
Tomando como ejemplo la experiencia derivada de la colaboración entre la empresa 
sudafricana PBMR (PTY) Ltd. diseñadora del reactor PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) 
y Tecnatom S.A., se van a presentar en el artículo algunos de los aspectos en los que las 
empresas u organismos a cargo del diseño pueden necesitar apoyo externo para conseguir 
licenciar y construir la planta piloto, con la mayor garantía de éxito. 

En el marco del presente “renaci-
miento nuclear” a nivel mundial, 
se encuentran en desarrollo un 

número significativo de nuevos dise-
ños de reactores nucleares. En ciertos 
casos, estos nuevos diseños están sien-
do desarrollados por grandes empresas 
suministradoras de larga trayectoria y 
reconocida experiencia en el sector nu-
clear mientras que, en otros casos, son 
desarrollados por empresas de signifi-
cativo menor tamaño, universidades, 
centros de investigación, etc., con un 
profundo conocimiento de los aspectos 
“científicos” relacionados con el diseño 
de un nuevo reactor pero con limitada 
o nula experiencia en cuanto al proceso 
necesario para evolucionar ese diseño 
básico hasta el diseño licenciable de una 
planta piloto, como paso previo y nece-
sario para la futura comercialización de 
un nuevo reactor.

Este artículo se refiere al segundo de 
los casos y su objetivo es señalar algunos 
de los elementos necesarios para el paso 
de “diseño básico” a “diseño licenciable” 
de una planta piloto a los que los dise-
ñadores, concentrados en los aspectos 
más científicos y técnicos del diseño de 
la planta, no suelen prestar suficiente 
atención con la antelación necesaria.

A título de ejemplo, este artículo uti-
liza como hilo conductor la experiencia 
derivada de la relación entre Tecnatom 
S.A. y la empresa sudafricana PBMR 
(PTY) Ltd., diseñadora del Reactor 
PBMR (Pebble Bed Modular Reac-
tor).

Tecnatom S.A. tiene una larga his-
toria de colaboración, con algunos de 
los grandes diseñadores y suministrado-
res norteamericanos, en el desarrollo de 
nuevos reactores de agua ligera (Westin-
ghouse AP600 y AP1000, General Elec-
tric ABWR y ESBWR, etc.). Esta cola-
boración, iniciada en l99l y que continúa 
actualmente, se ha centrado básicamen-
te en la aportación de los recursos y co-
nocimientos de Tecnatom, en ciertas 
áreas especializadas, para complementar 
las capacidades y recursos de nuestros 
clientes Nunca antes Tecnatom había 
colaborado con una empresa como PB-
MR, de tamaño más reducido que el de 
otros clientes habituales, embarcada en 
el diseño de un reactor modular de alta 
temperatura refrigerado por gas. Sin 
entrar en detalles técnicos, trataremos 
de describir como la experiencia de una 
empresa de servicios como Tecnatom, 
especializada en las áreas de Inspección 
en Servicio, Ingeniería de Factores Hu-

Developing the new reactor design to a licensable state for constructing a pilot plant is a 
tough task that require specific resources, concerning knowledge and previous experience, 
which trespassing the pure scientific or technologic knowledge linked to the reactor 
conceptual design. 
Taking into consideration the experience derived from the collaboration between the 
South African company PBMR (PTY) Ltd., the Pebble Bed Modular Reactor designer, 
and Tecnatom SA, the article presents some of the aspects in which the companies or 
organization in charge of the design can demand external support to license and construct 
the pilot plant with guaranteed success. 

NUCLEAR ESPAÑA mayo 2010 31

PEDRO MORÓN LIMÓN 
es ingeniero técnico industrial electrónico por 
la Universidad Politécnica de Madrid. 
Pertenece a Tecnatom desde 1975. 
Actualmente ejerce las actividades 
relacionada con responsable adjunto 
a la organización para la formación de 
operadores de centrales nucleares, formación 
de Instructores y el Programa de Calidad de 
Adiestramiento.

JUAN IGNACIO GONZÁLEZ 
es ingeniero técnico industrial eléctrico 
por la Universidad de Valladolid e 
ingeniero en Organización Industrial por 
el ICAI-Madrid. 
Pertenece a Tecnatom desde 2006. 
Desde 2009 trabaja en la redacción del 
material didáctico para reactores AP-1000 
(Westinghouse).



32  NUCLEAR ESPAÑA  mayo 2010

REACTORES DE ALTA TEMPERATURA

manos, Formación y Apoyo a la Ope-
ración, puede ayudar a dar ese salto del 
“diseño básico” al estado de “diseño li-
cenciable” para la construcción y puesta 
en marcha de una “planta piloto”.

La relación entre PBMR y Tecnatom 
se inició en 2005 a través de Equipos 
Nucleares (ENSA) adjudicataria del 
contrato para la construcción de la vasija 
del reactor para la planta piloto PBMR. 
Esta planta piloto sería construida anexa 
a la central nuclear de Koeberg, en las 
proximidades de Ciudad del Cabo y, por 
requisitos del organismo regulador sura-
fricano, debería licenciarse de acuerdo, 
básicamente, con la normativa nortea-
mericana. En relación con la inspección 
pre-operacional y futura inspección en 
servicio de la planta piloto PBMR, al 
no existir todavía en la Sección XI del 
Código ASME el capítulo correspon-
diente a los reactores de alta temperatura 
refrigerados por gas, se exigió el cumpli-
miento de los requisitos de la Sección XI 
aplicables a los reactores de agua ligera. 
La preocupación de PBMR sobre el im-
pacto que este hecho pudiera tener sobre 
el diseño de los componentes y edificios 
de la planta piloto dio lugar a los prime-
ros contratos de consultoría adjudicados 
a Tecnatom en el área de Ingeniería de 
Inspección. En particular, Tecnatom 
realizó las actividades de estudio y aseso-
ría sobre los siguientes aspectos:
•	 Inspeccionabilidad de las áreas de la 

vasija del reactor requeridas a inspec-
ción.

•	 Inspeccionabilidad de las áreas del 
circuito principal requeridas a inspec-
ción.

•	 Aislamiento térmico de áreas requeri-
das a inspección

•	 Diseño conceptual de equipos me-
canizados para inspección remota de 
áreas de alta radiación, temperatura 
y/o acceso restringido.

•	 Planificación de actividades y estima-
ción de recursos desde la elaboración 
del Manual de Inspección en Servicio 
hasta la realización de la inspección 
pre-operacional.
Algunas de las “lecciones aprendidas” 

en esta área de Ingeniería de Inspección 
que podrían ser de utilidad para casos 
similares, son las siguientes:
• Obviamente, y más en el caso de di-

seños novedosos, tratar de evitar la 
incertidumbre regulatoria. Si esto no 
fuera posible, no subestimar el impac-
to que aquella puede tener sobre el 
diseño de la planta.

• Los requisitos y servidumbres de ins-
pección en servicio deben tenerse en 
cuenta en el diseño desde sus etapas 
iniciales. Su toma en consideración 
cuando el diseño está suficientemente 
maduro como para pasar a la fase de 
planta prototipo puede, y suele, tener 
un impacto muy significativo.

•	 A la hora de planificar la construcción 
y puesta en marcha de una planta pilo-
to, los diseñadores suelen subestimar 
el esfuerzo, plazos y coste asociado 
tanto al desarrollo del programa de 
inspección y pruebas como al desa-
rrollo y calificación de técnicas, pro-
cedimientos y equipos especiales de 
inspección. En el caso de diseños no-
vedosos, este último capítulo puede 
fácilmente convertirse en un “cuello 
de botella” de los procesos de licencia-
miento y construcción.
 La buena relación establecida entre 

PBMR y Tecnatom así como la satis-
facción por ambas partes con el trabajo 
realizado en el área de Ingeniería de 
Inspección, estimuló la exploración con-
junta de otras áreas donde la experiencia 
y conocimientos de Tecnatom podrían 
contribuir a que el salto de “diseño bási-
co” a “diseño licenciable” de la planta pi-
loto se realizara con éxito. En concreto, 
se realizaron numerosas visitas mutuas y 
actividades tales como talleres de trans-
ferencia de tecnología y experiencia en 
las siguientes áreas:
• Ingeniería de factores humanos y dise-

ño de sala de control.
• Simulación.
• Desarrollo de planes de formación, 

centros de entrenamiento y material 
didáctico.

• Sistemas computerizados de ayuda a 
la operación.

• Desarrollo, verificación y validación 
de procedimientos de operación.

• Modelo de negocio y organización de 
una “empresa de servicios” PBMR.
Como consecuencia de este intercam-

bio de información, PBMR concluyó 
que era necesario contar con el apoyo 
de Tecnatom o de empresas especializa-
das similares, en la mayoría de las áreas 

indicadas, con objeto de poder alcanzar 
con éxito la fecha prevista de puesta en 
marcha de la Planta Piloto PBMR. 

En ese contexto, Tecnatom resultó 
adjudicataria en 2007 de un primer con-
trato para el diseño del Plan Inicial de 
Formación para el personal de PBMR 
involucrado en el proyecto de la planta 
piloto seguido, en 2008, de un segundo 
contrato de una duración de l0 meses, 
para, el desarrollo del material didáctico 
para el Programa Inicial de Formación 
del personal de la Planta Piloto PBMR 
y la formación de los futuros instructo-
res PBMR.

A continuación se van a describir bre-
vemente algunos de los aspectos técni-
cos y organizacionales más relevantes de 
dichos proyectos.

 Como es lógico, era necesario dotar 
a la planta piloto del personal necesario 
para su operación. Para ello se desarro-
lló la siguiente estrategia: todo personal 
de nuevo ingreso, independientemen-
te del puesto que ocupe finalmente en 
planta, recibiría una misma formación 
básica (orientation training). De este 
modo todo el nuevo personal comple-
mentaría los conocimientos iniciales que 
satisfacen los requisitos mínimos esta-
blecidos (académicos o experiencia la-
boral tanto nuclear como en otros cam-
pos) con la formación básica recibida, 
cumpliendo así con los requisitos aso-
ciados con cada puesto de trabajo. Una 
vez se hubiera garantizado que todo el 
personal ha alcanzado los conocimien-
tos y habilidades comunes necesarias, se 
especializaría a cada empleado para el 
desempeño del trabajo al que estuviese 
destinado. Para ello se desarrollaron 
los planes específicos de formación pa-
ra cada puesto de trabajo. El máximo 
exponente de los cursos especializados 

Figura 1. Piezas internas y externas de bloques reflectores de grafito del núcleo de un 
PBMR. (Imagen por cortesía de PBMR Ltd).



como formación general y específica de 
los sistemas de la planta y formación 
diversa enfocada a la operación de la 
planta y el desempeño humano. Si bien 
existen unas guías de referencia sobre 
la formación del personal de centrales 
nucleares estas deben aplicarse para los 
nuevos diseños bajo la supervisión de 
un panel de expertos que puedan identi-
ficar los temas a tratar por la formación. 
Por ejemplo, en relación a sistemas y 
fundamentos de tecnología, las guías 
suelen estar enfocadas a los reactores de 
agua ligera, por lo que no se pueden in-
cluir literalmente los temas que en ellas 
aparecen recomendados para la forma-
ción sin adaptarlos antes a la tecnología 
que nos ocupa. Es en este punto donde 
Tecnatom ejerció como panel de ex-
pertos, aportando la visión de conjunto 
que le aporta la experiencia de realizar 
la formación tanto de centrales conven-
cionales no nucleares como de las diver-
sas tecnologías de agua ligera (KWU, 
PWR, BWR, etc.). 

Es de destacar como aspecto positi-
vo que Tecnatom, como empresa que 
presta servicios no ya sólo de inspec-
ción, formación, simulación, etc...; si 
no también de desarrollo de diversas 
tecnologías nucleares y convencionales 
tiene un enfoque más amplio sobre las 
necesidades que las empresas diseña-
doras, como PBMR, puedan tener en 
el proceso de la construcción de una 
central. 

Además de la formación teórica en 
aula, Tecnatom propuso unas sesiones 
de formación práctica de operación en 
simulador. Los programas de forma-
ción inicial suelen incidir en una forma-
ción “tradicional” de aula que cumple 
satisfactoriamente con el objetivo de 
los cursos. Pero con la incorporación 
de simuladores y aulas para prácti-
cas, Tecnatom ha observado que me-
joran sustancialmente las habilidades 
del alumno, ya que las clases prácticas 
presentan la ventaja de que el alumno 
puede “hacer” la actividad de la que es 
objeto la clase, en vez de sólo escuchar-
la. Además hay que recordar que al no 
existir aún planta piloto, el alumno no 
dispone de la opción de “formación en 
el puesto de trabajo”. PBMR, al estar 
construyendo su simulador mientras se 
realizaba el material didáctico, conside-
ró favorablemente este punto, siendo 
incluidas así las sesiones de simulador 
en el programa de la formación inicial.

Cabe destacar también como aspecto 
positivo la actitud adoptada tanto por 
Tecnatom como por PBMR de comu-
nicación y estrecha colaboración entre 
ambas durante el desarrollo del material 
didáctico. Al tratarse de plantas con dise-
ño en estado de licenciamiento, son plan-
tas vivas y se producen cambios más o 
menos sustanciales en el diseño o forma 

sería el plan de formación para los pues-
tos que necesitan licencia, el operador 
del reactor. 

Partiendo de estas premisas y basán-
dose en su experiencia en el área de la 
formación en centrales nucleares tanto 
nacionales como internacionales y su 
conocimiento de la normativa interna-
cional que aplica para la formación del 
personal de planta (ACAD), Tecnatom 
realizó un programa de formación de 
cuatro meses estructurado en clases 
teóricas y prácticas en un entorno de 
simulador. 

En cuanto a la normativa internacio-
nal que aplica al respecto, se utilizaron 
los estándares de las guías ACAD que 
establece INPO para la formación del 
personal de planta. Dichas guías reco-
gen los parámetros que deben de tener 
los planes de formación y que luego han 
de ser especificados para cada planta. 

Hay que indicar que, si bien para la 
formación inicial no es obligatoria la 
fase del análisis del trabajo y de las ta-
reas, Tecnatom utilizó la metodología 
SAT para el desarrollo del programa, 
aunque siempre manteniendo un equili-
brio entre el coste y el tiempo necesario 
que la implantación de la metodología 
necesitase. De este modo los métodos 
didácticos generados por Tecnatom pa-
ra PBMR se encuentran de acuerdo 
con lo que la metodología SAT indica 
y establece, sirviendo durante la fase de 
desarrollo para evaluar la calidad del 
material didáctico. 

Este programa fue consensuado ba-
jo la opinión de diversos expertos de 
Tecnatom, que establecieron que era 
necesario recoger en la formación de 
los alumnos, tanto aspectos de funda-
mentos de la tecnología de reactores de 
alta temperatura refrigerados por gas 
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Figura 2. Diagrama esquemático de un reactor tipo PBMR. (Imagen por cortesía de PBMR Ltd).

Figure 3. Sala de control prototipo de una central PBMR. (Imagen por cortesía de PBMR Ltd).



de operar de ésta. Como los materia-
les didácticos en las fases de formación 
inicial se nutren de documentos de di-
seño, puede que alguna modificación 
provoque que el material didáctico no 
refleje en su totalidad la realidad actual 
de la planta. Para evitar esto se planteó 
desde un principio una serie de proto-
colos de aseguramiento de la calidad del 
trabajo y unas pautas de comunicación 
entre los responsables de PBMR y los 
desarrolladores del material didáctico 
de Tecnatom para así poder subsanar 
las posibles deficiencias. Aprovechando 
el uso de las nuevas tecnologías de co-
municación se programaron una serie 
de videoconferencias periódicas, en las 
que los grupos de trabajo de PBMR y 
Tecnatom pudiesen discutir y comentar 
los distintos aspectos del proyecto. 

En todo momento esta colaboración 
surtió efecto y fue más allá de lo que se-
ría una simple revisión o realimentación 
entre ambas empresas, ya que surgieron 
oportunidades de mejora para el desa-
rrollo del plan de formación inicial. Un 
ejemplo de colaboración entre ambas 
es la decisión que se tomó de aplicar un 
solo documento (plantilla) común para el 
libro del estudiante y del alumno. De esta 
forma, a la hora de desarrollar el material 
se trabajaría simultáneamente en el libro 
del instructor y del alumno. Cualquier 
modificación posterior se haría efectiva a 

la vez, por lo que no se tendría que acudir 
tanto a un documento como a otro. Pos-
teriormente, para obtener cualquiera de 
los dos libros bastaría con seleccionar la 
versión deseada (libro del alumno o libro 
del instructor) e imprimirla. 

Mientras el grupo de desarrollo del 
material didáctico se encontraba traba-
jando en los temas del programa, esta 
prometedora relación entre PBMR 
(PTY) Ltd., y Tecnatom se vio interrum-
pida en 2009 cuando, por las razones 
conocidas, el Gobierno de Sudáfrica de-
cidió suspender el proyecto de construc-
ción de la Planta Piloto PBMR. A pesar 
de ello se ha podido identificar algunas 
“lecciones aprendidas” que creemos pue-
den ser de utilidad para empresas o insti-
tuciones, de tamaño similar, involucradas 
en el diseño de nuevos reactores.
• Debido a su tamaño y especialización, 

estas empresas cuentan, normalmen-
te, con especialistas en los temas de 
Ingeniería de Factores Humanos y 
Diseño de Sala de Control, Simula-
ción, Formación y Operación, eso sí, 
en número insuficiente para abordar, 
con sus propios recursos, la carga de 
trabajo necesaria para alcanzar, en 
esas áreas el estado de “licenciable” 
para una planta piloto. Esto hace que 
el recurrir a empresas especializadas 
externas se haga prácticamente im-
prescindible, salvo si los especialistas 

del propio diseñador tienen una expe-
riencia previa significativa y directa en 
otras centrales o proyectos nucleares.

• Es necesario programar desde un pri-
mer momento el plan de formación 
que va a llevar a cabo el personal de la 
planta. Hay que ser conscientes que 
meses antes de poder operar la planta 
se ha de tener formado y especializa-
do el personal necesario. Además el 
hecho de que sea un reactor piloto 
provoca que no se pueda formar a to-
do el personal en su puesto de traba-
jo. Por lo que se considera necesario 
el aplicar aulas taller o simuladores en 
las actividades formativas.

• La creación de grupos de trabajo es-
tables durante la creación del mate-
rial didáctico, tanto por parte de la 
empresa suministradora como de la 
empresa de servicios favorece el en-
torno de trabajo para la óptima fina-
lización del trabajo. Cabe reseñar la 
sinergia proporcionada por el modelo 
de trabajo seguido por PBMR y Tec-
natom, en el cual el responsable de la 
formación de la planta por parte de 
PBMR coordinaba a los expertos de 
Tecnatom. Eso sí, aceptando y valo-
rando positivamente las recomenda-
ciones que desde Tecnatom se hacían 
sobre el programa de formación y de 
la integración de éste en los diversos 
procesos de la planta.
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