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La generacion de energia eléctrica con centrales nucleares es la principal tecnologia
energética europea de baja emision de carbono. Ademas esta tecnologia debe alcanzar
elevados grados de seguridad ante eventos internos y externos, y debe limitar las
emisiones peligrosas durante toda la vida de la instalacion. Entre los eventos externos el
sismico juega un papel especialmente importante debido a su capacidad de iniciar un
fallo de causa comtin o generar el fallo de algiin componente necesario para la seguridad.
Los recientes terremotos ocurridos en centrales nucleares por encima de su base de
disefio han confirmado el elevado margen de seguridad de estas instalaciones, que ha
envuelto las incertidumbres asociadas a la caracterizacion de los sucesos sismicos.

La comunidad técnica internacional ha venido realizando un gran esfuerzo por reducir
estas incertidumbres, tanto en la definicion de la accion sismica como en el disefio de

las plantas.

Con este objetivo se han lanzado midiltiples programas de investigacion aplicables a
las nuevas y a las futuras instalaciones. Se trata de mantener y mejorar la seguridad
de la operacion de las centrales nucleares, aumentando su fiabilidad y mejorando la
gestion de un hipotético accidente de origen sismico, al tiempo que se minimizan
sus consecuencias. Este articulo describe algunos de los programas recientemente

desarrollados y en vias de desarrollo.

The generation of electricity with nuclear energy is the leading European low-carbon
emission technology. Furthermore, this technology must achieve high levels of security
against internal and external events, and must limit hazardous emissions throughout
the life of the facility. Among the external events the seismic event play a particularly
important role because of its ability to initiate a common cause failure or a failure to

generate the necessary component for safety.

Recent earthquakes in nuclear power plants over the design bases have confirmed the
high degree of safety of these facilities, which has engulfed the uncertainties related
to the characterization of seismic events. The international technical community has
been working hard to reduce these uncertainties, both in defining the seismic action

in the design of plants.

With this objective have been launched multiple research programs applicable to new
and future facilities. This is to maintain and improve the operational safety of nuclear
power plants, increasing reliability and improving the management of a hypothetical
accident of seismic origin, while minimizing its consequences. This article describes
some of the recently developed programs and others with are in progress.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha reconocido,
cada vez con mayor claridad, que la pro-
duccion de energia debe ser un proceso
sostenible, que evite poner en peligro
el bienestar de las futuras generaciones
no solo reduciendo el uso de recursos
naturales limitados, sino también mini-
mizando los efectos perjudiciales sobre
la salud y el entorno que los procesos
de produccion conllevan. En particular,
la produccion de energia eléetrica debe
alcanzar elevados grados de seguridad
ante sucesos internos y externos, y debe
limitar las emisiones peligrosas durante
toda la vida de operacion de las instala-
ciones de generacion.

Con estos objetivos en mente, se han
dedicado ingentes esfuerzos a aumentar
continuamente los niveles de seguridad
de las plantas nucleares de generacion
de energia eléetrica. Se ha hecho un gran
esfuerzo, tanto desde el punto de vista
de los sucesos internos, es decir, genera-
dos por fallos de sistemas y componen-
tes internos, como de los externos, tales
como sismos, explosiones, inundaciones
y huracanes. Este esfuerzo se ha tradu-
cido en unos desarrollos tecnologicos
que, aplicados en las centrales nucleares,
hacen que estas instalaciones se encuen-
tren entre aquellas que permiten un ma-
yor factor de utilizacion con un minimo
factor de riesgo asociado, tanto para el
personal como para el medio ambiente.
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El planteamiento anterior ha llevado
a la comunidad técnica nuclear a desa-
rrollar un enorme trabajo en relacion
con los eventos naturales, tales como
terremotos, huracanes ¢ inundaciones, y
€on Otros sucesos externos no naturales,
como los impactos de avion; siempre
con ¢l objetivo de mitigar los riesgos
asociados para la salud y el entorno.
Esta actividad ha sido dinamizada por
la ocurrencia de tales fenémenos en las
ultimas décadas. Hay que mencionar las
inundaciones en Francia y Finlandia, los
tsunamis en el Indico y los sismos seve-
ros en Japon, que han puesto a prueba la
seguridad de las instalaciones nucleares
y las opciones de reaccion de sus opera-
dores. La ocurrencia de estos fendme-
nos ha demostrado la seguridad de las
metodologias de diseno para afrontarlos
y, en consecuencia, la seguridad de las
plantas actuales ante los mismos. Tam-
bién ha contribuido a identificar con
mayor precision los pardmetros criticos
a tener en cuenta en el disefio y a dismi-
nuir las incertidumbres asociadas.

Entre todos los eventos mencionados,
los terremotos juegan un papel especial-
mente importante, como lo demuestran
las evaluaciones probabilistas del riesgo
desarrolladas en todo el mundo. Ello
es debido a su especifica capacidad de
iniciar un fallo, o varios simultinecos de
causa comun, y al mismo tiempo haber
producido la rotura de algiin compo-
nente necesario para mitigar las conse-
cuencias del propio fallo. Por otro lado,
hay una cierta incertidumbre asociada a
la definicion del sismo que podria ocu-
rrir en un emplazamiento y, también,
al comportamiento en caso de sismo
de estructuras, sistemas y componen-
tes. Dichas incertidumbres han tenido
como consecuencia el elevado margen
de seguridad en el disefio de las plantas
existentes.

La seguridad sismica de las instalacio-
nes nucleares es un tema que ha recibido
especial atencion por todos

de estos programas ya han finalizado,
como el de relevancia para la seguridad
nuclear de los terremotos de campo cer-
cano (IAEA-NFE) y la primera parte
del proyecto relacionado con la predic-
cion de la respuesta sismica de edificios
sometidos a torsion (CEA-SMART
2008); otros estan actualmente en cje-
cucion, como la segunda fase del pro-
grama SMART 2008 y el proyecto de
revaluacion de la seguridad sismica de
centrales en operacion (IAEA-Seismic
EBP KARISMA); y otros estan en fa-
se de definicion, como el proyecto de
mitigacion del riesgo sismico y de otros
sucesos externos en reactores de Gene-
racion IV (FP7-SERIM.G4).

RELEVANCIA PARA LA SEGURIDAD
DE LOS TERREMOTOS DE CAMPO
CERCANO

Planteamiento

El proyecto de IAEA sobre la impor-
tancia para la seguridad de los sismos
de campo cercano (NFE) se desarrolld
entre 2002 y 2006 COMO Un programa
de investigacion coordinada (CRP).
En dicho programa participaron mas
de veinte grupos de investigadores,
procedentes de 17 paises de todo el
mundo.

El movimiento sismico en las proxi-
midades del epicentro, es decir, a menos
de 15 a 30 km, tiene unas caracteristicas
que lo diferencian del movimiento que
se produce a mayores distancias. El mo-
vimiento estd mucho mds relacionado
con ¢l mecanismo focal, es muy direc-
cional y ocasiona en general fuertes ace-
leraciones con una duracion muy corta.
Se podria decir que el movimiento se
parece mas al ocasionado por una onda
de choque (“shock”), que se produciria
cuando la velocidad de propagacion de
la rotura en el terreno se asemeja a la
velocidad de propagacion de las ondas
sismicas.

Los métodos tradicionales de calculo
sismico, basados en las aceleraciones de
pico del terreno, tienden a sobrestimar
los efectos de los terremotos de campo
cercano (NFE). Conscientes de este
hecho, el objetivo del programa fue la
valoracion de los métodos disponibles
para ¢l diseno sismico de estructuras
con paredes de cortante y de su idonei-
dad cuando las acciones sismicas son
causadas por un sismo proximo.

El Commissariat a I'Energie Atomi-
que (CEA) francés puso a disposicion
de los participantes en el programa los
resultados del experimento CAMUS,
llevado a cabo en mesa vibrante sobre
un modelo a escala 1:3 de un edificio con
estructura a base de muros de cortante
(figura 1). En el experimento, el modelo
fue sometido a terremotos artificiales
de nivel creciente, hasta producir la
rotura del espécimen. LLos terremotos
artificiales tenian duraciones y conte-
nidos de frecuencia que correspondian
tanto a terremotos de “campo lejano”
(banda ancha) como de “campo cerca-
no” (“shock”).

En la primera parte del CRP se pidio
alos participantes realizar la simulacion
de la respuesta del espécimen emplean-
do diferentes técnicas y metodologias,
para luego comparar las predicciones
con la respuesta real en el ensayo. El
objetivo era valorar la capacidad de
prediccion de cada procedimiento de
calculo. Se utilizaron procedimientos
de espectro de respuesta, de integra-
cion directa en el tiempo, con compor-
tamiento lineal y no lineal del material,
y procedimientos cuasiestaticos del ti-
po “push-over”.

En la tabla 1 se indican los niveles de
carga sismica evaluados en esta prime-
ra fase del proyecto.

La segunda parte del CRP se dedi-
¢ a analizar las respuestas obtenidas
con sismos reales de campo proximo

suministradas por Japon. Se

los organismos regulado-
res. Se han desarrollado
numerosas guias, normas y
recomendaciones para apli-
car en todas la fases de un
proyecto, desde la seleccion
del emplazamiento hasta el
montaje y puesta en mar-
cha, pasando por el disefio
y la construccion.

En este articulo se descri-
ben brevemente los progra-
mas internacionales sobre
aspectos sismicos y sobre
Otros sucesos externos en
los que IDOM vy el CSN
han venido participando,

pidio a los participantes el
analisis con dos inputs dife-
rentes del modelo a escala
del experimento CAMUS.
Los inputs utilizados se co-
rresponden con el sismo de
Ito OKki, que se considerd
representativo del sismo de
campo cercano.

Con el objeto de investigar
los efectos del comportamien-
to no lineal del hormigén en
la generacion de espectros de
respuesta de piso se llevo aca-
bo la tercera parte del CRP.
En esta fase los participantes
obtuvieron espectros de res-

sus objetivos y las conclu-
siones extraidas. Algunos
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Figura 1. Modelo de edificio a escala empleado en el experimento

CAMUS.

puesta de piso con diversos
inputs sismicos. Se utiliza-



Tipo de sismo

Acelaracion maxima

Nice San Francisco San Francisco Nice Nice
(banda ancha) (sock) (sock) (banda ancha) | (banda ancha)
0.24 g 0.13 g 1.11¢g 041¢g 0.72 g

Tabla 1. Niveles de terremoto empleados en el experimento CAMUS.

ron los registros del terremoto de Gas-
ho Dam, también de campo cercano.

Conclusiones generales

En general, los resultados obtenidos por
todas las organizaciones participantes
indican una gran dificultad en conseguir
que los resultados numéricos reproduz-
can los experimentales, especialmente
en las fases inmediatamente previas a la
rotura. Esto es debido a la complejidad
de los fenémenos relacionados con el
agrietamiento y la localizacion de la de-
formacion en unos pocos puntos de la
estructura. Por lo tanto, se recomienda
efectuar estudios de sensibilidad con
objeto de tener en cuenta las incerti-
dumbres asociadas a los modelos.

LLos modelos de calculo deben mante-
nerse tan sencillos como sea posible, ya
que los modelos complejos no garanti-
zan un mejor resultado. En cualquier ca-
s0, los procedimientos de diseno deben
seguir siendo conservadores para cubrir
las incertidumbres en el input sismico,
en la interaccion suclo estructura y en
el comportamiento dindmico de las es-
tructuras.

Para un mismo nivel de aceleracion
maxima, los sismos de campo cercano
tienen menos capacidad de dano sobre
las estructuras. Es muy conservador uti-
lizar para el diseno un espectro de ban-
da ancha escaldndolo al nivel de mdxima
aceleracion del terreno ocasionado por
un sismo de campo cercano.

Los procedimientos de cdlculo ba-
sados en desplazamientos, tipo “push
over”, son muy utilizados en el diseno y
comprobacion de estructuras conven-
cionales, para las que se admite un cier-

to nivel de dafio sismico. Sin embargo,
estos procedimientos son casi desco-
nocidos en la practica nuclear. Es posi-
ble que esta clase de procedimientos se
adapte bien al estudio de los efectos de
terremotos de campo cercano y que sea
necesario regular su aplicacion mediante
una normativa especificamente nuclear.

Los espectros de piso son muy sensi-
bles a cambios en la rigidez de los ele-
mentos estructurales ocasionados por
la fisuracion. Una pequefa fisuracion,
compatible con deformaciones en el
acero de armar inferiores al 1% puede
ocasionar variaciones en los picos de los
espectros que no quedarian cubiertas
por la técnica habitual de ensanchar los
picos un t15%.

RESPUESTA SiSMICA DE i
EDIFICIOS SOMETIDOS A TORSION
(CEA-SMART 2008)

Planteamiento

Este proyecto ha sido promovido por
el CEA, aunque ha contado desde el
principio con el apoyo de la OECD y la
IAEA. Su objetivo es investigar la res-
puesta sismica de edificios de hormigon
armado en los que el centro de rigidez
se encuentra muy alejado del centro de
masas y, por tanto, experimentan efec-
tos de marcado cardcter tridimensional
debidos a la torsion de cje vertical de la
estructura. En el proyecto participan 43
organizaciones de todo el mundo.

En una primera fase se pidio a los
participantes que predijeran la respuesta
de un modelo a escala 1:4 de un edificio
muy asimétrico de hormigén armado a
base de muros, losas, vigas y pilares (fi-
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Figura 2. Modelo numérico y modelo a escala 1:4 construido sobre la mesa vibrante.

gura 2). I'ras el ensayo del modelo a es-
cala en mesa vibrante, las predicciones
fueron comparadas con los resultados
del ensayo. Con ello se pretende efec-
tuar una calibracion de las herramientas
utilizadas en el cdlculo estructural lineal
y no lineal.

En una segunda fase, los participan-
tes deben modificar sus modelos de cdl-
culo para ajustarlos a los resultados de
los ensayos. Para ello se analizan los re-
sultados obtenidos con diversos niveles
de excitacion con objeto de cuantificar
la variabilidad de la respuesta estructu-
ral asociada a las incertidumbres sobre
los parametros de partida y desarrollar
métodos de obtencion de curvas de fra-
gilidad.

La primera fase del proyecto se de-
sarrollo entre 2007 y 2009. LLa segunda
fase finalizara en 20lo.

Dentro del proyecto, la prediccion se
lleva a cabo en dos frentes, el que utiliza
los métodos lineales convencionales y
el que utiliza métodos no lineales para
obtener la mejor estimacion del com-
portamiento.

Conclusiones generales

LLas conclusiones finales estan pendien-
tes de que se complete la segunda fa-
se del proyecto. Sin embargo, como
resultado de la primera fase, destaca
la variabilidad de hipotesis de cdlculo
empleadas por los participantes, lo que
sugicre la falta de una prdctica interna-
cional comun para analizar esta clase
de estructuras. A nivel normativo, se
requiere definir reglas para describir
adecuadamente los datos de partida en
funcion de la estructura a estudiar y se
senala la importancia de cuantificar la
variabilidad de los datos de partida y las
incertidumbres y sensibilidades de los
modelos de cdlculo.

En general, los modelos de cdlculo
empleados por los participantes mues-
tran un buena identificacion de los
modos de vibracion de la estructura, a
pesar del caracter tridimensional de los
mismos. Como era de esperar, los mo-
dos de menor frecuencia se encuentran
mejor representados que los de frecuen-
cias altas.

Igual que en el caso del proyecto
anterior (NFE), se ha demostrado la
capacidad de los modelos de calculo
actuales para tener en cuenta ¢l dano
asociado a la fisuracion, aunque hay una
dificultad creciente en la representacion
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del comportamiento estructural cuando
la carga sismica se sittia por encima de
la de diseno.

También se ha confirmado que los
espectros de piso son muy sensibles a
cambios en la rigidez de los elementos
estructurales ocasionados por la fisura-
cion, produciendo un desplazamiento
muy significativo de los picos hacia el
lado de las frecuencias bajas. Este des-
plazamiento no queda necesariamente
cubierto por la técnica habitual de en-
sanchar los picos un +15%.

R!EVALUACI()N DE LA SEGURIDAD
SISMICA DE CENTRALES EN
OPERACION

Planteamiento

De acuerdo con los requisitos de la
normativa de seguridad aplicable, las
centrales nucleares han sido disenadas
para resistir suficientemente los efectos
de fenomenos naturales extremos que
pudieran ocurrir en su emplazamiento;
de modo que las estructuras, sistemas,
equipos y componentes que sean im-
portantes para la seguridad de la cen-
tral puedan seguir realizando sus fun-
ciones incluso en caso de que ocurran
esos fenomenos. Kl terremoto es entre
los sucesos externos el que presenta
una mayor contribucion en la valora-
cion probabilista del riesgo global de
una central y constituye, por tanto, cl
principal elemento de las bases de dise-
no asociadas a los fendbmenos naturales
extremos.
~omo base de diseno sismico en cen-

trales nucleares, ¢l terremoto se con-
templa con dos niveles de severidad
diferentes: un nivel maximo a efectos
de seguridad, que es realmente el ‘terre-
moto base de diseno’ (suele denominar-
se SSE, o Safe Shutdown Earthquake),
y otro nivel mds reducido a efectos del
funcionamiento de la central, que cons-
tituye el ‘terremoto base de operacion’
(OBE, Operating Basis Earthquake).

El terremoto base de diseno (SSE)
es el maximo que podria ocurrir razo-
nablemente en un determinado em-
plazamiento; tiene una probabilidad
muy baja de ser excedido durante toda
la vida de la central y se asocia a los
maximos requisitos de seguridad. Si
llegara a suceder este terremoto se
seguiria conservando la integridad de
la barrera de presion del refrigerante
del reactor; la capacidad de parar el
reactor y mantenerlo en parada segu-
ra, y la capacidad de prevenir o miti-
gar accidentes que pudieran provocar
liberacion incontrolada de efluentes
radiactivos.

Por su parte, ¢l terremoto base de
operacion (OBE) es menos severo que
el SSE y de ocurrencia mas probable.
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Se considera que este sismo puede ocu-
rrir en la central a lo largo de su vida
operativa y se asocia a los requisitos de
seguridad exigibles para que la central
nuclear pueda seguir en funcionamien-
to; ya que el OBE debe ser resistido
por todos los clementos que la central
necesita para continuar su operacion
normal sin riesgo indebido. Si llegara a
excederse el OBE, la central no podria
seguir funcionando y el reactor tendria
que llevarse a parada segura de forma
ordenada, siguiendo los procedimien-
tos de actuacion establecidos en las
Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento de cada central nuclear. Con
el fin de registrar cualquier movimiento
sismico significativo que se detecte en
¢l emplazamiento y poder asi compa-
rarlo con los terremotos de diseno an-
tes citados (OBE y SSE), las centrales
nucleares disponen de programas ope-
rativos de vigilancia sismica, dotados
con instrumentacion de alta precision
instalada en campo libre y también en
el interior de los edificios principales,
para valorar su respuesta.

Aunque los estudios de evaluacion
para caracterizar los terremotos de di-
sefo son muy rigurosos y abarcan en su
alcance el conocimiento disponible en
todas las disciplinas relacionadas, des-
de la geologia y sismotectonica hasta la
ingenieria sismica y el andlisis probabi-
lista de la peligrosidad sismica, los re-
sultados finales estan siempre condicio-
nados por las incertidumbres asociadas
al estado actual del conocimiento. De
hecho, se han registrado en los dltimos
anos y en distintos paises importantes
terremotos en emplazamientos de cen-
trales nucleares, que han producido
danos significativos y que han llegado
a exceder las bases de diseno sismico
de alguna central, teniendo consecuen-
cias de seguridad en relacion con los
mecanismos de parada o disparo y con
la respuesta global de la central ante un
suceso sismico extremo.

Entre los casos significativos mds re-
cientes de centrales nucleares afectadas
por terremotos proximos a sus bases de
diseno sismico, o incluso superiores,
se recuerdan el terremoto de Spitak en
Armenia (1988), que afectd al emplaza-
miento de ANPP con cuatro unidades
nucleares; el terremoto de Muzaftara-
bad en Pakistin (2005), que impactd
en la central de Chashma; el de Mi-
vagi-Ken en Japon (2005), que alcan-
z6 la central de Onagawa, y los otros
terremotos japoneses de Kobe (1995)
y Chuetsu (2004 y 2007, en la region
de Niigata). Pero el de mayor impacto
en el mundo nuclear ha sido el recien-
te de Niigataken Chuetsu-Oki (2007),
ocurrido muy proximo a Kashiwaza-
ki-Kariwa en Japon y que afect6 a las

siecte unidades nucleares alli instaladas,
todas ellas paradas como consecuencia
de un sismo que superd ampliamente
las bases de disefo.

Con las experiencias acumuladas a lo
largo del tiempo, el Organismo Inter-
nacional de Energia Atomica (IAEA)
ha prestado particular interés a la segu-
ridad sismica de centrales nucleares en
funcionamiento, constatando hechos
relevantes, a saber: la elevada contribu-
cion del suceso sismico en la frecuencia
de dano al nucleos el registro de ace-
leraciones del orden de 1g y mayores
en zonas proximas a fallas; el mayor
conocimiento del riesgo sismico asocia-
do a los emplazamientos, cuyos nuevos
estudios probabilistas de peligrosidad
sismica han obtenido resultados inclu-
so mayores que las bases de diseno ori-
ginales; la evolucion de las téenicas de
disefio y de las practicas de andlisis y
revaluacion sismica, que no siempre co-
inciden en su metodologia; la extension
de vida prevista en ¢l parque de centra-
les, que obliga a considerar los efectos
del envejecimiento en la capacidad de
respuesta sismica.

T'odas estas realidades han impulsa-
do a la IAEA a promover el desarrollo
de un gran programa internacional es-
pecificamente dedicado a la seguridad
sismica en centrales nucleares ya cons-
truidas. El programa se lanzo a finales
de 2007 y por un periodo de tres anos,
todavia en curso. En ¢l participan una
veintena de paises a través de mds de
cuarenta entidades, instituciones y or-
ganismos propios, ptblicos y privados.
Por parte espanola intervienen el Con-
scjo de Seguridad Nuclear y 1a Ingenie-
ria IDOM Internacional.

El programa en desarrollo se de-
nomina “Extrabudgetary Project on
Seismic Safety of Existing Nuclear
Power Plants” (abreviadamente Seis-
mic EBP). Su objetivo primordial es
investigar, en el dmbito mundial, los
métodos disponibles y las pricticas de
ingenieria que se emplean para resol-
ver cuestiones de seguridad sismica en
relacion con el diseno y la operacion
de centrales nucleares ya existentes.
También es objetivo del programa pro-
porcionar, a los estados miembros que
participan, el asesoramiento preciso
para aplicaciones practicas especificas.

El alcance global del programa se ha
estructurado en cinco grandes dreas de
trabajo, cuyas lineas basicas de desarro-
1lo se recogen en el esquema de la tabla
2y cuyo contenido temdtico se resume
a continuacion.

e Area 1: Revision de la peligrosidad
sismica originalmente valorada.
LLa experiencia adquirida en la IAEA
durante los dltimos veinte afios al reva-



luar la peligrosidad en diversas centrales
nucleares, ha ensefiado que en todos los
casos la nueva peligrosidad sismica ob-
tenida resultd mayor que la inicialmente
determinada para el diseno original de
la central. En la evaluacion probabilista
de la peligrosidad sismica (PSHA) han
surgido grandes cuestiones sin consenso
a raiz de las diversas metodologias em-
pleadas, como es el caso del tratamiento
de incertidumbres o la aplicacion del
juicio de expertos. Existen importan-
tes discrepancias entre la peligrosidad
sismica calculada especificamente en
algunos emplazamientos nucleares y la
aportada por recientes mapas de peli-
grosidad publicados con caracter regio-
nal o nacional. Por tanto, las actividades
desarrolladas se¢ han orientado al analisis
de experiencias en PSHA, a la investiga-
cion de nuevos parametros de escala pa-
ra establecer leyes de atenuacion sismica
en relacion con el dano potencial y al
desarrollo de modelos avanzados en el
entorno proximo de las fallas.

e Area 2: Revaluacion de la seguridad
sismica en centrales nucleares ya exis-
tentes.

Se agrupan aqui las actividades re-
lacionadas con criterios aplicados para
la revaluacion de la seguridad sismica;
métodos deterministas y probabilistas;
cdleulo de curvas de fragilidad y del
HCLPF para componentes, sistemas y
estructuras; efectos del envejecimiento
en la respuesta sismica y en la capacidad
resistente de los distintos elementos de
una central nuclear.

Forma parte de esta drea de traba-
jo la actividad singular ‘KARISMA
Benchmark’. Esta actividad se centra en
el andlisis estructural del Edificio del

Reactor de la Unidad 7, incluyendo el
efecto de interaccion suelo estructura y
el andlisis de sistemas de la planta tales
como ¢l sistema RHR, tanques exterio-
res y piscina de combustible. Todo ello
utilizando los planos de construccion y
los registros reales del sismo. Kl objeti-
vo es identificar los margenes reales de
todos estos elementos frente al evento
sismico real.

o Arca 3: Respuesta operativa en una
central nuclear tras un terremoto.

Se dedica al andlisis de actuaciones
realizadas en una central caso de suceder
un terremoto, abarcando desde la verifi-
cacion de excedencia de las bases de
diseno sismico hasta el establecimiento
de planes operativos adecuados para su
puesta en marcha tras un terremoto. Las
lineas de desarrollo incluyen: tendencias
recientes en la actuaciones post-terremo-
to; umbrales de disparo y logica de ac-
tuacion en los sistemas automaticos de
parada; indicadores de dano adecuados
para valorar la situacion tras un sismo;
evaluacion rapida y programada de la
respuesta de una central ya parada ante
su posible nuevo arranque.

e Area 4: Bancos de Datos de experien-
cia sismica.

El desarrollo propio del proyecto ha
requerido la organizacion de bases de
datos especificas que ayuden al avance
del conjunto de actividades v faciliten la
propia gestion del proyecto. Se necesita-
ba agilizar la comunicacion y seguimien-
to de actividades entre los participantes,
la consulta de documentos generados
y la transmision masiva de informacion
entre los interesados. Ejemplos claro
de ello han sido la recopilacion de datos

a gran escala en plantas que han sufri-
do terremotos o el propio KARISMA
Benchmark'.

Conclusiones generales del proyecto

Este proyecto de evaluacion sismica en
condiciones reales esta resultando, en
su conjunto, un instrumento excelente
para impulsar la colaboracion interna-
cional cientifica y técnica aplicada a la
seguridad sismica de centrales nuclea-
res; asi como para debatir e integrar
experiencias, opiniones y puntos de vis-
ta tanto de organismos reguladores y
entidades explotadoras de las centrales,
como de ingenierias consultoras y cen-
tros de investigacion.

Los resultados que se van obteniendo
en el desarrollo del proyecto estn sir-
viendo como referencia y soporte para la
aplicacion detallada de recomendaciones
de las guias existentes de la IAILA sobre
estas materias. También se usan los re-
sultados para enfocar adecuadamente
la revision de algunos documentos nor-
mativos en el marco regulador actual de
la IAEA; de hecho ya se han elaborado
nuevas guias, como la NS_G_2.13 ( seis-
mic safety) o la revision de la NS-G-3.3
(seismic hazards) y estudios técnicos
(Safety Report on earthquake prepared-
ness and plant response).

MITIGACION DEL RIESGO EN
REACTORES DE GENERACION IV

En septiembre de 2007 se lanz6 en
Bruselas la plataforma tecnoldgica de
energia nuclear sostenible, a través de
la cual la comunidad europea de investi-
gacion en fision nuclear uni6 sus esfuer-
70s con la idea elaborar una Agenda de

GRANDES AREAS LINEAS DE TRABAJO

Tarea 1: Experiencias y realizaciones de PSHA en los estados miembros

Area 1:
Peligrosidad sismica

Area 2:
Revaluacion de la seguridad sismica en
CC.NN.

Tarea 2: Comparacién de resultados entre los recientes PSHA

Tarea 3: Parametros alternativos de escala en leyes de atenuacién de terremotos
Tarea 4: Modelos de propagacién en la proximidad de fallas

Tarea 5: Métodos avanzados en geodinamica para analizar la peligrosidad

Tarea 1: Metodologia para la revaluacién sismica y mejora del comportamiento
Tarea 2: Comparacién entre la respuesta real y la calculada analiticamente
Tarea 3: Modelacién de estructuras, sistemas y componentes para reevaluacion
Tarea 4: Evaluacién general de la seguridad y criterios aplicados

Tarea 5: Envejecimiento

Area 3:
Actuaciones post-terremoto

Tarea 1: Sistemas de disparo, criterios de parada, experiencias ante terremotos
Tarea 2: Criterios para el re-arranque tras una parada debida a un terremoto
Tarea 3: Optimizacion de la funcién de disparo por causa sismica

Area 4:
Bancos de datos

Tarea 1: Disefio e implantacion de la infraestructura tecnolégica (Database IT)
Tarea 2: Disefio de Bases de Datos especificas

Tarea 3: Implantacién de las Bases de Datos especificas

Tarea 4: Recopilacion de datos en plantas que han sufrido un terremoto (Survey)

Area 5:
Aprendizaje de experiencias

Tarea 1: Sesién especial sobre el terremoto NCO de Japén y la central K-K
Tarea 2: Visita al emplazamiento de la central K-K y recorrido de planta

Tabla 2: Areas de actividad y lineas de trabajo en el proyecto “Seismic EBP” (IAEA).
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Figura 3: Modelo del Edificio del Reactor: Unidad 7 Kashiwazaki-Kariwa

Investigacion Estratégica. El objetivo
principal de la Agenda es identificar pla-
nes de desarrollo de las tecnologias de
fision que sirvan para apoyar la toma de
decisiones y para orientar las actividades
de la comunidad cientifica, teniendo en
cuenta que la energfa nuclear es la prin-
cipal tecnologia energética europea de
baja emision de carbono.

LLa Agenda se centra en las siguientes
areas:

- La Generacion I1 y III de reactores
de agua ligera, actualmente en opera-
cion. Estos disefios , han contribuido
a satisfacer los objetivos de la politica
energética europea; habiendo tenido,
los reactores europeos, un historial
extraordinario de seguridad y de bajo
coste de la electricidad.

- La innovadora Generacion 1V de
reactores rapidos con ciclo cerrado,
que ofrecen un importante mejora en
la sostenibilidad. Suministraran de
50 a looo veces mds electricidad con
la misma cantidad de uranio que los
disenos actuales, permitiendo asi que
las reservas naturales se prolonguen
durante miles de anos. Ademas, con
el ciclo avanzado y las nuevas téenicas
de reciclado (particion y transmuta-
cion) producirdan una cantidad sig-
nificativamente menor de residuos,
reduciendo por tanto su impacto am-
biental.

- Lanueva Generacion IV de reactores
de alta temperatura, que generardn
energia térmica para la produccion
de hidrogeno y para otros procesos
industriales, tales como la desaliniza-
cion.

Centrando las actividades en los siste-
mas de neutrones rapidos, los responsa-
bles europeos han dirigido sus esfuerzos
en dos direcciones preferentes: el reac-
tor de neutrones rapidos refrigerado por
sodio (SFR) v su tecnologia paralela de
refrigeracion por plomo o gas (LFR y

ADS).
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Es por tanto claro que es necesario
realizar un gran esfuerzo en dichas tec-
nologias en el marco de la Generacion
IV para mantener y mejorar la seguridad
y la fiabilidad de su operacion, mejoran-
do la gestion del accidente y minimizan-
do sus consecuencias.

Los reactores de la Generacion IV de-
ben ser muy seguros y deben estar di-
sefiados para soportar cargas debidas a
eventos externos tales como sismos, inun-
daciones, tornados impactos de avion e
incendios e incluso ataques terroristas.
Los nuevos disenos plantean la necesidad
de actualizar los principios de seguridad.

La aproximacion tradicional a las
bases de diseno en estos campos se ba-
sa en juicios técnicos. Se define asi el
Accidente Base de Diseno. Sin embar-
2o, en el nuevo contexto se necesita
desarrollar nuevas metodologias de se-
guridad que incluyan la consideracion
formal del riesgo que den respuesta a
la prevencion y mitigacion de las con-
diciones de accidente y de sus posibles
iniciadores .

De hecho, se piensa que median-
te metodologias rigurosas, es posible
realizar andlisis de riesgos que per-
mitan obtener datos para proponer
soluciones adecuadas a los distintos
sistemas de la instalacion y permitir
al disefador identificar sistemas de
proteccion.

Con los objetivos indicados se ha pro-
puesto el proyecto de de investigacion y
desarrollo SERM-G4.

Los objetivos especificos del proyecto
son:

- Identificacion de las caracteristicas
principales de los conceptos de los di-
senos de LLFR, ADS y SFR que sean
relevantes para la seguridad y para la
evaluacion de los riesgos asociados a
los eventos externos.

- Evaluacion del comportamiento de

los sistemas seleccionados en caso de
accidente severo.

- Identificacion de estrategias de miti-
ficacion y de diseno de componentes
adecuados del reactor.

- Evaluacion de los beneficios economi-
cos debidos a la utilizacion de medi-
das para reducir el dano en el reactor
debido a eventos externos.

- Transferencia del conocimiento obte-
nido con las metodologias avanzadas
de mitigacion del riesgo a las tecnolo-
gias existentes (Generacion I1D).

Las actividades se organizan en cinco
paquetes téenicos de trabajo y en dos
paquetes adicionales de gestion y distri-
bucion de la informacion.

PT 2: Requisitos de modelizacion.
Se definiran los requisitos de modeliza-
cion del sistemas del reactor sobre los
que se efectuara su evaluacion del com-
portamiento. Incluird también la defi-
nicion del input sismico de diseno asi
como los detalles de disenio disponibles
de distintos elementos : vasijas, genera-
dores de vapor lincas de tuberias .

PT 3: Modelizacion numérica de sis-
temas preseleccionados de distintos
disenos de reactor (SKFR, LFR, ADS).
Desarrollo de modelos del comporta-
miento de las piscinas de metal liquido,
modelos detallados de componentes
criticos anta la carga sismica, modelos
de aisladores sismicos a utilizar en los
diferentes sistemas de reactor.

PT 4: Desarrollo y caracterizacion
de aisladores sismicos. Se efectuara
el desarrollo, diseno y fabricacion de
sistemas de aislamiento sismico. In-
cluyendo soportes de goma de elevado
amortiguamiento y deslizadores de su-
perficie curva.

PT 5: Diseno de componentes criti-
cos. Se seleccionaran los componentes
especialmente criticos a la carga sismi-
ca ademas de juntas de expansion para
acomodar desplazamientos sismicos y
las losas de cimentacion y de soportado
del aislamiento sismico.

PT 6: Analisis de los eventos exter-
nos sobre los sistemas de aislamiento
del reactor. Se incluirdn cargas de vien-
to, impacto de avion inundaciones ¢
incendio.

PT 7: Recomendaciones para la nor-
malizacion. Se pretende desarrollar re-
comendaciones tendentes a reducir el
riesgo debido a eventos externos. Se
prestara atencion a las mejoras econo-
micas derivadas de la mitigacion del
riesgo de fallo ante dichos eventos.

El interés del proyecto esta refrenda-
do por la participacion en el mismo de
lo paises y 20 instituciones empresaria-
les y publicas de la Union Europea.



CONCLUSIONES

LLa experiencia adquirida en el diseno
y explotacion de centrales nucleares en
el mundo ha permitido valorar la segu-
ridad, eficiencia y economia de dichas
instalaciones. Por otro lado, la creciente
demanda energgética del planeta plantea
la necesidad de desarrollo de nuevos sis-
temas de generacion nuclear, que deben
satisfacer los requisitos de cualquier nue-
va tecnologia: sostenibilidad y ausencia
de dano al entorno.

El planteamiento anterior implica
que al reto de desarrollar las nuevas tec-
nologias se suma el de disenar con una
minimizacion del riesgo. Los eventos
externos suponen las mayores exigencias
sobre los sistemas de control y operacion
de las instalaciones, siendo el evento sis-
mico uno de los dominantes y el que mas
contribuye en la valoracion probabilista
de Ia frecuencia de dano al ntcleo del
reactor.

Este hecho ha impulsado a la comu-
nidad técnica internacional . tanto re-
guladores como propietarios y suminis-
tradores, a emplear grandes recursos en
evaluar el comportamiento de los siste-
mas y componentes de las centrales nu-
cleares ante estos eventos. El objetivo es
aumentar la seguridad y reducir los ries-
gos, optimizando los disefios a través de

un mejor conocimiento de la operacion
de los sistemas y de la magnitud de las ac-
ciones externas. No puede olvidarse que,
aunque el nivel ce conocimiento progresa
claramente con el tiempo, las incertidum-
bres en la caracterizacion de los sucesos
sismicos no desaparecen, sino que a veces
incluso crecen. Lo importante es cono-
cerlas y acotarlas en rangos de confianza,
lo mas cortos y razonables posible.

LLa numerosa participacion en los dife-
rentes proyectos de desarrollo descritos
en este articulo pone de manifiesto el in-
terés de la comunidad téenica en desarro-
llar metodologias y conocimientos que
garanticen el alcanzar los objetivos que se
persiguen de seguridad y minimizacion
de danos al entorno.
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