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Pr6logo

La investigacién y la politica xtecnolégica han constituido una de las principales priori-
‘dades del actual Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear y por este motivo el CSN
disefié un Plan Quinquenal de Investigacién programando las actividades en este cémpo
para el periodo comprendido entre los afios 1996 y 2000. Este Plan coordinado por la
Comisién de Investigacién y Politica Tecnolégica fue aprobado por el Pleno en febrero
de 1996 e inclufa el compromiso de una revisién y actualizacién anual con el fin de
incorporar nuevos proyectos y analizar aquellos en proceso de desarrollo. Precisamente,
en diciembre de 1996 se celebraron unas Jornadas organizadas por el CSN para analizar

los resultados del Plan de Investigacién.

Creo que no es gratuito insistir en que el Consejo no es un centro investigador ni pre-
tende serlo. Sin embargo, su naturaleza de institucién reguladora garante de la seguridad
y la proteccién radiolégica le implica necesariamente en el fomento de la investigacion,
tanto por parte de organismos nacionales como extranjeros, en todos aquellos campos que
afecten a estas competencias, Aunque la tecnologia de la seguridad nuclear y la protec-
cién radiolégica es una tecnologfa madura, dada la enorme experiencia acamulada, hay
que abordar nuevos problemas y nuevos desafios que no sélo afectan a nuestro pafs y que
incluyen un amplio abanico de temas, desde la optimizacién del sistema regulador a la
necesidad de dar respuestas adecuadas a nuevos problemas técnicos o a decisiones de

licenciamiento.

Es importante también tener en cuenta que la investigacion no es un fin en s{ misma,
sino un medio para mejorar las capacidades y habilidades del personal del propio CSN,
de forma que lleve a cabo sus actividades de licenciamiento y control de la forma mds

eficaz y eficiente posible.

Aunque la conversién de los nuevos conocimientos adquiridos en los programas de
investigacién en mejoras reales en la seguridad de las instalaciones no siempre resulta
facil de medir y valorar, nuestro objetivo debe ser hacerlo y un primer paso en esa direc-
ci6n es asegurar una adecuada difusién de los resultados de los programas de investiga-

cién. Este documento tiene, entre otros, ese objetivo.

Aunque no se pretenda en esta introduccién describir exhaustivamente los beneficios
derivados de los proyectos del Plan a lo largo de afio y medio, s{ que querrfa destacar que
dichos resultados han implicado tanto disponibilidad de nuevos conocimientos como

mejorar herramientas y précticas de trabajo.




En esta edicién del Plan se ha introducido una seccién completa sobre las Instalaciones de
Almacenamiento de Residuos, que en la edicién anterior s6lo se tratan en el apartado gene-
ral de Emplazamientos, y se han concretado lineas de investigacién, con proyectos especifi-
cos, en casos en los que la primera edicién solamente establecfa una voluntad de trabajar en

dichos temas. A titulo de ejemplo esto ha ocurrido en el tema de integridad de materiales.

Finalmente, sefialar como hitos significativos en esta linea de trabajos de investigacién, la
firma en julio de 1996 de un convenio entre el CSN y el CIEMAT y en septiembre del
mismo afio la renovacién del acuerdo de investigacién con el organismo regulador de
Estados Unidos (NCR).

Espero que este documento sea ttil para los técnicos y los investigadores que desde diver-

sas disciplinas impulsan el desarrollo tecnolégico en nuestro pafs.

Juan Manuel Kindeldn

Presidente del Consejo de Seguridad Nuclear















Antecedentes

El objetivo fundamental del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) es garantizar la
proteccién de los trabajadores, del pablico y
del medio ambiente frente a los riesgos deri-

vados de las radiaciones ionizantes.

Para poder alcanzar dicho objetivo, la Ley de
Creacién del CSN le asigna, entre otras, fun-
ciones relacionadas con el licenciamiento y
control de las instalaciones nucleares y
radiactivas. La primera prioridad en el desa-
rrollo de estas funciones es asegurar que los
explotadores de las instalaciones toman las
medidas adecuadas para prevenir accidentes.
También se considera prioritario asegurar
que el impacto del funcionamiento normal
de las instalaciones sea pienamente acepta-
ble y que, en caso de accidente, existan las
medidas adecuadas para limitar sus conse-
cuencias. Para el correcto desarrollo de estas
funciones es necesario disponer de la compe-
tencia cientifica y técnica, y poseer los
medios adecuados que perrnitan\un estricto

control de la seguridad de las instalaciones.

Dado que ha transcurrido cerca de un siglo
desde que se descubrieran los peligros de las
radiaciones ionizantes, el nivel actual de
conocimientos sobre dicho peligro y sobre
las formas de protegerse frente al mismo es
considerable. Sin embargo, como en cual-

quier otra tecnologfa con riesgos asociados,

es necesario continuar dedicando esfuerzos a
ampliar el conocimiento de sus factores con-
tribuyentes esenciales y a optimizar los

recursos a emplear en su reduccién.

Una de las actividades que contribuye de
manera notable a aumentar y mantener el
conocimiento y la capacidad tecnolégica es
la investigacién, y a ella dedican un esfuer-
zo considerable todos los paises con un
nimero significativo de instalaciones nucle-
ares. Asi mismo, numerosas organizaciones
internacionales relacionadas con la seguri-
dad nuclear y proteccién radiolégica cuen-
tan con planes y fomentan la investigacién

en dichos campos.

Reconociendo la importancia de la investi-
gacién en el cumplimiento del objetivo fun-
damental del CSN, la propia Ley 15/1980,
de 22 de abril, de creacién del Consejo de
Seguridad Nuclear, en su articulo segundo,

apartado 1) asigné al CSN la funcién de:

“establecer planes de investigacion en materias de
seguridad nuclear y proteccidn radioldgica y reca-
bar informacién sobre el desarrollo de los mis-

»

mos.

El CSN, desde su creacién, ha realizado y
fomentado actividades de investigacién con
sus propios recursos y ha participado en pro-
gramas tanto nacionales como internacionales.

Transcurridos sus primeros afios de existen-




cia, en abril de 1987, el CSN publicé su
denominado “Plan de Investigacién y Desa-
rrollo sobre Seguridad Nuclear y Proteccion
Radiologica” estableciendo el propésito de
someterlo a revisiones periédicas sin necesi-
dad de ediciones sucesivas. De acuerdo con
dicho caricter, el CSN ha venido conside-
rando de forma continuada, y en particular
al determinar sus presupuestos anuales, la
participacién, promocién y seguimiento de
proyectos de investigacién estimados de
interés, dando cumplida informacién al
Congreso y al Senado en los sucesivos y pre-

ceptivos informes semestrales.

El 5 de enero de 1995, el Pleno del CSN
acordé crear una Comisién sobre Tecnologfa
e Investigacién y Desarrollo, posteriormen-
te denominada Comisidn de Investigacion y
Politica Tecnoldgica, encargada del anilisis de
los diversos aspectos del desarrollo tecnols-
gico relativo a la seguridad nuclear y a la
proteccién radioldgica, asi como de la elabo-
racién de un nuevo programa de investiga-
cién y del seguimiento de sus resultados.
Asi se inici6 la redaccién de un Plan de
Investigacién Quinquenal, para el periodo
1996-2000, revisable anualmente a la vista
del conocimiento de la situacién en dichas
materias y de las nécesidades surgidas de la
experiencia de explotacién de las instalacio-
nes, la situacién y tendencias internacionales
y, sobre todo, las evaluaciones que se llevan

a cabo en el desarrollo de las tareas cotidia-

nas de licenciamiento y control de las insta-

laciones.

La presente edicién del Plan constituye la
primera revisién anual, aplicable al petfodo
1997-2001. Se ha llevado a cabo con las con-
sideraciones antes indicadas, gran parte de
las cuales se han plasmado en el denominado
“Informe sobre el desarrollo tecnolégico en
seguridad nuclear y proteccién radio-légica”.
El mayor exponente de la relacién interna-
cional ha residido en el establecimiento de
un nuevo acuerdo de cooperacién sobre
investigacién en seguridad nuclear con el
organismo regulador estadounidense, la
aceptacién de un nuevo convenio para la
participacién en el Halden Reactor Project y
la reorganizacién del Grupo de Trabajo n° 3
del CSNI/NEA.












disponibles el pretender desarrollar activi-
dades de investigacién de manera aislada.
Por ello el plan incluye la realizacién de
muchas actividades en colaboracién con otros
paises o con organizaciones internacionales,
cabiendo destacar los planes de investiga-
cién de la Organizacion parva la Cooperaciin y
Desarrollo Econdmico (OCDE) y de la Unidn
Europea (UE), as{ como los realizados a través
de un convenio de colaboracién con la
Comisién Reguladova de los EE.UU. (USNRC).

De hecho es tan abundante el desarrollo tec-
noldgico que se produce a nivel internacio-
nal que ya solamente la asimilacién de dicho
desarrollo constituye un reto significativo
para el CSN. De aqui que muchas actividades
de investigacién del presente plan tengan
como objetivo fundamental la asimilacién de
nuevas tecnologifas, herramientas, métodos,
procedimientos y entrenamiento de personal,

entre otros aspectos.

Es importante resaltar que se trata de un
plan abierto a los comentarios o propuestas
. de cualquier organizacién (explotadores,
centros de investigacién, universidades,
empresas y otras instituciones) interesada en
la seguridad nuclear y proteccién radiol6gi-
ca, y que en base a dichos comentatios o pro-
puestas podrdn incorporarse al plan nuevas
actividades en sus sucesivas revisiones.
También es un plan abierto, en el sentido de

que es posible, a peticién de cualquier orga-

nizacién interesada, incorporarse a las activi-
dades previstas en el plan, asi como, con
ciertas condiciones, disponer de acceso a los

resultados de los proyectos realizados.
























b) Celebracién de Jornadas técnicas sobre
aspectos especificos y de naturaleza glo-
bal. Estas manifestaciones permitirdn tam-
bién divulgar los aspectos tecnolégicos
implicados en el desarrollo de los proyec-
tos y tienen la particularidad de posibili-
tar el intercambio directo de ideas que
hagan mds fructifero el apro{zechamiento

de los resultados.

¢) Del avance de cada proyecto se continuars
dando cumplida cuenta en los Informes
semestrales al Congreso y al Senado. Las
Areas especificas implicadas, asi como los
Coordinadores, deberdn elaborar periédi-
camente un resumen del estado de avance

para la inclusién en dichos informes.

La utilizacién y explotacién de los resulta-
dos de la investigacién merece una
consideracién especial y no sélo afecta al
propio CSN, sino también a los titulares de
las distintas instituciones, asi como a com-
pafifas de servicio, ingenierfas, fabricantes y
suministradores. El CSN utilizard los resul-
tados de la investigacién para mejorar sus
propios procedimientos y herramientas de
evaluacién e inspeccién, as{ como para la
redaccién y propuesta de normativa especi-
fica, aparte el mantenimiento de expertos y
el acceso a instalaciones necesarias para
hacer frente a eventualidades, incidentes o
situaciones inesperadas que pudieran surgir

durante la explotacién de las instalaciones.

A tal fin se han previsto las siguientes medidas:
® Desde las primeras etapas de definicién
de un proyecto se cuenta con las necesida-
des de los futuros usuarios y a ellos se
hacen llegar los resultados con prontitud.
® La estructura administrativa de la
Direccién Técnica del CSN incluye
procedimientos que tienen como objetivo
utilizar y explotar los frutos de la investi-
gacién por todas las Unidades implicadas.

* El propio CSN ejerce un control sobre la
explotacién de los resultados de la inves-
tigacién a través de la labor de segui-
miento que ha encomendado a su
Comisién de Investigacién y Politica
Tecnolégica.

* Uno de los frutos frecuentemente espera-
dos del Plan es el desarrollo y validacién
de herramientas informdticas de simula-
cién del comportamiento anormal y acci-
dental de las instalaciones, los llamados
c6digos de célculo. Siempre que sea apro-
piado, el CSN cederd a los interesados
estas herramientas. Cuando la propiedad
no sea exclusiva del CSN, la transmisién
se hard con consentimiento previo del
propietario o copropietario y respetando
las condiciones limitativas que corres-
pondan.

* El CSN no est4 facultado para la explota-
cién comercial de los frutos de la inves-
tigacién; sin embargo, favorecerd tal
explotacién en aquellos casos en los que

sea posible y conveniente.



Con motivo de esta primera revisién y abun-
dando en el aspecto de la difusién de activi-
dades y resultados de los programas de
investigacién, merece sefialar la celebracién
de una Jornada sobre la marcha del Plan, a
finales de 1996, que se pretende establecer
con cardcter anual; el mantenimiento de dos
reuniones semestrales de los participantes en
los grupos de trabajo del CSNI, también de
cardcter periédico, y la elaboracién de un
informe anual que recoja los aspectos de la
investigacién que mds influencia pueda

tener en las funciones propias del CSN.
















El grado de informacién suministrado en
cada una de las acciones contempladas no es
comparable, ya que el Plan considera, al
mismo tiempo, acciones bien definidas, a
realizar en los meses méds 0 menos préximos
y otras, a veces simplemente enunciadas,
que requieren mayor precisién y, pot ello,
serdn objeto de particular atencién en futu-
ras revisiones. De igual forma, en los casos
miés inmediatos, ya se han seleccionado los
agentes que llevardn a cabo la investigacién
prevista, mientras que en otros, tal partici-

pacién estd abierta a los interesados.












vivo. A este respecto, se plantea como obje-
tivo general la prediccién del comporta-
miento a largo plazo de la barrera geolégica.
Para ello es esencial el andlisis de las carac-
terfsticas hidrogeoldgicas y geomecdnicas de
las rocas implicadas (graniticas, arcillosas o
salinas), el desarrollo de modelos de flujo,
transporte de masas y de calor y el estudio

de andlogos naturales.

Prevision de actividades

Las actividades previstas para el préximo
quinquenio en este drea de Emplazamientos se
concretan en las siguientes:

* Desarrollo de técnicas y metodologfas de
evaluacién de aquellos pardmetros geolé-
gicos y sismicos que afectan al disefio y
comportamiento a largo plazo de instala-
ciones nucleares.

* Desarrollo de técnicas y metodologfas de
evaluacién de aquellos parimetros
hidrolégicos, hidrogeolégicos e hidrogeo-
quimicos que regulan el comportamiento
del medio geol6gico y la dispersién de sus
componentes.

* Desarrollo del mapa de radiacién gamma

natural de Espaiia.

Acciones consideradas

* Proyectos de Investigacién:
- HIDROBAP
- HIDROBAP - 2

- SHISTO 2 - SIGMA
- DANOS

- DATACION
TRACER

MARNA -3

* Acuerdos:

- CSN - ENRESA - UPM
(Ver Proyecto HIDROBAP)

- CSN - ENRESA - UCM
(Ver Proyecto SHISTO 2 - SIGMA)

- CSN - ENRESA - UPM
(Ver Proyecto DANOS)

- CSN - ENRESA - UB
(Ver Proyecto DATACION)

- CSN - UCM - CEDEX
(Ver Proyecto TRACER)

- CSN - ENUSA
(Ver Proyecto MARNA-3)

® Tareas Adicionales

Proyecto HIDROBAP

El objetivo principal del proyecto HIDRO-
BAP (Hidrogeologfa en Medios de Baja
Permeabilidad) es la caracterizacién hidroge-
olégica de medios rocosos fracturados de baja
permeabilidad, mediante la elaboracién y
valoracién de una metodologfa integrada que
permita determinar los pardmetros estructu-
rales, hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos
que controlan el flujo y el transporte de
radionucleidos en dichos medios, con vistas a

almacenamiento de residuos radiactivos.



El Proyecto sigue dos lineas principales. Se
aplican y desarrollan, por un lado, metodo-
logias de tipo geoestadistico combinadas
con técnicas de anilisis estructural,
petrogrificas e hidrogeolégicas, con el fin de
caracterizar el medio hidrogeol6gico median-
te la obtencién de parimetros hidrdulicos e
hidrogeoquimicos representativos; asimis-
mo se define un modelo conceptual de flujo
y transporte en medios fracturados en el que
se identificardn los procesos fundamentales
que gobiernan el transporte de elementos
radiactivos en este tipo de medios, con vis-
tas a su integracién en un modelo global de
evaluacién del comportamiento de un alma-
cenamiento de residuos. Se verificard y vali-
dard, por otro lado, la metodologfa elaborada
mediante la modelizacién del flujo y trans-
porte en un macizo rocoso, seleccionado en
nuestro pafs, del que se disponga de gran
ndmero de datos. A ello se afladird un andli-
sis de sensibilidad y de la incertidumbre
asociada a éstos modelos. Por dltimo, se
identificardn criterios para la evaluacién de
la informacién elaborada en el proceso de
seleccién de un posible emplazamiento para
el almacenamiento de residuos radiactivos

en rocas fracturadas.

El desarrollo del Proyecto se lleva a cabo
desde finales de 1995 'y concluird a finales
de 1998, con la cobertura de un Acuerdo
CSN-ENRESA-UPM por el que su coordi-

nacién técnica corre a cargo del Depar-

tamento de Matemdtica Aplicada vy
Métodos Informiéticos de la ETS de
Ingenieros de Minas. Asimismo se cuenta
con la participacién de la Facultad de
Ciencias GeolGgicas de la UCM y de la ETS
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos de la UPC, ademds de la colaboracién
del CIEMAT.

Durante su primer afio de desarrollo se ha
realizado la integracién de los equipos mul-
tidisciplinares intervinientes y se ha llevado
a cabo el andlisis estructural y petrolégico
mediante la elaboracién y adaptacién de

diversos c6digos de célculo. También se ha

~ iniciado la simulacién geolégica-hidroge-

olégica para definir el flujo y transporte de
radionucleidos, estudiando la aplicabilidad
de los c6digos existentes que estdn siendo
adaptados a las necesidades especificas del

proyecto.

Proyecto HIDROBAP-2

De acuerdo con los resultados del proyecto
HIDROBAP estd previsto el desarrollo de
una segunda fase de este proyecto, el
HIDROBAP-2, en el que se aplicarin y
validardn, en otras zonas de estudio, las téc-
nicas y metodologias desarrolladas durante

la primera fase.

El objetivo principal de esta nueva fase es la
aplicacién de las nuevas técnicas desarrolla-
das en HIDROBAP a una zona de estudio




distinta, sirviendo como apoyo a las meto-
dologias tradicionales de investigacién. Ello
permitird, ademds de complementar los
objetivos antes descritos para la primera
fase, identificar zonas clave en relacién con
el flujo y el transporte de radionucleidos y
dreas, dentro del macizo £0C0s0, con una
mayor incertidumbre desde el punto de

vista de su comportamiento hidrogeolégico.

En el HIDROBAP-2 se utilizard también la
metodologia desarrollada en el proyecto
SHISTO 2-SIGMA para definir el efecto que
el estado tensional del macizo rocoso origina
en el flujo de aguas subterrdneas (acopla-
miento hidro-mecdnico). Se determinarin
los efectos que sobre la apertura y cierre de
las fallas producen los terremotos, para esta-
blecer la evolucién futura del flujo de agua
subterrinea hacia la superficie. Para ello se
modelizard el esquema de esfuerzos del
macizo rocoso y se considerard como un
campo potencial de presiones, que se opon-
drd o se sumari al campo de presiones origi-
nado por el gradiente hidrdulico existente
en Ja zona. Se utilizard el c6digo ANSYS o
el ABAQUS, que resuelven problemas est4-
ticos y dindmicos lineales en estructuras bi y
tridimensionales, y una nueva versién del
cédigo FRACAS o c6digos similares que

incluyen este efecto.

Por tltimo, se pretenden definir las pautas

para una adecuada integracién de la meto-

dologfa desarrollada como herramienta de
evaluacién del comportamiento de un alma-~
cenamiento de residuos radiactivos situado

en un macizo rocoso fracturado.

Proyecto SHISTO 2 - SIGMA

El proyecto SHISTO 2 - SIGMA tiene como
objetivo mejorar el conocimiento sobre las
zonaciones sismotecténicas de la Peninsula
Ibérica, mediante el estudio de deformacio-
nes y del campo de esfuerzos. En efecto, el
estudio de sismos destructores recientes ha
demostrado que es extremadamente dificil
prever la magnitud y localizacién de terre-
motos solamente conociendo la historia sfs-
mica, y que la determinacién del campo de
esfuerzos recientes supone una ampliacién
fundamental de la informacién sismica que

sobrepasa el perfodo histérico.

Las técnicas analiticas que permiten inferir
el tensor de esfuerzos, responsable del
movimiento de una determinada poblacién
de fallas, a partir de la orientacién de estrias
medidas sobre dichas fallas, constituyen los
métodos denominados genéricamente And-
lisis Poblacional de Fallas (APF). La eficacia
del APF puede incrementarse aplicando
simultdneamente técnicas sismoldgicas
que, a partir de las polaridades de las ondas
P, calculen simultineamente la forma y la
orientacién del tensor de esfuerzos y los
mecanismos individuales coherentes con

dicho tensor.



Los resultados de este proyecto se sinteti-

zardn mediante la elaboracién de dos mapas,

a escala 1/1.000.000:

e Mapa de Estado de Esfuerzos Recientes
(MEER).

e Mapa de Estado de Esfuerzos Actual
(MEEA).

No solo redundarin en beneficio de la segu-
ridad nuclear de los futuros almacenamien-
tos de residuos radiactivos, sino también en
el de posibles estudios probabilisticos de la
seguridad que se realicen sobre otras instala-

ciones nucleares.

El desarrollo del proyecto comenz6 a finales
de 1995 y concluird en 1997, siendo fruto
de un convenio de colaboracién entre el
CSN, ENRESA y UCM. Esta tltima, a tra-
vés de sus Departamentos de Geodindmica y
de Geofisica y Meteorologia, coordina las
actividades de un equipo multidisciplinar al

servicio del proyecto.

Tras la constitucién de los grupos de traba-
jo e iniciacién de las primeras tareas organi-
zativas se han desarrollado el programa
CRATOS (que permite estudiar mediante
APF las poblaciones de planos de fallos
estriados), el programa MF96.1.0 (para el
cdlculo grifico e interactivo de la orienta-
cién del mecanismo focal) y diferentes bases
de datos. También se ha efectuado la toma

de datos geolégicos en campo en la mayor

parte de la Peninsula y se han calculado 72
mecanismos focales, correspondientes a las
zonas de mayor actividad sismica. El traba-
jo que queda por realizar consiste en com-
pletar los datos geoldgicos y sismicos de
pequefias zonas aisladas, realizar el andlisis
integrado de todos ellos en conjunto, finali-
zar el andlisis de las trayectorias de esfuerzos
y concluir la definicién de los estados de
esfuerzos actual y reciente de la Peninsula

Ibérica.

Proyecto DANOS

El proyecto DANOS (Dafio Sfsmico) tiene
por objetivo desarrollar una metodologfa
empirica destinada a mejorar las estimacio-
nes de peligrosidad y riesgo sismico en
zonas, como la Peninsula Ibérica, de sismi-
cidad moderada, donde la escasez de datos
no ha permitido aplicar técnicas desarrolladas
en dreas de mayor sismicidad. Ello permitird
obtener espectros especificos de respuesta en
emplazamientos de interés, asi como selec-
cionar y evaluar pardmetros indicativos del

dafio potencial en estructuras.

Las tareas a realizar durante el Proyecto con-

sisten primero en:

e Actualizacién del banco de datos de
movimientos fuertes del suelo, recopi-
lando registros obtenidos bajo todas las
posibles condiciones que puedan afectar
a un emplazamiento, con el fin de poder

seleccionar los que mds se ajusten a las




caracteristicas particulares de la zona en
cuestion.

* Recopilacién de la informacién macrosis-
mica referente a distribuciones de dafios e
intensidades de terremotos instrumentales.

e Andlisis de los datos y deduccién de los
modelos de movimiento aplicables a las
diferentes zonas de la Peninsula Ibérica,

cuantificando el efecto del suelo.

En una segunda fase, que integrard los resul-
tados anteriores, se desarrollard una metodo-
logfa para el calculo de espectros de respuesta
especificos en emplazamientos peninsulares,
se obtendrin correlaciones entre pardmetros
macrosismicos e instrumentales partiendo
fundamentalmente de terremotos de la cuen-
ca mediterrdnea y se seleccionardn y estu-
diardn los pardmetros representativos del dafio

potencial sobre las estructuras.

Los resultados de este proyecto contri-
buirdn a la mejora del conocimiento de los
parimetros de emplazamiento que afectan
a la seguridad de las instalaciones nucle-
ares, concretamente de los pardmetros
sfsmicos (acelerogramas y espectros de
respuesta del suelo), y también serdn apli-

cables a los estudios probabilistas de segu-
ridad.

El desarrollo del Proyecto tendrd una dura-
cién de dos afios, entre finales de 1996 y

1998, y se realiza mediante un acuerdo de

colaboracién entre el CSN, ENRESA vy la
UPM, a través de su Escuela Universitaria
de Ingenieria Técnica Topogrifica, acreedo-
ra de una gran experiencia en evaluacién de
parémetros de disefio sismico y estudios de

peligrosidad sismica.

Una vez constituido el equipo investigador
de trabajo se configuré un banco de datos de
movimiento fuerte del suelo con una prime-
ra aportacién de unos 5.000 registros de
terremotos de diversas partes del mundo.
También se ha organizado la infraestructura
necesaria de equipos informdticos y se ha
instalado el soporte 16gico necesario para el
procesado de acelerogramas, comenzando as{
a desarrollar el sistema de explotacién inte-

ractiva del banco de datos.

Proyecto DATACION

El objetivo global del proyecto DATA-
CION es determinar estructuras geol6gicas
responsables de eventos paleosismicos fuer-
tes que hayan causado escarpes de falla y
datar dichos eventos con la mayor exacti-
tud posible. Se conseguird reducir, asi, la
incertidumbre asociada a los datos necesa-
rios en el andlisis de la peligrosidad sfsmi-
ca de dreas sismicamente moderadas en las
que no se han producido eventos catastréfi-
cos durante los periodos histérico e instru-
mental. La metodologfa a aplicar consiste en:
¢ Analizar en detalle la geomorfologia y las

evidencias neotecténicas de los escarpes



de falla y correlacionarlas con la actividad
sismica reciente.

¢ Realizar cortes perpendiculares a dichos
escarpes, mediante la excavacién de trin-
cheras, para identificar estructuras tect6-
nicas asociadas a paleosismos y establecer
relaciones estructura-estratigrafia-geo-
motfologia

® Datar aquellos horizontes estratigraficos
que acoten en el tiempo las evidencias
geoldgicas anteriores asociadas a los pale-

osismos reconocidos.

Desde el punto de vista practico, el proyec-
to se desarrolla en la falla del Camp de
Tarragona como estructura geolégica de
interés y se ha elegido como escarpe de
estudio el marcado por su traza entre la
ciudad de Mont Roig y el emplazamiento
de la CN de Vandellés II. Junto a la meto-
dologfa expuesta, el proyecto incidird espe-
cialmente en los métodos de muestreo y en
los de andlisis de las muestras a datar,
mediante colaboracién con los técnicos de
los laboratorios de datacién, habida cuenta
de la dificultad existente en el drea medi-
terrdnea para lograr dataciones fiables de

caliches.

Fruto de todo ello serd la puesta a punto de
metodologias de trabajo adecuadas para el
andlisis de la paleosismicidad en escarpes de
falla y también para obtener dataciones fia-

bles en caliches mediterrdneos, ademds de

lograr la formacién especializada de un
equipo de investigacién multidisciplinar en

la aplicacién de estas metodologias.

El proyecto se puso en marcha a finales de
1996 y se desarrollard en tres afios mediante
un acuerdo de colaboracién entre el CSN,
ENRESA y el Departamento de Geologia
Dindmica, Geofisica y Paleontologfa de la
Universidad de Barcelona. Asimismo, la CN
de Vandellés II contribuye al desarrollo de
este proyecto, aportando recursos para la
adquisicién de equipos de precisién, topo-
grificos e informdticos, necesarios en los tra-

bajos de campo.

Proyecto TRACER

Consiste en la adaptacién y calibracién, para
los rios y embalses situados aguas abajo de
las centrales nucleares espafiolas, de un c6di-
go para el cdlculo de dispersién en tiempo
real (CORVEL) de radisGtopos contenidos
en vertidos liquidos accidentales a las aguas
superficiales. Ademds, se pretende determi-
nar la incertidumbre asociada a todas las
estimaciones suministradas por el cédigo en
funcién de la calidad de los datos de partida
utilizados y del modelo de dispersién apli-
cado. El proyecto estd estrechamente rela-
cionado con las iniciativas recomendadas
dentro del sistema RODOS, un sistema de
ayuda a la toma de decisiones para la gestién
de las emergencias fuera de las instalaciones,

promovido en el seno del Programa de




Seguridad de la Fisién Nuclear de la Unién

Europea.

El desarrollo del proyecto contempla tres

grandes grupos de actividades:

* Caracterizacién hidrolégico e hidriulica
de los sistemas hidrolégicos espafioles
objeto de estudio (en los rios Tajo, Ebro y
Juacar).

* Realizacién de medidas de campo en
dichos tramos.

® Calibracién propiamente dicha del cédigo
CORVEL, adapténdolo especificamente a
los tramos de los sistemas hidrolégicos

estudiados.

La duracién del proyecto se estima en dos
afios y se prevé que sus actividades comien-
cen en 1997. Se desarrollard con el apoyo de
organizaciones tales como el Departamento
de Ingenierfa Quimica de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM) y el Centro
de Estudios y Experimentacién (CEDEX),
con amplios conocimientos en hidrologfa,
hidrdulica y modelos de dispersién, y con
experiencia probada en el uso de trazadores
radiactivos y en el manejo de equipos de

campo.

La consecucién de los objetivos del proyecto
TRACER representard un avance significa-
tivo en relacién con el estado actual de la
técnica, pues la calibracién de un cédigo de

dispersién de contaminantes, a través de

medidas de campo que engloben tanto a los
tramos de rio como a los embalses enlazados,
no se ha realizado hasta el momento en

Espafia para vertidos de corta duracién.

Proyecto MARNA-3

Desde hace algin tiempo, el CSN tiene en
consideracién la confeccién de un Mapa de
Radiacién Gamma Natural de Espafia que
satisfaga la necesidad de conocer los niveles
de radiacién natural para su utilizacién en
numerosos estudios, entre los que destacan
los relacionados con el conocimiento de los
efectos de dosis bajas de radiacién. Este tipo
de iniciativas ha sido alentado desde el prin-
cipio por el OIEA y la UE, quienes incluyen
entre sus objetivos cientificos y tecnolégicos
mejorar el conocimiento y cuantificar el
riesgo global asociado a la radiactividad
natural. Ademds, el proyecto MARNA con-
tribuye a la realizacién del Atlas de Radia-
cién Natural de Europa promovido por la

Comisién de las Comunidades Europeas.

El impulso definitivo para acometer el pro-
yecto estuvo en la abundante y provechosa
informacién resultante de la exploracién e
investigacién de uranio llevadas a cabo pri-
mero por la JEN y después por ENUSA.
Hasta el presente se han desarrollado y com-
pletado dos etapas del proyecto, el MARNA
y el MARNA-2. Ambas se han realizado a
partir de un acuerdo CSN-ENUSA, quien

posee fondos documentales, experiencia y



tecnologia para llevar a cabo el proyecto.
Ademds, han colaborado las Universidades

de Extremadura y Salamanca.

Como resultado de las etapas concluidas
del proyecto MARMA se dispone de un
mapa de la Espafia peninsular a escala
1/1.000.000, de mapas a escala 1/200.000
de las Comunidades Auténomas de Extre-
madura y Castilla-Leén, y también de ma-
pas a la misma escala de 90.000 km2 mds
exteriores a las citadas Comunidades. Con
todo ello se ha reunido informacién deta-
llada, préxima a un dato por km?2, sobre
una superficie aproximada de 220.000
km?2 del territorio nacional. Asimismo, se
ha llevado a cabo una importante labor
divulgativa de los resultados a través de
aplicaciones y de los diferentes medios de

comunicacién,

El Proyecto MARNA-3, tercera etapa de
desarrollo del mapa de radiacién natural,
amplia la extensién de cobertura del proyec-
to a escala 1/200.000 mds alld de las dreas ya
realizadas y contempla, ademds, la necesaria
mejora en los sistemas y medios de consulta
de la informacién obtenida. La realizacién
de esta nueva etapa estd prevista también
mediante un acuerdo CSN-ENUSA y la
colaboracién de otras entidades ptblicas,
especialmente las Universidades de las dis-
tintas regiones. El proyecto tendrd una

duracién estimada de tres afios.

Tareas adicionales

* Modelizacién neotecténica.

Se pretende desarrollar una linea de inves-
tigacién que conduzca a la modelizacién
del movimiento de las discontinuidades
de la corteza terrestre {(como continuacién
del Proyecto SHISTO 2-SIGMA).

® Determinacién detallada de los parime-
tros de la fuente sfsmica, especialmente
profundidad hipocentral, momento sis-
mico, caida de esfuerzos estdticos, esfuer-
zos aparentes y radio de la fuente, sobre
todo en aquellas zonas en las que el nivel
de actividad sismica o el posible emplaza-
miento de instalaciones criticas recomien-
da un mayor conocimiento de las fuentes
sismogenéticas (Proyecto DESPAS).

* Gestién y andlisis de acelerogramas, desa-
rrollando modularmente aplicaciones
informdticas para el tratamiento de la
coleccién de acelerogramas disponible en
el CSN.

¢ Evaluacién de la magnitud de los terre-
motos histéricos ocurridos en la Penin-
sula Ibérica que dispongan de mapas de
isosistas, comparando resultados obteni-
dos con diferentes metodologias. (Proyec-
to INMA).

* Evaluacién de los cambios en la distribu-
cién del agua subterrinea y en el flujo de
la misma, debidas a la accién de un terre-
moto sobre terrenos fracturados o porosos.
(Proyecto HIDRO-SIS).




Determinacién de las caracteristicas del mo-
vimiento sfsmico en estructuras geolégicas
profundas, considerando sus diferentes tipos
y propiedades. (Proyecto MOPROF).
Andlisis de procesos hidrogeoquimicos en
la migracién de radionucleidos. Apli-
cacién a andlogos naturales. Utilizacién
de modelos hidrogeoquimicos.
Modelizacién numérica de procesos aco-
plados de flujo y transporte reactivo de
radionucleidos, con aplicacién a escena-
rios relacionados con la migracién de
contaminantes radiactivos.

Modelizacién numérica de procesos aco-
plados termohidrdulicos que condiciona
el flujo y transporte de radionucleidos,
con aplicacién a escenarios relacionados
con almacenamientos de residuos radiac-
tivos.

Andlisis probabilistas versus determinis-
tas para la caracterizacién hidrogeolégica
en modelos de comportamiento global de
los almacenamientos de residuos radiacti-
vos, evaluando las diferentes metodo-
logfas de simulacién. Se considerardn
modelos detallados y modelos simplifica-
dos y se hard uso del cédigo SYVAC o
equivalente.

Modelizacién hidrogeoquimica de medios
graniticos y arcillosos, analizando los procesos
fisico-quimicos y pardmetros principales
relacionados con el transporte de radionu-
cleidos y su aplicacién a emplazamientos

para el almacenamiento geolégico.

1.2 Explotacién de instalaciones nucleares

La comprobacién de que las instalaciones
nucleares alcanzan y mantienen el nivel de
seguridad requerido se hace en base a la rea-
lizacién de un andlisis de seguridad; estos
andlisis de seguridad, que inicialmente eran
deterministas, se van completando con otros
de tipo probabilista, que comprende las

siguientes actividades:

¢ Identificacién de los sucesos iniciadores,
generados tanto interna como externa-
mente, que puedan afectar a la instala-
cién, a los que ésta deberd responder
sin que las variables significativas del
proceso superen los limites estableci-
dos.

* Identificacién de las condiciones de fun-
cionamiento mds limitativas, aceptables
habitualmente, que establecen las condi-
ciones de partida de la instalacién cuando
se produce un suceso iniciador.

¢ Definicién de las capacidades de los siste-
mas de proteccién y seguridad y de los
operadores para responder a los sucesos
iniciadores antes indicados.

® Determinacién de la respuesta esperada
de la instalacién en cada secuencia acci-
dental, utilizando un modelo que simule
su comportamiento.

* Comparacién de la respuesta esperada con
los criterios de aceptacién. Si no se cum-

plieran dichos criterios serfa necesario






satisfechos, cualquiera que sea la condicién
de operacién de la central y con el concurso
de sus sistemas de proteccién y seguridad

asociados.

El estudio de la variacién de los pardmetros
de operacién que afectan a la seguridad de
una central, en todas las condiciones, y la
viabilidad de las modificaciones que afectan
a los sistemas de proteccién y seguridad,
deben ser efectuados, entre otros pro-
cedimientos, mediante andlisis termo-
hidrdulicos y neutrénicos con métodos de
cdlculo adecuados. Para poder realizar éstos
de forma sistematica, el CSN se ha venido
dotando de cédigos de cdlculo en los que se
simulan los fenémenos fisicos implicados,
que se contrastan con medidas en instalacio-
nes experimentales y con la obsetvacién y el

andlisis de transitorios reales.

Aunque los cédigos de cdlculo han evolucio-
nado de forma significativa en cuanto se
refiere al comportamiento termohidraulico
y neutrénico, su mejora en capacidad y pre-
cisién continuard en los préximos afios, lo
que contribuird, sin duda, a la obtencién de
menores grados de incertidumbre en sus,

cada vez mayores, aplicaciones.

Prevision de actividades

Durante los préximos cinco afios se

prevé realizar un conjunto de activida-

des enmarcadas en las siguientes refe-

rencias:

® Participacién en el desarrollo y valida-
cién de las mejores versiones de los cédi-
gos termohidrailicos y neutrénicos, tan-
to en forma desagregada como acopla-
dos.

* Mejora y mantenimiento de la capacidad

de simulacién de:

Secuencias accidentales previsibles en
cualquier modo de operacién.
- Pruebas y verificaciones.

Incidentes reales.

* Comprensién y mejora de las protecciones
incorporadas en las centrales nucleares:

- Automiticas (sistemas de proteccién)

- Manuales (procedimientos de opera-
cién en emergencia y gestién de acci-
dentes)

® Participacién en el desarrollo de meto-
dologfas de evaluacién de incertidum-
bres.

* Anidlisis de la estabilidad de reactores de
agua en ebullicién (BWRs).

* Desarrollo de procedimientos para el ani-
lisis de escenarios de accidentes a baja
potencia y en condiciones de parada.

* Estudios neutrénicos y termohidraulicos

del nicleo.

Las actividades a desarrollar en el drea de la
termohidrailica se han programado me-
diante el siguiente conjunto de acciones

consideradas.



Acciones consideradas

Proyecto de Investigacion: CAMP
Acuerdo: CAMP-ESPANA (Ver Proyecto
CAMP)

Actividades de Cooperacién: Grupos de
Trabajo del CSNI/NEA y del NSC/NEA

Tareas Adicionales

Proyecto CAMP

CAMP (Code Applications and Maintenance
Program) es un programa de cooperacién
internacional en el drea de la investigacién
termohidratilica, al igual que lo fue ICAP,
del que se puede considerar su continuador.
Se pone en préctica a lo largo de 1992 y su
patrocinio y gestién cotre también a cargo

del Organismo regulador estadounidense.

Tiene como objetivo fundamental el man-
tenimiento de una versién {inica, interna-
cionalmente reconocida y aplicable a los
andlisis de seguridad de centrales nuclea-
res, de los c6digos RELAP5/MOD3,
TRAC-PF1/MOD?2 y TRAC/BF1 mediante
una serie de intercambios entre sus usuarios,
ya se refieran a identificacién de errores e
insuficiencias, a la escalabilidad de los expe-
rimentos, aplicabilidad e incertidumbre y a
sus bases de datos o ataflan a cuestiones

directamente relacionadas con su aplicacién.

La participacién del CSN y de otras orga-

nizaciones espafiolas interesadas estd refe-

renciada en el Acuerdo Cooperativo de
Investigacién en Seguridad Nuclear esta-
blecido entre el CSN y la USNRC el 20 de
septiembre de 1996. Se describe, separada-
mente, en el texto de un Acuerdo Espe-
cifico firmado, al efecto, el 22 de junio de
1994 con vigencia hasta el 31 de agosto de
1997. El Pleno del Consejo ha dado su con-
formidad a la extensién del mismo por un

perfodo de tres afios.

La contribucién técnica del CSN al

Programa CAMP-INTERNACIONAL, se-

gin el estado de compromiso actual del

Acuerdo, consiste en la entrega a la USNRC

de dos informes de evaluacién por afio o tra-

bajos de valor equivalente, que podrdn ser
publicados como informes NUREG/IA.

Existe un acuerdo formal con UNESA y las

previsiones globales de contribucién técnica

al Programa CAMP-ESPANA se estén cum-
pliendo satisfactoriamente, a saber:

* CAMP-UNESA: Siete cilculos sobre tran-
sitorios y accidentes con modelos de plan-
tas nucleares espafiolas.

* CAMP-CSN: Desarrollo de un Post-
Procesador (ampliacién de los trabajos ya

iniciados) y varias aplicaciones concretas.

Dentro del Programa CAMP-CSN las con-
tribuciones se han venido incrementando
por- la aportacién técnica de otras organiza-
ciones espafiolas con las que se establecen los

oportunos acuerdos.




Todos los cdlculos se encuentran en fase muy

avanzada de desarrollo.

El beneficio fundamental obtenido por las
instituciones espafiolas que participan en el
Proyecto se sustancia en la disponibilidad
de las herramientas indicadas y la docu-
mentacién a ellas asociada, aparte el incre-
mento del conocimiento, global y especifico,
que se deriva de tal participacién interna-

cional.

Grupos de Trabajo del CSNI/NEA y del

CSN/ NEA

Dentro del Principal Working Group 2
(PWG?2) del Committee on Safety of Nuclear
Installations (CSNI) de la NEA/ OCDE, el
Grupo de Trabajo sobre Comportamiento
Termohidrdulico de Sistemas contempla un
conjunto de tareas que vienen siendo
seguidas por los representantes de nuestro
pais y del CSN en particular. La participa-
cién del CSN gira en torno a aspectos rela-
tivos a la metodologia de evaluacién de
incertidumbres y a la estabilidad de
BWRs.

Por otra parte, se desarrolla un tema de tra-
bajo sobre riesgos en condicién de parada,
en colaboracién con la Universidad Politéc-
nica de Valencia (UPV) y con la C.N. de
Ascé, con varios afios de duracién, de gran
transcendencia para las tareas de licencia-

miento del CSN. La inclusién aqui es por-

que también comprende la participacién en
un ejercicio internacional sobre transitorios
a baja potencia (ISP-38) que dicho Grupo

esta dando por finalizado.

Adicionalmente debe resefiarse la participa-
cién activa en el seguimiento del tema del
comportamiento del combustible altamente
irradiado en condiciones de accidentes de
insercién de reactividad, a través del grupo
de trabajo “ad-hoc”, dependiente del
PWG2 del CSNI, que fue creado de forma
especifica para esta tarea. Recientemente,
dicho grupo de trabajo ha confeccionado un
informe sobre el estado de la cuestién, que
estd sirviendo de soporte a los paises de la
OCDE para determinar la conveniencia de
desarrollar un proyecto conjunto para cerrar

los temas pendientes de resolucién.

También cabe sefialar la participacién en el

Grupo de Trabajo de Fisica de Reactoves del

Nuclear Science Committee (NSC)/NEA, en

ejercicios de intercomparacién de cédigos:

* En colaboracién con la UPYV, sobre estabi-
lidad de reactores de agua en ebullicién.
Se discute actualmente la conveniencia de
ampliar los trabajos recientemente con-
cluidos.

* Con la previsible colaboracién del Ins-
tituto de Fusién Nuclear de la ETSII de la
UPM y TECNATOM, en el 4mbito de la
neutrénica y termohidriulica del ntcleo

de un reactor.



e A lo largo de estos tdltimos afios ha sido
muy notable la participacién del CSN en
el grupo de trabajo que estd coordinando
el desarrollo de ejercicios de validacién de
métodos de cdlculo aplicados a los andlisis
de criticidad con crédito al quemado.
Estos trabajos han sido de especial utili-
dad al CSN para el licenciamiento de los
proyectos de modificacién de los bastido-
res de las piscinas de combustible gastado

de las centrales nucleares espafiolas.

Se prevé que este tipo de ejercicios van a de-
sarrollarse de forma coordinada con el CSNI,
a través de su PWG2, lo que conducird a
una mejor utilizacién de recursos y a impul-
sar actividades adicionales como las de ela-
boracién de informes sobre el estado de la

cuestion.

Durante el periodo de referencia cabe espe-
rar propuestas de nuevos International
Standard Problems. En este sentido, el CSN
estd dispuesto a patrocinar la participacién
en tales ejercicios de instituciones naciona-
les de investigacién y universitarias y, en
casos muy especiales, de la propia indus-

tria.

Tareas adicionales

e Participacién en el desarrollo de cédigos
neutrénicos y termohidrdulicos acoplados

en dos y tres dimensiones.

La explotacién eficiente de las centrales
nucleares supone la utilizacién de
herramientas de simulacién muy avan-
zadas de cardcter realista y previa, lo
que estd motivando el desarrollo de
nuevos cédigos termohidrdulicos y neu-
trénicos acoplados y de cardcter multi-
dimensional. El CSN pretende estimular
la participacién de instituciones apro-
piadas del pais en tales desarrollos para
la mejor realizacién de sus actividades
reguladoras.

Anilisis de las inestabilidades termo-
hidrdulicas en los reactores de agua en
ebullicién (BWRs).

El CSN y la UPV han participado en
recientes ejercicios internacionales de
intercomparacién de cédigos relaciona-
dos con las inestabilidades ter-
mohidriulicas propias de los reactores
BWR. Sus mds recientes actividades se
han centrado en torno al desarrollo y
mejora de los cédigos de célculo
LAPUR y TRAC/BF1 considerados co-
mo herramientas de cdlculo predictivas
de tal fenémeno. La conclusién de estas
tareas ha cristalizado en un documento
que recoge los resultados obtenidos por
las distintas organizaciones participan-
tes.

Las previsiones en este tipo de actividades
apuntan a una participacién muy activa
del CSN y la UPV en la realizacién de

anglisis de series temporales.




1.2.2. Accidentes severos

Los accidentes graves, mds cominmente
conocidos como accidentes severos, son
aquellos que, debido al fallo simultdneo o
concatenado de varios sistemas de proteccién
y seguridad, lo que conlleva una extremada-
mente baja probabilidad de ocurrencia,
podrian hipotéticamente conducir al deterio-
ro de una fraccién importante del ntcleo de
un reactor nuclear, degradacién de su barre-
ra de presién, rotura del recinto de conten-
cién y escape de una cantidad significativa
de material radiactivo al medio ambiente

exterior.

La gran actividad investigadora sobre acci-
dentes severos se inicié al comienzo de la
década de los afios ochenta tras el accidente
de TMI-2, cuya secuencia accidental habfa
sido contemplada, en gran medida, en el
Informe Rassmussen; ya desde entonces la comu-
nidad internacional, y nuestro pafs en particu-
lar, ha situado este tema entre los de mayor

prioridad en sus planes de investigacién.

La prevencién y mitigacién de los acciden-
tes severos exige la adquisicién del mayor
conocimiento posible acerca de los fenéme-
nos y circunstancias asociadas al desarrollo
de los mismos y al establecimiento de
modelos predictivos y procedimientos de
aplicacién de tales conocimientos. Si bien

es cierto que muchos de los aspectos de

interés se van cerrando, queda ain un
importante nimero de interrogantes por
resolver, como muy bien se ha puesto de
manifiesto en el Programa Especifico de
Investigacién y Ensefianza en el Campo de
la Seguridad y Proteccién Nuclear del IV
Programa Marco sobre seguridad y

ensefianza de la UE.

Prevision de actividades

Las actividades que el CSN ha previsto desa-
rrollar durante los préximos cinco afios en
este drea de investigacién se concretan en los
siguientes puntos:
* Profundizacién en el conocimiento de la
fenomenologfa siguiente:
- Degradacién del nicleo. »
- Comportamiento de los productos de
fisi6n.
- Andlisis del fallo del fondo de la vasija
del reactor.
- Explosiones de H2 dentro del recinto
de contencién.
- Interaccién del corium* con las es-
tructuras de la contencién.
- Refrigeracién del corium.
* Andlisis de la evolucién de secuencias
especificas.
* Evoluci6n del término fuente radiactivo en
el transcurso de las secuencias accidentales.

e Gestién de accidentes

(x) Se entiende como corizm la mezcla de materiales del
nucleo que han alcanzado la fusién como consecuencia de
un accidente.



Seguidamente se exponen las acciones consi-
deradas, algunas de ellas ya en curso, como
via de desarrollo de las actividades planeadas.
Se refieren a la participacién en proyectos,
establecimiento de acuerdos, colaboracién
en grupos multinacionales de trabajo y otras

actividades singularizadas.

Acciones consideradas

¢ Proyectos de Investigacién:
PHEBUS FP
RASPLAV
MCAP y R5SCAP
- OMEGA
- STORM
e Acuerdo:
- Programa CSARP/USNRC

¢ Actividades de Cooperacién:

1

- Programas Marco de la UE
- Grupos de Trabajo del CSNI/NEA

¢ Tareas Adicionales

Proyecto PHEBUS FP

PHEBUS-FP representa el proyecto europeo
de mayor envergadura en el dmbito de la
investigacién sobre accidentes severos. Pue-
de considerarse como una continuacién 16-
gica de los Proyectos PHEBUS-LOCA y
PHEBUS-CSD, en el tiltimo de los cuales el
CSN tuvo una destacada participacién. Se
lleva a cabo en la instalacién “Phebus” del
Centro de Estudios Nucleares de Cadarache

(Francia), operada por el Institut de

Protection et Sureté Nucleaire (IPSN).
Junto a la Uni6én Europea, participan insti-
tuciones de otros pafses (EE.UU., Canad4,

Jap6n y Corea del Sur).

El objetivo fundamental del Proyecto con-
siste en estudiar y cuantificar la importancia
de la fenomenologia asociada a los procesos
de generacién, transporte y retencién de
productos de fisién y aerosoles en condicio-
nes de accidente severo en un reactor de
agua a presién. Se trata, en definitiva, de
analizar la evolucién del término fuente en

el transcurso de estos accidentes.

Es este un proyecto integral en el que se
provoca la degradacién del combustible
nuclear simulado, asf{ como los fenémenos
de transporte de los productos de fisién en el
sistema primario, y su evolucién en el recin-
to de contencién. Los experimentos se reali-
zardn a un ritmo aproximado de uno cada

afio y medio o dos afios.

El primer experimento de los seis previstos,
denominado FPTO, se realizé en diciembre

de 1993. El segundo experimento, FPT1, se

-realizé en julio de 1996, despertando gran

interés al ser realizado con un inventario de
productos de fisién similar al encontrado en
un reactor comercial; sus condiciones de
contorno fueron idénticas a las del FPTO, es
decir, las correspondientes a una secuencia

accidental de pérdida de refrigerante




(LOCA) con rotura grande en la rama fria

del circuito primario.

En una primera etapa, el CSN coordina la
participacién espafiola en el Proyecto, con-
tando con la colaboracién del CIEMAT vy la
ETSII de la UPM a través de su Catedra de
Tecnologfa Nuclear (CTN). UNESA apoya,
asimismo, la participacién de ésta dltima
institucién. Mientras que las tareas del
CIEMAT estin orientadas al desarrollo del
sistema de c6digos para simular los fenéme-
nos que tienen lugar en el recinto de con-
tencidn, las de la ETSII se centran mds en el
comportamiento del haz de combustible y
el transporte a lo largo del circuito utilizan-
do como herramienta fundamental el cédi-
go MELCOR. EI CSN, que coordina los tra-
bajos y lleva a cabo tareas adicionales para
ello, ha establecido sendos acuerdos especifi-
cos con estas instituciones por disponer de las
capacidades técnicas necesarias, haber ju-
gado un apreciable papel en etapas preceden-
tes del Proyecto y haber acumulado una

buena experiencia en las teméticas apuntadas.

Proyecto RASPLAV

Auspiciado por la OCDE, este proyecto tie-
ne como objetivo general el estudio del
comportamiento termomecinico y ter-
mohidréulico del fondo de la vasija de un
reactor de agua ligera, sobre la que se ha
depositado corium fundido, mientras que la

misma es refrigerada desde su cara exterior.

Se trata, pues, de una configuracién experi-
mental que es directamente aplicable a los

reactores avanzados.

El Proyecto se lleva a cabo, en su aspecto
analitico y experimental, bajo la coordinacién
del Instituto Kurchatov de Moscd, el cual
actia como Agente del Proyecto. Dispone
ademds de sendos comités técnico y de direc-

cién, formados por expertos internacionales.

Se trata de un proyecto muy especifico en el
que se utilizan modelos muy detallados de
andlisis tridimensional de los procesos ter-
mohidraulicos del corium. La aplicacién directa
de los resultados de RASPLAV a los cédigos
actuales y a los modelos de prediccién del
fallo de la pared de la vasija de los reactotes
actuales, no es ficil teniendo en cuenta que
dichos modelos se encuentran poco desarrolla-
dos. Por otra parte, la instalacién experimental
corresponde al concepto de refrigeracién exter-
na de la vasija, lo cual no se ha implantado
alin en los reactores actuales como concepto

de gestién de accidente.

Desde el punto de vista técnico, el Proyecto
es interesante para los reactores actuales, por
las siguientes razones:

* Se incrementa el conocimiento de los
procesos de conveccién natural en una
piscina de corium prototipico, asi como la
interaccién corium-pared de la vasija. Es

posible aplicar los datos experimentales a



la validacién de los modelos incorporados
en los cédigos que analizan accidentes
Severos.

* Se obtienen datos valiosos sobre las pro-
piedades fisicas del corium.

e Probable desarrollo futuro de la estrategia
de refrigeracién externa de la vasija y de

los reactotres actuales.

El interés del CSN en este proyecto respon-
de a la necesidad de evaluar el grado de
incertidumbre actual de los modelos de pre-
diccién del fallo del fondo de la vasija de los
reactores espafioles, as{ como de la posibili-
dad de emprender la refrigeracién externa
como medio de gestién de accidentes a fin

de evitar dicho fallo.

El Acuerdo Internacional tiene vigencia
hasta el 31 de junio de 1997 pero se estd
proponiendo su ampliacién con un conjun-
to de actividades que bajo la denominacién
de segunda fase, alcanzarfan hasta finales

de 1999.

Durante la etapa primera se ha construido la
instalacién principal y otras auxiliares y se
han realizado ensayos a gran escala y distin-
tas pruebas complementarias en una y otras,
respectivamente. Gracias a ellas se ha
demostrado la integridad de elementos y
materiales estructurales bajo temperaturas
elevadas y la factibilidad de uso del método

de calentamiento de pared lateral, se han

desarrollado modelos que describen fenéme-
nos de interés e instrumentacién para operar
a altas temperaturas y, desde luego, se ha
adquirido extraordinaria experiencia en el

area considerada.

Los objetivos de la segunda fase propuesta
consisten en profundizar en el conocimiento
de los fenémenos fisicos e interacciones qui-
micas que tienen lugar en una piscina de
corio convectiva para completar la obten-
cién de datos con los que reducir las incerti-
dumbres existentes y, en consecuencia, apoyar
decisiones reguladoras sobre seguridad nu-
clear. Para ello se precisard experimentar con
una matriz de diferentes composiciones y
condiciones iniciales, a establecer por los

6rganos de direccién.

Proyectos MCAP Y R5SCAP

El Proyecto MCAP (MELCOR Code
Assessment Program) obedece a una pro-
puesta hecha por el Organismo regulador
nuclear de EE.UU. a sus socios del Pro-
grama Cooperativo sobre Accidente
Severo (CSARP), aunque no con caricter
exclusivo, para ampliar y mejorar coordi-
nadamente la validacién del cddigo
MELCOR. |

MELCOR es un c6digo integrado utilizado
por la USNRC para el andlisis del término
fuente en accidentes severos y para los cilcu-

los que forman parte de los andlisis probabi-




listas de seguridad. Periédicamente es objeto
de contraste con el MAAP, cédigo de carac-
teristicas similares, desarrollado por el
Instituto de Investigacién de Energia
Eléctrica estadounidense (USEPRI) y muy
utilizado por la industria nuclear. Todo ello es
de gran interés para el CSN y converge con
sus actuales y préximos objetivos de trabajo.
La participacién en este proyecto, que trata
de mejorar y validar los modelos de célculo
del cédigo, no cabe duda que conlleva una
mejor comprension de tales modelos y una
mds amplia utilizacién de los mismos como
herramienta analitica. Ademds permite dis-
poner de una buena herramienta en el 4mbi-

to estratégico de la gestién de accidentes.

La conveniencia de disponer de apoyo técni-
co para participar en el Programa llevé al
CSN a establecer un convenio de colabora-
cién con la Cdtedra de Tecnologfa Nuclear
(CTN) de la ETSII de la UPM por el petio-
do trianual 1993-1995. Durante este perio-
do se puso a punto la nodalizacién del siste-
ma primario y de la contencién de la C.N.
de Vandellés II y se realizaron algunos cdl-
culos de secuencias accidentales relativos a
dicha planta, incluyendo el estudio de las
consecuencias potenciales del inicio de la
aspersion de la contencién sobre la inflama-

bilidad de su atmésfera.

Habida cuenta del interés en su continua-

cién y del grado de madurez alcanzado en el

uso del Cédigo por la CTN, se prevé esta-

blecer nuevos acuerdos.

Asimismo, la USNRC estd explorando la
implantacién de un nuevo programa de eva-
luacién por usuarios, esta vez para el c6digo
RELAP5/SCDAP que se denomina, aniloga-
mente, RELAP5/SCDAP Code Assessment
Program (RSSCAP). Este c6digo, resultado
de la unién de los médulos RELAPS, para el
tratamiento de la termo-hidrdulica, SCDAP,
para el tratamiento de la fenomenologfa de
degradacién del nicleo, y TRAP-MELT; para
el tratamiento de la evolucién de los pro-
ductos de fisién dentro del sistema prima-
rio, permite realizar un cdlculo de “mejor
estimacién” del comportamiento del nidcleo
del reactor y circuito primario, alcanzando
hasta la pérdida de integridad de la vasija
del reactor. También en este posible progra-
ma tiene el CSN un gran interés dado que el
c6digo que contempla representa una herra-
mienta habitual en muchas de sus aplicacio-

nes.

Proyecto OMEGA

La conveniencia de un enfoque comtin sobre
los fenémenos involucrados en accidentes
severos, a fin de poder resolver discrepancias
significativas entre modelos desarrollados
por la industria nucleoeléctrica y los orga-
nismos reguladores, asi como entre ambas
series de modelos y datos resultantes de los

experimentos, ha llevado a USEPRI (US



Electric Power Research Institute) a lanzar
un nuevo proyecto de investigacién conocido

como Extensién ACE o también PostACE.

Este proyecto, a diferencia de otros anteriores
que suponian la realizacién de experimentos
integrales o complejos, es bdsicamente analfti-
co. Estd dirigido fundamentalmente a la
obtencién de una interpretacién comin de los
procesos y del valor de las propiedades fisicas
relativas a determinados fenémenos, dentro
de la contencién, en el transcurso de un hipo-
tético accidente severo, al objeto de lograr una

interpretacién realista de los mismos.

Habiéndose invitado a nuestro paifs a parti-
cipar en el proyecto a través de UNESA, se
espera alcanzar un acuerdo de cooperacién
con esta institucién que responda favorable-
mente al ofrecimiento. En el dmbito nacio-
“nal, el proyecto viene denomindndose
OMEGA (Obtencién de Modelos para la

Evaluacién de Graves Accidentes).

Para el CSN merece especial interés el and-
lisis de la fenomenologia de la interaccién
corium-hormigén y su refrigerabilidad con-
templada dentro de la fase conocida como
Proyecto MACE. En efecto, su comprensién
resulta imprescindible para predecir el tér-
mino fuente, cuantificar las cargas sobre la
contencién y poder evitar el ataque a la placa
base por el nicleo fundido. En el transcurso

de los Gltimos meses se han venido recibien-

do de UNESA diversos informes al respecto

que estdn siendo objeto de estudio.

Proyecto STORM

El Proyecto STORM (Simplified Tests On
Resuspension Mechanisms), integrado en el
programa comunitario de seguridad de reac-
tores, estudia la fenomenologia del transporte
de los aerosoles dentro del sistema primario
del reactor. Tiene como objetivos propotcio-
nar, gracias a sus experimentos, una base de

datos que aporten una mejor comprension

~de los mecanismos de deposicién y resus-

pensién de las particulas de aerosoles, asi
como desarrollar y validar los modelos de
tales mecanismos para su inclusién en los

cédigos pertinentes.

La experimentacién se realiza en una insta-
lacién de gran escala, conocida con el mismo
nombre y ubicada en el Centro Comunitario

de Investigacién de Ispra (Italia).

El CSN ha destacado en el mencionado cen-
tro un técnico contratado, en el marco de la
participacién conjunta con el CIEMAT en el
Proyecto. Las actividades que se vienen rea-
lizando y las previstas préximamente inclu-
yen el desarrollo de instrumentacién para
caracterizacion de aerosoles y numerosas
tareas analiticas de apoyo a los experimentoé
con el propésito de validar y desarrollar
modelos de deposicién y resuspensién tur-

bulentas, respectivamente. Cabe afiadir que




se han identificado aspectos considerados
como puntos débiles que requieren atencién
en el horizonte del V Programa Marco, a
saber, geometrias irregulares, estructuras
complejas, circulacién natural en vasija y

efectos electrostdticos.

Programa CSARP (Acuerdo CSN-USNRC)

El Acuerdo bilateral entre la USNRC vy el
CSN sobre investigacién en seguridad
nuclear, contempla la inclusién del Organis-
mo espafiol en el Cooperative Severe
Accident Research Program (CSARP), que
auspicia aquélla y en el que participan la
mayor parte de los pafses con intereses
nucleares, asi como la UE. Este Acuerdo,
continuacién de otro anterior, se firmé en
Septiembre de 1996 y tiene un perfodo de

vigencia de cinco afios.

CSARP tiene como objetivo bdsico dar res-
puesta a los interrogantes que surgen en
relacién con la fenomenologia asociada a
hipotéticos accidentes severos en las centra-
les nucleares actuales, estudiando los proce-
sos asociados a la progresién de la fusién del
nticleo de un reactor nuclear, la liberacién y
el transporte de los productos de fisién a
través de la instalacién y las cargas derivadas

sobre la contencién.

La adhesién al Programa permite el inter-
cambio, entre los distintos miembros del

mismo, de la informacién generada por las

organizaciones participantes y gestionada
por la USNRC. Se trata de un Proyecto
dindmico, donde el progreso de la investiga-
cién y el consiguiente hallazgo de nuevas
dreas de incertidumbre va marcando el
rumbo de las actividades que deben realizar-
se. Su desarrollo contempla tanto aspectos
tedricos como experiencias soporte para la

validacién de modelos de célculo.

El interés del CSN se explica en el hecho de
que los objetivos técnicos se van orientando
en funcién de las cuestiones de caricter
regulador que se definan como prioritarias.
Es fundamental el seguimiento del desarro-
llo y validacién de cédigos, por cuanto se
relaciona l6gicamente con el grado de con-
fianza con que se pueden tomar decisiones

reguladoras basadas en ellos.

Las contribuciones espafiolas al Programa
consisten esencialmente en aplicaciones de
los cédigos sobre instalaciones experimenta-
les asociadas a proyectos en los que se parti-
cipa y sobre centrales nucleares espafiolas. A
este respecto metrecen citarse como activida-
des realizadas, determinadas aplicaciones y
cdlculos con los cédigos STCP, SCDAP,
RELAP5/SCDAP, VICTORIA, MELCOR,
CONTAIN, CORCON, VANESA vy
SOLGASMIX' en relacién con las insta-
laciones TMI-2, PHEBUS, DEMONA,
FALCON y CORA, entre otras, y algunas

centrales espafiolas. Se prevé continuar utili-



zando algunos de dichos cédigos como
RELAP5/ SCDAP, MELCOR, VICTORIA
y CONTAIN, en el dmbito del desarrollo de
su aplicacién a centrales nucleares espafiolas,
y patticipar en proyectos que, como Phebus-
PE, STORM y FARO/KROTOS se conside-

ran de gran interés.

Varios proyectos de los contenidos en el
Plan han sido integrados en el IV Programa
y otros lo serdn en la quinta edicién. En este
sentido han merecido particular atencién los
Proyectos PHEBUS FP y STORM, cuyas
caracteristicas as{ como las previsiones de
participacién se han expuesto previamente.

Por otra parte, dentro de un convenio de

Programas Marco de la UE y participacion en colaboracién con el CIEMAT sobre anilisis

los programas de investigacion de sus centros de accidentes severos en la contencién, al

conjuntos de investigacion que se hace referencia posteriormente, el

En abril de 1994, el Consejo de la Uni6én
Europea adopté para el perfodo 1994-1998,
el denominado IV Programa Marco para
Actividades Comunitarias de Investigacién
y Ensefianza en el dmbito nuclear, ocupando
un lugar destacado la seguridad de los reac-
tores, uno de cuyos principales planteamien-
tos apoya la cooperacién en el estudio de los
fenémenos que guardan relacién con los
accidentes severos. En este momento la UE
estd diseflando ya el V Programa Marco,

como continuacién del ahora vigente.

La participacién en este programa es impos-
tante porque constituye una fuente de finan-
ciaci6én de actividades mediante el desarrollo
de proyectos cuyos objetivos responden a los
temas cientificos y tecnolégicos definidos
por la Comunidad internacional como del
mayor interés. Ademds y por la esencia del
propio programa, fomenta la colaboracién
internacional y la participacién plural de

instituciones.

CSN apoya la participacién en los proyectos
TEPSS e IODINE CHEMISTRY relativos
al andlisis de los sistemas pasivos de la con-
tencion en disefios avanzados del tipo BWR
y al desarrollo y aplicacién de un modelo
cinético a implantar en cédigos de quimica
del yodo, respectivamente. También pueden
aprovecharse otras oportunidades que, como
las que analizan los procesos relativos al
comportamiento del hidrégeno dentro del
recinto de contencion, se consideren de gran
interés por su aplicacién en el andlisis de
seguridad de las centrales nucleares espafio-
las. Por tiltimo, cabe destacar las previsiones
de participacion en ejercicios “benchmark”
sobre técnicas de juicio de expertos para la eva-
luacién de pardmetros y probabilidades rela-
cionados con temas fenomenolégicos de un
accidente severo y desarrollos secuenciales

de la progresién del mismo.

Para conseguir optimizar el coste de las

actividades de investigacién e impulsar-la




participacién de instituciones espafiolas en
el programa comunitario, el CSN conti-
nuard la politica de cofinanciacién de aque-
llos proyectos que sean aprobados por el
programa, siempre que sus objetivos sean
interesantes para esta institucién, con la
condicién de tener libre acceso a los resul-
tados, y dentro de las posibilidades presu-

puestarias.

Asi mismo, el CSN considera de interés pro-
mover la participacién espafiola en la investi-
gacién que se realice en los propios centros de
la Unién Europea que desarrollan programas
en el campo de la seguridad nuclear y la pro-
teccién radiolégica. En este sentido se consi-
dera especialmente relevante la actividad que
se realiza en el centro de Ispra (Italia), en
torno a los proyectos PHEBUS FP, STORM
y FARO/KROTOS, relacionados con los
accidentes severos. Cabe también mencionar
el Instituto de Transurdnidos de Karslruhe

(Alemania) y el Centro de Petten (Holanda).

Grupos de Trabajo del CSNI/INEA
Dentro del 4rea de investigacién sobre acci-
dentes severos, cabe sefialar la participaci(’)n
del CSN en el Grupo de Trabajo sobre Compor-
tamiento del Niicleo Degradado In-Vessel del
PWG?2 que viene llevindose a cabo de una
forma continuada. Los recientes frutos obte-
nidos se refieren al seguimiento del ISP-39

relativo a un experimento de la serie FARO

sobre interaccién corium-refrigerante y a la

documentacién de un estudio que se ha veni-
do realizando sobtre el establecimiento de
una Matriz de Validacion de c6digos de mode-

lizaci6én de la fenomenologia contemplada.

Del mismo modo, cabe destacar la coopera-
cién del CSN en aspectos ligados al estudio
de la estanquidad de los recintos de conten-
cién, dentro del Grupo de Trabajo sobre Gestidn
de Accidentes Severos del PWG4. Actualmente
estd considerandose la participacién en la
proyectada segunda reunién de especialistas
sobre ayudas al operador para la gestién de
accidentes severos (SAMOA-2), a celebrar en
Lyon (Francia) en septiembre de 1997.
Aunque en éste y en los demds grupos de tra-
bajo (que abordan distintos aspectos de la
fenomenologfa de los accidentes severos en la
contencién) cabe sefialar colaboraciones
espafiolas puntuales, como las que se refieren
a la participacién en la elaboracién de dos
informes sobre el estado de la cuestién en
cuanto a calentamiento directo de la conten-
cién y a distribucién de hidrégeno en la
misma, se siente la necesidad del aunamien-
to de esfuerzos entre CSN y sector eléctrico
de forma coordinada. También se entiende
que el CIEMAT 'y las instituciones universi-
tarias podrfan jugar un excelente papel, por
lo que entra dentro de los planes del CSN
promover, mediante subvenciones, la parti-
cipacién en ISPs o en la elaboracién de
informes sobre el estado de cuestiones de

interés.



Tareas adicionales

¢ Aplicaciones a centrales nucleares espafio-
las del andlisis de secuencias accidentales
especificas.
Consiste en la realizacién de estudios
analiticos de secuencias de accidentes
severos aplicables a centrales nucleares
espafiolas. El apoyo técnico para esta
tarea ha sido encomendado a la UPM en
base a su buena experiencia con el cédigo
MELCOR.
Uno de los anélisis previstos estd en vias
de finalizaci6n. Se trata de un pequefio
accidente con pérdida de refrigerante
(LOCA), a través de una rotura de 0,05
m de didmetro equivalente en una linea
de recirculacién de un reactor de agua
en ebullicién, con dkisponibilidad del
condensador de aislamiento y fallo de
los sistemas de refrigeracién de emer-
gencia del nicleo (ECCS) de baja pre-
sién y agotamiento de las baterfas a las
seis horas.

Los demds andlisis, actualmente en proce-

so de desarrollo, son de aplicacién a cen-

trales con reactores de agua a presién. Son
los siguientes:

- Pérdida total de energfa eléctrica sin
fallo de los sellos de las bombas princi-
pales (hasta agotamiento de las baterfas
en 2 horas) e indisponibilidad de la
turbobomba de agua de alimentacién

auxiliar.

- Pérdida total de energia eléctrica con
disponibilidad de la turbobomba de
agua de alimentacién auxiliar (hasta
agotamiento de las baterfas en 2 horas)
y fallo de los sellos de las bombas prin-
cipales a 40, 45 y 50 minutos con drea
de rotura de 3 x 0,0005 m2.

- Fallo de una vidlvula del presionador
(supuesta atascada abierta) con
indisponibilidad del sistema de
inyeccién y del agua de alimentacién
auxiliar.

- Pérdida total de energfa eléctrica con
fallo de sellos de las bombas principa-
les a los 40, 45 y 50 minutos (4rea de 3
x 0,0005 m2) y fallo de las baterfas a
las 4 horas con pérdida de la turbo-
bomba del sistema de agua de alimen-

tacién auxiliar.

¢ Estudio de la fenomenologia relacionada

con la rotura del fondo de la vasija del
reactor durante un accidente severo.

Consiste en la revisién de la situacién en
lo que respecta a los fenémenos que inci-
den en la rotura del fondo de la vasija
durante un accidente severo (como son las
secuencias de redistribucién del corium y
su evolucién en el fondo de la vasija, su
refrigerabilidad desde dentro y desde
fuera de la vasija y la degradacién de los
materiales del fondo de la misma), asi
como un anilisis detallado de su trata-
miento con distintos cédigos (MAAP 3 y
4, MELCOR y SCDAP) y consiguiente




aplicacién a las centrales nucleares
espafiolas. Aspectos esenciales de tal apli-
cacién serdn los APS de nivel 2, las gufas
de accidentes severos y, especialmente, las
emergencias.

Para afrontar este estudio se requieren
conocimientos bdsicos sobre los fenéme-
nos que tienen lugar en la fase “en vasija”
de los accidentes severos, incluyendo las
especialidades de termohidratlica y de
materiales. Tales conocimientos son los
que deberfan prestar pues la/s persona/s 6
institucién/es con las que eventualmente
se cuente.

Andlisis de accidentes severos en la con-
tencién.

Se refiere al comportamiento de la con-
tencién en caso de accidente severo en sus
miltiples aspectos termohidri ulicos, qui-
micos, de aerosoles y de hidrégeno, siem-
pre con la finalidad dltima de actualizar y
mejorar las herramientas de cdlculo, desa-
rrollar nuevos modelos y contribuir a su
validacidn frente a experimentos de efec-
tos separados e integrales, as{ como a su
aplicacion a planta.

Aunque parte -de la adquisicién de los
conocimientos se materializa a través de
la participacién en proyectos y grupos de
trabajo de cardcter internacional, se sien-
te la necesidad de impulsar y apoyar
acciones adicionales que satisfagan nece-
sidades complementarias y faciliten tal

participacién. En esa lfnea se enmarcan

los vigentes acuerdos establecidos con el
CIEMAT, en lo que respecta al conjunto
de aspectos antes referidos, y con la
UPM, en cuanto a la evaluacién y miti-
gacién del riesgo de combustién del

hidrégeno.

1.2.3. Anailisis del riesgo: fiabilidad y

factores humanos

~ La importancia de los andlisis de riesgos

estriba no sélo en su capacidad de estimar
cuantitativamente el riesgo que comporta
una central nuclear, sino también en la iden-
tificacién de aspectos que, como disefios de
componentes y sistemas, procedimientos de
operacién y formacién de operadores, sean

susceptibles de mejoras.

La traduccién prictica mds sobresaliente
de estos andlisis consiste en la realizacién
de los llamados Anilisis Probabilistas de
Seguridad (APSs), que analizan integra-
mente la seguridad de una central nucle-
ar, tanto en sus aspectos preventivos de
posibles accidentes como en las de miti-
gacién de sus consecuencias. Su fuerte
interrelacién con el Area de Accidentes
Severos, anteriormente tratado, es pues

evidente.

Consciente de la necesidad de llevar a cabo
este tipo de andlisis, el CSN viene desarro-

llando desde 1986 su Programa Integrado de



Realizacion y Utilizacion de los Andlisis
Probabilistas de Seguridad en Espaiia, que con-
templa la necesidad de que cada central
nuclear espafiola disponga, cada vez mds
perfeccionado, un modelo 16gico probabilis-
ta para analizar en profundidad su seguridad
y ser aplicado convenientemente. Para
lograr mds eficazmente este objetivo, el
CSN ha previsto editar un nuevo documen-
to que revise y actualice el Programa

Integrado vigente.

La nueva edicién del Programa mencionado
se espera vea la luz en muy breve plazo. En
ella se identificardn y describirdn las lineas
de investigacién previstas, cuya puesta en
prictica es deseable que sea el resultado de
un clima de colaboracién entre compafifas
eléctricas y organismo regulador. Un buen
conjunto de lineas de investigacién no son
novedosas y las actividades a ellas asociadas
tratardn de consolidar algunos aspectos me-
todolégicos de los andlisis que incrementen
la precisién de sus resultados cuantitativos y
faciliten sus aplicaciones. Otro conjunto de
lineas de investigacién vienen enmarcadas
por su necesidad de desatrollo y consenso de
metodologfas estandar: normalizacién de
metodologias para aplicaciones de los APSs,
el APS como técnica de apoyo a la toma de
decisiones, aspectos informdticos para las
aplicaciones de los APSs, mejoras de las
bases de datos y la consideracién temporal
en los APSs.

Prevision de actividades

La previsién de actividades para el préximo
quinquenio, en lo que atafie a este drea de
investigacién, gira en torno a los siguientes
temas:

* Segunda edicién del Programa integrado
de realizacion y utilizacién de los Analisis
Probabilistas de Seguridad (APS):

- Continuacién de la aplicacién del pro-
grama a las centrales nucleares espafio-
las.

- Revisién y actualizacién del programa.

¢ Desarrollo y regulacién de las aplicacio-
nes de los estudios de APS, consolidando
aspectos metodolégicos que las hagan
cada vez mds precisas.

e Establecimiento de gufas de disefio y eva-
luacién de interfases hombre-maquina.

e Evaluacién de los sistemas de control y

- apoyo al operador.

* Desarrollo de procedimientos de opera-
ci6n de emergencia y gestién de acciden-
tes Severos.

 Establecimiento de técnicas de andlisis de
la seguridad operacional, que contemplen:

- Secuencias de precursores de accidentes.

Estadistica de datos operacionales y de

fiabilidad de componentes y sistemas.
- Causa raiz de los sucesos.

¢ Seguimiento de la evolucién de la filo-
soffa reguladora.

* Importancia del binomio Organizacién -

Seguridad.




* Procesos de elicitacién del juicio de
eXpertos.

* Desarrollo de herramientas y métodos de
generacién y validacién de soporte l6gico
de sistemas digitales relacionados con la
seguridad.

 Implantacién de sistemas de presentacién

de pardmetros de seguridad.

A continuacién se concretan las acciones
consideradas para desarrollar las actividades

indicadas.

Acciones consideradas

* Proyecto de Investigacion:

- HALDEN

¢ Acuerdos:

- Programa sobre Anilisis de Riesgos,
Fiabilidad y Factores Humanos/
USNRC

- Programa Internacional de Anilisis de
Precursores

¢ Actividades de Cooperacién:

- Grupos de Trabajo del CSNI/NEA

- Ejercicio Comparativo sobre Técnicas
de Juicio de Expertos/UE

e Tareas Adicionales

Proyecto HALDEN

La Agencia para la Energia Nuclear de la
OCDE viene patrocinando un Programa de
I + D que utiliza instalaciones experimenta-
les del Centro Nuclear de Halden (Norue-

ga). Dicho Programa se refiere a dreas rela-
cionadas con sistemas hombre-mdquina y

con combustible nuclear/materiales.

Dado el interés y la actualidad de los temas
programados para los diferentes sectores del
dmbito nucleoeléctrico, Espafia acepté el
ofrecimiento de participacién en el Proyecto,
primero para el trienio 1991-1993, después
para el trienio siguiente (1994-1996) y, nue-
vamente, para un tercer trienio (1997-1999)
a través de un Convenio Nacional integrado
por CIEMAT, ENUSA, DTN, TECNATOM
y CSN.

Las bases en que se asienta el interés de la
participacién, en cuanto a sistemas hombre-
mdéquina, son la asimilacién de las metodo-
logfas de validaci6n experimental de disefios
avanzados, la realizacién de validaciones
ergonémicas de sistemas computerizados de
apoyo a la operacién y la posibilidad de ela-
borar modelos de comportamiento humano
aplicables a hacer 6ptimas las técnicas de
tiabilidad humana en los APSs.

El CSN viene centrando su seguimiento y
participacién mds activos en actividades
relativas al establecimiento de las bases téc-
nicas para el desarrollo de guias de disefio y
evaluacién de interfases hombre-mdquina,
teniendo en cuenta criterios basados en los
factores humanos y, ya en menor medida, en

la investigacién de métodos y herramientas



utilizables para evaluar la fiabilidad de las
instrucciones légicas de los sistemas de con-
trol y de apoyo al operador. Cabe sefialar a
este respecto, la asignacién de una persona
destacada en Halden en tateas de validacién
de sistemas de apoyo al operador mediante
experimentos con operadores en el Labo-
ratorio de Interaccién Hombre-Mdquina
(HAMMLAB).

A la vista del impulso que parece estar ddn-
dose al sistema CAMS y del interés que las
organizaciones espafiolas muestran por el
mismo, es previsible que en el nuevo trienio
se lleven a cabo actividades relacionadas con

algunos de sus médulos.

Programa de la USNRC sobre Andlisis de

Riesgos, Fiabilidad y Factores Humanos

La mayor parte de las técnicas sobre andlisis
probabilistas de seguridad son originarias de
los EE.UU. Con el fin de participar en los
beneficios, el CSN viene cooperando en esta
disciplina con la USNRC en virtud de
acuerdos bilaterales sobre investigacién en
seguridad nuclear suscritos entre ambas ins-
tituciones. El vigente Acuerdo fue firmado
en septiembre de 1996 y tiene un periodo

de validez de cinco afios.

El seguimiento de los acuerdos citados con
respecto a los andlisis probabilistas de
seguridad y a los factores humanos forma

parte del trabajo cotidiano del CSN. Las

tareas actuales se vienen enfocando princi-
palmente en los aspectos del riesgo en los
distintos modos de operacién, sistemas
inform4ticos para PCs e interfase hombre-
méquina. En el futuro se prevé incrementar
el esfuerzo que se estd desarrollando, no
s6lo dando mayor énfasis a las actividades
mencionadas, sino incidiendo en el mayor
grado posible en aquellos aspectos mds
relacionados con la Revisién del Programa
Integrado de APS, como son las aplicacio-
nes del mismo en la racionalizacién del

proceso regulador.

En relacién con los métodos de andlisis de

riesgos para su uso en tomas de decisién de
caricter regulador, la USNRC considera que
los mismos precisan mejoras en el tratamien-
to de riesgos de incendios, envejecimiento de
equipos, fiabilidad de sistemas pasivos, [+C
digital, fiabilidad humana y comportamien-
to del aspecto organizativo, para la elimina-
cién y reduccién de incertidumbres. A este
respecto los cédigos SAPHIRE y MACCS
deberdn mantenerse en condiciones operati-

vas éptimas.

Serfa deseable, por tratarse de objetivos
comunes, que la industria espafiola partici-
para en estas tareas de forma consorciada con

el CSN. Ello traerfa como consecuencia un

mayor aprovechamiento nacional en el desa-

rrollo y aplicacién del APS a las centrales

nucleares espafiolas.




Programa Internacional de Andlisis de

Precursores

Uno de los aspectos bdsicos del APS es el
andlisis de sucesos ocurridos en las centrales
nucleares. Dicho andlisis proporciona cono-
cimientos y comprensién de los sucesos,
complementarios de las metodologias con-
vencionales, permitiendo identificar el
nivel de significacién de un suceso y de las
posibles vulnerabilidades derivadas del
mismo, es decir, fallos adicionales que
podrian haber conducido a un accidente
severo. Cuando un suceso inicial sobrepasa
un determinado nivel de significacién,
generalmente en términos de su probabili-
dad condicionada de dafio al ntcleo, se

denomina “precursor”.

El objetivo del programa es desarrollar una
metodologia que permita realizar, dentro de
un tiempo razonable y con ayuda de un APS
especifico de planta, el andlisis extenso y
reproducible de una variedad de sucesos
operativos en centrales nucleares. Para desa-
rrollar una metodologia de anilisis de pre-
cursores, el CSN participa en un programa
internacional en el que, ademds de Espafia,
lo hacen Bélgica, Canad4, Holanda, Suecia,

Suiza y el Reino Unido.

El programa, dirigido por ENCONET
CONSULTING GES.m.b.h., se encuen-
tra en una fase muy avanzada pues ya se

ha generado una versién de procedi-

miento detallado de andlisis de inciden-
tes y se espera poder concluir con el
estudio de las necesidades de llevar a
cabo actualizaciones en los APSs como

consecuencia de los resultados de dicho

procedimiento.

En la actual perspectiva de trabajo, el CSN
prevé aplicar la metodologfa desarrollada,
probdndola sobtc casos concretos de centra-

les espafiolas.

Grupos de Trabajo del CSNI/NEA

Dentro del CSNI/NEA, los Grupos Prin-
cipales de Trabajo 1y 5 (PWG1 y PWGS)
desarrollan tareas relativas al andlisis de
fallos de causa comtin con influencia de fac-
tores humanos, papel de los simuladores en
el entrenamiento de operadores, banco de
datos para la cuantificacién de la fiabilidad
de componentes, anglisis de las acciones cri-
ticas del operador para la seguridad de la
planta y metodologia del APS de nivel II y
aplicacién a la gestién de accidentes. El
CSN ha participado de forma activa en las
tareas de dichos Grupos de Trabajo y se

prevé tal continuacién.

En concreto, el PWG1 se propone seguir
analizando el papel de los simuladores en el
entrenamiento del personal de explotacién,
focalizando el estudio en los temas de entre-
namiento en equipo, estrés y fidelidad de los

simuladores.



Por su parte, el PWGS aborda la problemd-
tica asociada a los estudios probabilistas de
seguridad interactivos y a la construccién
de bancos de fiabilidad, lo que requiere la
colaboracién de los titulares de las instala-

ciones.

Ejercicio comparativo sobre técnicas de juicio
de expertos en el nivel 2 de APS/UE

Bajo el liderazgo del centro comunitario
de Ispra y la concurrencia de diferentes
instituciones y organismos europeos, se
desarrolla un ejercicio comparativo de
diferentes metodologias sobre técnicas de
Juicio de Expertos en el que tras la esti-
macién de pardmetros relacionados con
un fenémeno de accidente severo frente a
un experimento del Programa FARO, se
va a efectuar una aplicacién de estas téc-
nicas al desarrollo de un diagrama de la
progresién del accidente severo en APS

de nivel 2.

Con el fin de adquirir experiencia en estas
técnicas y poder aplicarlas en temas de
seguridad nuclear y teniendo en cuenta
que la UPM cuenta con una adecuada
capacidad para llevar a buen término la
participacién en el mencionado ejerci-
cio, el CSN establecié un acuerdo
especifico con la misma en el que se
concretan los detalles de la transferencia

tecnolégica.

Tareas adicionales

¢ Nuevas técnicas de APS.
Se trata de adquirir conocimientos sobre
el estado de la situacién de las nuevas téc-
nicas de andlisis probabilistas, contribuir
a su desarrollo y, por dltimo, aplicarlos en
dmbitos concretos. La razén para ello es
que los métodos existentes son objeto de
mejora para superar importantes limita-
ciones y las nuevas técnicas constituyen
un buen vehiculo para complementarlos.
Las actividades previstas se centran prin-
cipalmente en la aplicacién de las técnicas
de Montecarlo, que resuelven limitacio-
nes de los actuales diagramas de fallos y
de sucesos, mejoran la evaluacién de
secuencias accidentales incluidas en las
bases de disefio, facilitan el estableci-
miento de procedimientos de emergencia
y de gestion de accidentes, y cuantifican
mejor la influencia del error humano.
Debe contarse para ello con el apoyo de
personas adscritas a centros de investiga-
ci6n, experimentadas en la utilizacién de
técnicas de Montecarlo, que serdn dirigi-

das por personal del CSN.

® Procedimientos de operaciéon de centrales

nucleares en condiciones de accidente.

Las tareas aquf implicadas se refieren a téc-
nicas de andlisis y establecimiento de crite-
rios aplicables a la evaluacién de los opera-
dores y procédimientos de operacién en

condiciones de emergencia y de accidente.




Debido a la fuerte interaccién entre la evo-
lucién de los pardmetros de una central
nuclear y las acciones de sus operadores, es
necesario simular el comportamiento de la
central, asimilando y poniendo a punto
modelos que permitan predecir las varia-
bles con que contarfan los operadores y el
personal de apoyo técnico en el curso de un
accidente.

El CSN dispone de infraestructura y
experiencia necesarias para poder contar
con los sistemas COPMA y CAMS de
aplicaci6én directa en la temdtica apunta-
da. El primero es un sistema de informa-
tizacién de procedimientos de operacién
de emergencia, instalado en el CSN como
version COPMA II, previéndose que para

los préximos afios se desarrolle el

COPMA III con nuevas capacidades,-

entre ellas las de aplicabilidad al andlisis
y simulacién de gufas de accidente severo.
El CAMS (Computerized Accident
Management System) estd ideado como
sistema de ayuda “on-line” al operador en
la gestién de accidentes, si bien puede ser
utilizado también acoplado a un simula-
dor como RELAPS5-SCDAP a fin de
demostrar la eficiencia de un determinado
conjunto de medidas mitigadoras.

Actualmente el CSN se propone desarro-
llar, con la colaboracién de una institucién
apropiada, una herramienta de evaluacién,
mediante la conexién de COPMA v, con-

dicionado a un estudio previo de viabili-

dad, de CAMS con c6digos de simulacién
termohidrdulica, en particular RELAPS,
para obtener la capacidad de tratar simul-
taneamente el comportamiento de los sis-
temas de la planta en condiciones acciden-
tales y la ejecucién de los procedimientos y
estrategias previstas, a la vez que aportar
facilidades de interfase con el usuario.
Anilisis de precursores de accidente.
Con el concurso de una institucién univer-
sitaria apropiada, el CSN tiene previsto
actualmente desarrollar métodos y herra-
mientas para el andlisis de precursores de
accidentes en CC.NN espafiolas. Esto se
concreta en la realizacién de un programa
gestor que actuando como interfase entre
cédigos preexistentes (uno de andlisis de
accidentes y caricter exploratorio, como el
MAAP3, y otro de cdlculo de probabilida-
des, como el SAPHIRE) sea capaz de
implantar una metodologia mejorada de
andlisis de precursores, a la vez que realizar
operaciones de almacenamiento y recupe-
racién de estados intermedios de simula-
cién.

Técnicas de andlisis operativo.

Se prevé que serdn objeto de investiga-

cién, en los préximos afios, los siguientes

temas:

- Desarrollo de técnicas para el andlisis
estadistico de datos operacionales y de
fiabilidad de componentes y sistemas
de seguridad, entre las que se encuen-

tra un programa de Indicadores de



Seguridad (ISO) actualmente activo
en el CSN, pero que requerird desa-
rrollos posteriores para incorporar
nuevos indicadores -de fiabilidad de
sistemas.

- Desarrollo de mejoras en las técnicas
de andlisis de causa raiz de los sucesos,
para analizar los sucesos ocurridos en
las centrales nucleares espafiolas y
determinar la validez de las acciones
correctoras adoptadas por sus titula-
res.

Se contard con el apoyo técnico de per-

sonas, instituciones 0 empresas con co-

nocimientos y experiencia adecuados a

cada caso, mereciendo especial atencién

el CIEMAT por la conveniencia de que
su grupo de Seguridad Industrial trasva-
se conocimientos bidireccionalmente
con otras ramas industriales. Asf, re-
cientemente se ha establecido con este
centro investigador un convenio especi-
fico de 4 afios de duracién por el que se
llevard a cabo un seguimiento de indica-
dores de funcionamiento de las centrales
nucleares espafiolas desde el punto de
vista de la seguridad, se analizardn las
diferencias entre los indicadores espafio-
les y estadounidenses que susciten
mayor interés y se realizardn estudios
monogrificos detallados de las causas de
sucesos de cardcter genérico considera-
dos de especial impacto en nuestras cen-

trales.

* Evolucién de la filosoffa reguladora.

En los tltimos afios se estd incrementan-
do de forma notable el uso del APS como
herramienta complementaria y racionali-

zadora de la metodologia determinista.

Los criterios y normas de seguridad, ini-

cialmente deterministas, se verin sus-
tancialmente modificados desarrolldndose
lo que se conoce como Regulacion Basada
en el Riesgo (Risk Based Regulation). Por
otra parte, se incrementard de forma
notable el énfasis en la medida del nivel
de seguridad operacional de las instala-
ciones, sustituyendo requisitos prescrip-
tivos por lo que se denomina Regulaciones
Basadas en el Comportamiento (Performance
Based Regulations). Estos cambios de
filosoffa suponen variaciones importantes
en la forma de trabajar de un organismo
regulador como el CSN y éste estd inte-
resado en actividades de investigacién
que puedan ayudar a realizar esa evolu-
cién de la manera mds ordenada y eficaz
posible.

Relacién entre organizacién, gestiéon y
seguridad en las centrales nucleares.
Consiste en investigar la influencia que la
otganizacién y la gestién de las plantas
tiene en su seguridad operacional, para as{
promover las mejoras necesarias en aque-
las.

El CSN ha encargado al CIEMAT, a este
respecto, la elaboracién de un programa

de investigacién y desarrollo que per-




mita una asimilacién correcta de las
tecnologias disponibles para la evalua-
cién del impacto de la organizacién en
la seguridad. Previamente a la confec-
ci6n de dicho programa, cuyo desarrollo
podria tener una duracién de tres a
cinco afios, se estd revisando la biblio-
graffa existente e identificando otras
organizaciones nacionales e internacio-
nales que tengan algin tipo de relacién
con esta tematica.

* Desarrollo y fomento del concepto de cul-
tura de la seguridad.
El CSN desea impulsar la introduccién
del concepto cultura de la seguridad en
todas aquellas instituciones con intereses
nucleares. Aparte de los trabajos propios
planea crear un banco de publicaciones
sobre el tema.
La autoevaluacién por el explotador como
analisis sistemético y periédico de las
condiciones operativas de seguridad de
una instalacién nuclear constituye un
buen ejemplo de arraigo de la cultura de

seguridad.

1.24. Integridad de Componentes y Estructuras

El mantenimiento de la integridad de com-
ponentes y estructuras es un requisito indis-
pensable para satisfacer el criterio funda-
mental de la seguridad a ultranza, ya enun-
ciado. Ello requiere el desarrollo y utiliza-

ciébn de procedimientos de vigilancia y

correccién de las anomalfas que pudieran

encontrarse.

Entre los componentes mds significativos
destaca la vasija de presién y la problemdti-
ca asociada a su fragilidad por radiacién. El
sistema de contencién se ha de poner en pri-
mer lugar entre las estructuras cuya integri-

dad es esencial.

Con la presente revisién del Plan Quinque-
nal de Investigacién se inicia la concrecién
de actividades previstas en este drea y se con-
sideran acciones consecuentes, algunas de

ellas ya emprendidas.

Al igual que con otros tipos de actividades,
se considera conveniente la colaboracién del
Sector Eléctrico, asi como la de los centros
de investigacién y- departamentos univer-
sitarios competentes. Una especial referen-
cia es obligado hacer aqui a ENUSA, en
cuanto al aspecto especialmente interesante
de la integridad de la varilla de combusti-

ble, debiéndose procurar la colaboracién de
dicha entidad.

Previsién de actividades

La prevision actual de actividades para estos
cinco préximos afios, tiene las siguientes
referencias:

¢ Estudio del comportamiento del combus-

tible con alto grado de quemado.



¢ Profundizacién en el conocimiento de las
caracteristicas de los materiales del nicleo
de un reactor.

» Integridad de la barrera de presién, con
atencién al mejor desarrollo del concepto
“fuga antes de la rotura”. .

e Estudio de los efectos de la fragilizacién
de la vasija de presioén.

e Modelizacién del fallo del recinto de con-

tencién.

Acciones consideradas

* Proyectos de Investigacién:
- HALDEN
- CABRI
e Acuerdos:
- Programa sobre Integridad Estructural
/USNRC
e Actividades de Cooperacién:
- Grupos de Trabajo del CSNI/NEA

Proyecto HALDEN

Ya se ha sefialado el establecimiento de un
Convenio Nacional para la participacién en
este programa de la OCDE, una de cuyas
ramas de investigacién es la de combustible

nuclear/materiales.

Las actividades relativas al combustible
nuclear encuentran su médximo exponente
en el estudio del comportamiento del com-
bustible de alto quemado que tiene como

objetivo suministrar informacién sobre las

variaciones que, a causa de elevadas exposi-
ciones, sufren aquellas propiedades de com-
bustible y vaina de significativo interés
para la seguridad de una planta, tanto
durante su funcionamiento en estado esta-
cionario como durante transitorios termo-
hidrdulicos. Mediante ensayos pertinentes
se prevé realizar estudios de efectos separa-
dos que permitan obtener pardmetros
especificos de comportamiento. Se comple-
mentardn con pruebas integrales, utilizando
barras procedentes de reactores comerciales
que comprobardn la bondad de los modelos

aplicables.

Las actividades que se refieren al drea de
materiales se circunscriben actualmente a
tres aspectos que estin enmarcados con el
titulo de “Degradacién de los materiales
que residen en el nicleo y efectos de la qui-
mica del agua”. La corrosidn de la vaina del
combustible y su hidruracion, son problemas
que cobran especial importancia cuando se
habla de alto quemado, tal y como antes ya
se ha referido, y de forma particular en los
reactores del tipo PWR. Otro aspecto se
refiere a los trabajos de los materiales del
nicleo e incluye la realizacién de ensayos
intranucleares para la investigacién de ace-
ros inoxidables e inconeles, el agrietamien-
to por corrosién bajo tensién e irradiacién,
con énfasis particular sobre los efectos de la
quimica del refrigerante. Los aspectos de la

quimica del refrigerante siempre constituyen




un comiin denominador en los programas
de materiales. En este caso la formacién de
dep6sitos serd motivo de investigacién asf
como la influencia de la radiacién en ese

proceso.

Proyecto CABRI

En programas experimentales con combus-
tible altamente irradiado se han detectado
fuertes deformaciones en los especimenes de
las varillas de combustible utilizados al ser
sometidos a pulsos de potencia con carac-
teristicas andlogas a los que se producitian
en el supuesto de un accidente de insercién
rapida de reactividad en un reactor de agua

ligera.

Teniendo en cuenta que la informacién
experimental disponible es escasa y que las
condiciones en las que se han realizado los
experimentos no son totalmente repre-
sentativas de las que se darfan en un reactor
comercial, es preciso ampliar la base de
datos disponible mediante la realizacién de
nuevos experimentos. Puesto que, en el
momento presente, no existe ninguna insta-
lacién experimental con las caracteristicas
necesarias para desarrollar estos experimen-
tos, se ha planteado, como tnica alternativa
viable a corto plazo, el modificar la instala-
cién de CABRI, ubicada en el centro de
Cadarache (Francia), para sustituir su lazo de
refrigeracién de sodio por uno de agua lige-

ra a presién.

El Institut de Protection et de Shrete
Nucleaire (IPSN) francés, titular del reactor
experimental CABRI, ha propuesto que las
modificaciones necesarias en la instalacién,
y los experimentos que en ella se realicen, se
desarrollen dentro de un proyecto interna~

cional patrocinado por la OCDE.

El interés de la participacién espafiola en
dicho proyecto es indudable porque el pro-
blema afecta de lleno a una buena parte de

los reactores espafioles en operacion.

En principio se contempla que las modifica-
ciones en el reactor experimental CABRI se
inicien dentro del afio 1997, con el objetivo
de que la instalacién esté totalmente dispo-

nible a principios del afio 1999.

Programa de la USNRC sobre Integridad

Estructural

Una fuente importante para el CSN sobre
actividades de investigacién y sus resultados
en el drea de la integridad estructural lo
constituye el ya citado acuerdo bilateral
entre la USNRC y el CSN sobre investiga-
cién en seguridad nuclear firmado en sep-
tiembre de 1996.

Este programa abarca un amplio rango de
temas que contemplé aspectos tanto estruc-
turales como de envejecimiento de mate-
riales. Es experimental y analitico e inclu-

ye la integridad del sistema primario, en



particular la vasija de presién y los efectos
de su fragilizacién debida a la irradiacién,
mecanismos de degradacién de los compo-
nentes internos del reactor, respuesta
antisismica de la contencién y otras estruc-
turas de obra civil envejecidas y estudios de
determinados equipos eléctricos y mecdni-

COs.

Grupos de Trabajo del CSNI/NEA

Una vez reorganizado el Principal
Working Group 3 (PWG3) del CSNI en
tres subgrupos, a saber, el de Integridad
de Componentes y Estructuras Metd-
licas, el de Envejecimiento de Estructuras
de Hormigén y el de Comportamiento
Sismico de Estructuras, el CSN se plantea
su participacién en los mismos, asi como
la promocién de otras participaciones
cooperativas de instituciones nacionales.
Cabe ya apuntar, a este respecto,*la dispo-
sicién del CSN a participar, dentro del
primer subgrupo de trabajo, en tareas
consecuentes al programa FALSIRE, apoQ
yando a otras organizaciones espafiolas, y
en temas relacionados con las técnicas de
inspeccién basadas e informadas en el

riesgo.
1.2.5. Envejecimiento de Materiales
Se comprende que es preciso conocer la

degradacién que pueden experimentar las

propiedades de los materiales constituyentes

de componentes, sistemas y estructuras de
las instalaciones nucleares, a causa del
ambiente generalmente hostil en que se
encuentran, en especial a causa de la radia-
cién, pero también por efecto de la tempera-
tura y de la humedad y de sus variaciones,
tanto en circunstancias normales como anor-
males de operacién. Este conocimiento cons-
tituye la base sobre la que tomar decisiones
con respecto a aumentar la esperanza de vida

de las instalaciones.

El tema del “envejecimiento” estd siendo
considerado en los programas de investi-
gacién de las distintas instituciones nacio-
nales e internacionales con intereses
nucleares. De hecho, los titulares de cen-
trales nucleares espafiolas, en especial
Santa Maria de Garofia, José Cabrera y
Vandellés II, han emprendido un amplio
programa de investigacién en este senti-
do.

Por su lado, el CSN estd considerando el
establecimiento de acuerdos con institu-
ciones de investigacion, para el desarrollo
de proyectos relativos a los efectos de la
radiacién sobre los materiales, en especial
sobre los que conforman la vasija del reac-
tor. La previsién de actividades al respecto
se orienta hacia la determinacién de fluen-
cias neutrénicas y la modelizacién del
dafio por simulacién computacional mi-

croscépica.




1.3 Instalaciones para el almacenamiento de
residuos

La gestién integral de los residuos radiacti-
vos conlleva la disponibilidad de instalacio-
nes de almacenamiento definitivo tanto para
los residuos de baja y media actividad como
para los de alta actividad. Las estrategias
cominmente empleadas para una y otra
clase de residuos son el almacenamiento
supetficial en el primer caso y el almacena-

miento geolégico profundo en el segundo.

El almacenamiento superficial de residuos
de baja y media actividad no precisa desa-
rrollos tecnolégicos importantes pot cuanto
se considera ha alcanzado un nivel satisfac-
torio de consolidacién. No obstante, se
plantean ciertas lineas de actuacién como
actividades de investigacién tendentes al
mejor conocimiento del comportamiento a

largo plazo de los sistemas de almacena-

miento, tal como la durabilidad de las barre-

ras y otros aspectos puntuales. El desarrollo,
comparacién y validacién de metodologfas
de evaluacién de instalaciones y sistemas de
las mismas para estos residuos es, de cual-

quier forma, un objetivo de interés para el

CSN.

El almacenamiento geoldgico profundo pa-
ra residuos de alta actividad es una técnica
compleja, de cardcter multidisciplinario

que, pese a haber tenido un gran desarrollo

tecnolégico, sobre todo en los paises més
avanzados, requiere afin importantes avances
y un mayor desarrollo. También se recono-
ce la necesidad de avanzar en la concrecién
de metodologfas de evaluacién de la segu-
ridad que conduzcan al establecimiento de
pricticas reguladoras apropiadas. Como
buena parte de la informacién necesaria
para evaluar la viabilidad conceptual de
estas instalaciones se obtiene de los deno-
minados laboratorios subterrdineos de
investigacién, Espafia debe, dentro de los
programas de cooperacién internacional,
particularmente los de la Comisién
Europea, continuar la prospeccién de los
procesos y resultados obtenidos de los mis-
mos, y asimilar las técnicas de aplicacién

necesarias.

Principales 4reas de investigacién:
* Residuos de Baja y Media Actividad

¢ Residuos de Alta actividad

1.3.1. Residuos de Baja y Media Actividad

Los materiales residuales con muy bajo con-
tenido en radiactividad estdn siendo objeto
en los dltimos afios de numerosos estudios
orientados a demostrar que su gestién como
residuos convencionales produce dnicamen-
te riesgos radiolGgicos triviales. El desarro-
llo y aplicacién de metodologias de evalua-
cién del impacto que produciria la gestién,

convencional de residuos de muy baja



radiactividad conlleva un pfofundo conoci-
miento de tales pricticas, la seleccién de los
escenarios y vias de exposicién de los miem-
bros del puablico y la posterior determina-
cién del impacto asociado para proceder
finalmente a comparar todo ello con los cri-
terios internacionalmente aceptados para el
riesgo trivial. Ello debe llevarse a cabo con
cédigos de célculo que, aunque ya gozan de
un buen grado de perfeccionamiento, nece-

sitan adecuarse a la prictica real espafiola.

Por lo que se refiere a los residuos con un
contenido sensiblemente mayor de radiacti-
vidad, si bien en el rango conocido como de
baja y media actividad, los sistemas de aisla-
miento estdn basados en la interposicién de
barreras naturales y artificiales que impidan
o retarden la llegada de los radionucleidos al
medio ambiente. Las evaluaciones técnicas
asociadas al licenciamiento de estas instala-
ciones necesitan desarrollar y adecuar en el
marco regulador espafiol, metodologfas que
permitan realizar andlisis globales de su

comportamiento.

Previsidon de actividades

Con respecto a Jos residuos de muy baja acti-

vidad:

® Adecuacién de las metodologias utiliza-
das a las précticas reales.

* Realizacién de estudios de aplicacién de

las metodologias a residuos procedentes

de las instalaciones nucleares y radiactivas

(pequeflos productores).

Con respecto a los residuos radiactivos de

baja y media actividad:

¢ Seleccién de metodologias que permitan
abordar reevaluaciones de la seguridad y
modificaciones en los limites de operacién
del Centro de Almacenamiento de El Cabril.

e Mejoras en el conocimiento del compor-
tamiento global de los sistemas de alma-
cenamiento superficiales.

¢ Evaluacién de la seguridad radiolégica en
las distintas alternativas de gestién que
puedan plantearse para residuos especiales
(grafito).

e Intercomparacién de metodologias para la
evaluacién de sistemas de almacena-

miento.

Acciones consideradas

* Proyecto IMPACT.
A realizar en colaboracién con el CIEMAT,
tiene por objeto el desarrollo de la meto-
dologfa para evaluar la propuesta de des-
clasificacién de materiales residuales que
contienen muy bajas concentraciones de
radionucleidos.

* Proyecto PEQUENO.
Estudio del impacto radiolégico de la
gestién como residuos convencionales, de
los materiales procedente de instalaciones

radiactivas con niveles muy bajos de acti-




vidad. Para su desarrollo se prevé contar
con la colaboracién de algin centro uni-
versitario.

Proyecto COND17.
Desarrollo de una metodologia actuali-
zada para la evaluacién de la seguridad
de las instalaciones de evacuacién super-
ficial de residuos radiactivos de baja y
media actividad. Se realizard en colabo-
racién con el CIEMAT y complementard
con un ejercicio de aplicacién al caso del
- Centro de Almacenamiento El Cabril. EL
proyecto incluird también la participa-
cién en un ejercicio de validacién de
estas metodologias que estd preparando
el OIEA.

Proyecto GRAFITO.

Estudio del impacto radiolégico de las
diferentes alternativas de gestién del gra-
fito residual procedente del desmantela-
miento de las centrales nucleares tipo
CGR. Se desarrollard probablemente con
la colaboracién del CIEMAT vy se est4 ana-
lizando la posibilidad de colaborar con el
IPSN de Francia y con alguna otra insti-
tucién de investigacién de otros pafses
que utilicen reactores de grafito, en parti-
cular el Reino Unido. .
_Ejercicio internacional ISAM/OIEA.

El OIEA prepara un ejercicio de com-
paracién y validacién de metodologias
de evaluacién de la seguridad del alma-
cenamiento superficial de residuos de

baja y media actividad. Es continuacién

de otro ejercicio realizado con anteriori-
dad, el NSARS, orientado a las agencias
operadoras de residuos. El CSN, con la
colaboracién del CIEMAT, tiene inten-
cién de participar en el ejercicio ISAM
que serd utilizado para contrastar vy
validar la metodologia que se desarrolle
en el proyecto COND17. También par-
ticiparan por parte espafiola ENRESA e
INITEC, aportando al ejercicio la vi-
sién de las agencias operadoras sobre la

cuestion.

1.3.2. Residuos de Alta Actividad

Los residuos radiactivos de alta actividad
estdn constituidos bdsicamente, en nuestro
pafs, por el combustible gastado generado
por las centrales nucleares. Dada la estrate-
gia adoptada de ciclo abierto, el almacena-
miento directo de dicho combustible, en
condiciones de seguridad, constituye el
objetivo tltimo de la gestién de esta clase
de residuos. La alternativa considerada
actualmente mds id6énea es el almacena-
miento geoldgico profundo (AGP) en for-
maciones estables y con caracteristicas ade-

cuadas.

Las actividades de investigacién sobre el
AGP integran aspectos relativos al disefio y
construccién de las barreras de ingenierfa, al
desarrollo de técnicas para la caracterizacién

geoldgica y la seleccién de emplazamientos



y al desarrollo de metodologias para evaluar
la seguridad a largo plazo del sistema de

almacenamiento.

Dado el enorme esfuerzo de investigacion
que presenta este tipo de actividades, el
CSN considera determinante abordarlas
acrecentando al mdximo el criterio de la
cooperacién, tanto a nivel nacional como las
promovidas por la UE, las organizaciones
OCDE/NEA y OIEA, y paises con progra-
mas avanzados. Algunos de éstos, como
EE.UU., Alemania, Suecia, Canadd y Fin-
landia disponen de un disefio conceptual
bien definido; los dos primeros cuentan
ademds con emplazamientos potenciales en
fase de caracterizacién que han proporciona-
do una amplia variedad de datos técnicos y
conocimientos cientificos sobre el compor-
tamiento de las diferentes barreras de aisla-

miento.

El programa espaifiol relativo al AGP prevé
para el préximo quinquenio el desarrollo
de disefios genéricos para las tres forma-
ciones consideradas en principio (arcilla,
granito y sal), asi como de evaluaciones
genéricas del comportamiento de los siste-
mas de almacenamiento en granito y arci-
lla. Las actividades del CSN en este area
tendrdn como objetivo general la asimila-
cién de los desarrollos tecnolégicos y
metodolégicos tendentes al establecimien-

to del marco regulador necesario para aco-

meter las correspondientes evaluaciones de

seguridad.

Prevision de actividades

¢ Demostracion de la idoneidad del disefio,
construccién, cierre y sellado de sistemas
de almacenamientos.

* Profundizacién en el conocimiento de
las propiedades fisicas y quimicas de
los diferentes componentes del siste-
ma de almacenamiento para la com-
prensién de su comportamiento y
evaluacién de la seguridad a largo
plazo.

¢ Evaluacién del comportamiento integra-
do de los sistemas de almacenamiento.
Asimilacién de herramientas y metodo-
logfas conceptuales:

- Identificacién completa de los proce-
sos, eventos y situaciones futuras que
pueden afectar al comportamiento del
sistema (desarrollo de escenarios).

- Desatrollo y aplicacién de modelos
conceptuales y programas de cilculo
apropiados.

- Evaluacién de las posibles consecuen-
cias radiolégicas.

- Anilisis de incertidumbres y sensibili-
dad.

- Validacién y revisién de todos los ele-
mentos de la evaluacién.

- Comparacién de los resultados con cri-

terios.




Acciones consideradas

* Proyectos de Investigacién:
- Laboratorios subterrineos
- Aneildgos naturales
- Modelizacién
- Intercomparacién de ejercicios de segu-
ridad realizados
- Aplicacién del juicio de expertos
* Actividades de Cooperacién:
- Comité RWMC/NEA
- Comité WASSAC/OIEA
- Grupo Asesor PAAG/NEA
- Grupo de Coordinacién SEDE/NEA
- Grupo de Trabajo del Comité
WASSAC/OIEA para el APG

Proyecto Laboratorios Subterrdneos

En la actualidad existe un am) .io nimero
de Laboratorios Subterrdneos de Investiga-
cién (LSI), construidos en diferentes medios
geolégicos por los paises con programas
avanzados para el desarrollo de instalaciones

de almacenamiento geolégico profundo

(AGP).

Los desarrollos y proyectos que se llevan a
cabo en dichas instalaciones estin funda-
mentalmente orientados a:

* El refinamiento de técnicas para la caracte-
rizacién detallada de los emplazamientos y
desarrollo de técnicas de construccién
adaptadas a las caracteristicas de la forma-

ci6én geoldgica.

* La demostracién de la viabilidad de cons-
truccién de las barreras de ingenieria, el
estudio de su comportamiento y el del
campo cercano en condiciones similares a

las del almacenamiento.

Aunque parte de los estudios puedan ser
especificos para la aplicacién a un sistema de
almacenamiento geolégico particular, es
evidente que la gran mayoria de los
fundamentos y conocimientos cientificos,
técnicos y metodolégicos de la planifica-
cién, construccion y experimentos en los LSI
pueden ser comunes para formaciones geolé-
gicas del mismo tipo y aplicables a disefios
de AGP similares en la concepcién de las

barreras de ingenierfa.

Durante el afio 1996 el CSN inicié una
primera prospeccién de algunos de los LSI
existentes, comprobdndose el interés de
profundizar en el estudio de los resultados y

experiencia obtenida en este campo.

La asimilacién de la experiencia obtenida y
que se obtenga en el préximo quinquenio en
los LSI es de gran interés para el CSN, tanto
para la evaluacién de los diferentes métodos
de caracterizacién de emplazamientos y de
técnicas de construccién, como para la com-
prensién del comportamiento de las barreras
de ingenierfa, su integracién a la evaluacién
de la seguridad de los sistemas de AGP y en

su caso la aplicacién a las evaluaciones del



disefio y construccién de posibles laborato-

rios espafioles.

Los objetivos y alcance de este proyecto se
dividen en las dos partes o subproyectos

siguientes:

Parte |.- Consistiré en la prospeccién de los
objetivos y fundamentos del disefio, anélisis
de las técnicas de construccién utilizadas y
métodos de caracterizacién del emplaza-
miento desarrolladas en los laboratorios
existentes, la asimilacién de las lecciones
aprendidas, y las conclusiones que puedan
derivarse para su aplicacién a las formacio-
nes geolégicas consideradas en el programa

espaiiol.

Parte Il.- Incluird el estudio de la finalidad,
_disefio y caracteristicas de los experimentos
realizados y en curso durante la operacién de
los laboratorios en los distintos medios
geolégicos, el andlisis de los resultados en
cuanto a viabilidad de la construccién de las
barreras de ingenierfa y al comportamiento
de las mismas y del campo cercano, asi como
de su aportacién a la modelizacién de los

procesos estudiados.

El desarrollo de cada una de estas partes
o subproyectos serd llevado a cabo por
organismos o instituciones espafiolas. La
duracién prevista para el desarrollo de la

Parte I es de 2 afios. El desarrollo de la

Parte II se realizard en dos fases sucesi-
vas con una duracién de 2 afios cada
una, la primera referida a los experi-
mentos ya realizados y la segunda desti-
nada a los experimentos en curso y sus

resultados.

Proyecto Andlogos Naturales

El conocimiento del comportamiento futuro
de los componentes de un sistema de alma-
cenamiento geolégico profundo para los
residuos de alta actividad (AGP) y del com-
portamiento integrado del sistema en su con-
junto, constituye una parte fundamental para

la evaluacién de seguridad a largo plazo.

Gran parte del conocimiento de los procesos
y comportamiento de un sistema de almacena-
miento puede obtenerse de las observaciones
de campo y experimentacién en laborato-
rios, mediante la simulaci6én de los procesos
previsibles y modelizacién de sus resultados.
Esta metodologia implica el planteamiento
de ciertas hipétesis, que cuando se conside-
ran los largos periodos de tiempo implica-
dos, conlleva cierto grado de incertidumbres

asociadas.

Los estudios de andlogos naturales pueden
aportar evidencias del comportafniento a
largo plazo de materiales similares a los com-
ponentes de las barreras de ingenierfa, asf
como de los diferentes procesos en medios

geoldgicos que pueden producirse en los sis-




temas de almacenamiento geolégico profun-
do. En consecuencia, el estudio de andlogos
naturales estd reconocido en el 4mbito inter-
nacional como una base importante para la
comprensién y explicacién del comporta-
miento de Jos sistemas de almacenamiento
geolégico profundo y un método comple-
mentario para la evaluacién de la seguridad y

el aumento de confianza en la misma.

Durante las tiltimas décadas se han llevado a
cabo extensos programas de investigacién de
un amplio abanico de andlogos naturales,
representativos de diferentes materiales y
procesos, que cubren gran parte de los
aspectos significativos a considerar en la
evaluacién de seguridad de un sistema de
almacenamiento. Los resultados de dichas
investigaciones, desarrolladas en gran parte
dentro del Programa Marco de la UE y otros
organismos internacionales, han sido objeto

de diferentes evaluaciones.

Este proyecto se plantea como continuacién
del estudio preliminar realizado reciente-
mente en el CSN para identificar el papel de
los andlogos naturales en la evaluacién de
seguridad del AGP. Su objetivo es la pro-
fundizacién en el conocimiento de los andlo-
gos existentes, en los programas de investi-
gacién llevados a cabo en ellos y en la apli-
cacién de los resultados al entendimiento y
~ desarrollo de los diferentes componentes de

la evaluacién de seguridad de un sistema de

AGP (procesos, comportamiento a largo

plazo, modelizacién, validacién, etc.).

Proyecto Modelizacion

La evaluacién de seguridad de un sistema de
almacenamiento geolégico de residuos de
alta actividad, ademds de una sélida com-
prensién de las propiedades fisicas y quimi-
cas, asi como de los procesos relevantes de
los componentes del sistema, requiere el uso
de procesos de modelizacién que represen-
ten adecuadamente el comportamiento y

evolucién futura del sistema.

Los desarrollos en este 4mbito, desde el ini-
cio de la década de los ochenta, han dado
lugar a un gran nimero de modelos concep-
tuales y programas de célculo de diferentes
niveles de detalle y complejidad para la des-
cripcién y entendimiento de procesos
especificos, individuales o acoplados, del
comportamiento de los subsistemas o com-
ponentes del sistema de almacenamiento y

del comportamiento integrado del mismo.

Como resultado de los trabajos de recolec-
cién y anélisis de modelos de célculo aplica-
bles a la evaluacién de seguridad, efectuados
por organismos internacionales e institucio-
nes de algunos paises, se han generado
diversos catdlogos y bases de datos, elabora-
das con diferentes criterios y alcance, algu-
nos de los cuales han sido revisados y actua-

lizados periédicamente.



Los desarrollos realizados en los wltimos
afios en el 4mbito de la modelizacién han
estado dirigidos, fundamentalmente, a la
verificacién y validacién de los modelos que
han sido realizados mediante ejercicios de
intercomparacién y a través de la compara-
cién de sus resultados con observaciones de
campo, medidas experimentales y estudios
de andlogos naturales. La mayor parte de
estos ejercicios se han llevado a cabo como
proyectos de cooperacién internacional en el
marco de la Comisién Buropea y la NEA,

principalmente.

Al igual que la evaluaci6én de la seguridad,
la modelizacién y validacién de modelos es
un proceso iterativo desde las primeras fases
de desarrollo de un sistema de AGP y

durante su licenciamiento.

La asimilacién del estado actual de la
modelizacién es de gran interés para el
CSN, a fin de afrontar las primeras fases de
la evaluacién de seguridad de acuerdo con
el programa espafiol para el desarrollo del
AGP.

El objetivo de este proyecto es la obtencién
de una informacién actualizada sobre el
nivel de aplicabilidad y representatividad
de los modelos existentes en cada 4rea de la
evaluacién de seguridad (procesos, subsiste-
mas, sistema de almacenamiento en su con-

junto).

El alcance del estudio a realizar para cada
drea de la modelizacién comprenderd la
identificacién de los modelos y el proceso,
componente o sistema modelizado, las
caracteristicas de los modelos, los casos prac-
ticos de aplicacién a las evaluaciones de
seguridad realizadas, los métodos de verifi-
cacién y validacién utilizados para refrendar
sus resultados y en su caso los ejercicios de
comparacién, evaluacién o “peer review” a
que han sido sometidos, con indicacién de
las lecciones aprendidas y las conclusiones
en cuanto a la aplicabilidad y representativi-

dad de cada uno.

Proyecto Intercomparacion de Ejercicios de

Seguridad realizados

En los tltimos afios, agencias de residuos y
organismos reguladores de varios paises han
desarrollado evaluaciones integradas del
comportamiento y evaluaciones integradas
de la seguridad de los sistemas de almacena-
miento geolégico profundo considerados en
cada caso. Los objetivos y alcance de dichos
ejercicios de seguridad son diferentes de
acuerdo con el estado de desarrollo de los
respectivos programas y de los procesos de
toma de decisiones en cada pafs. Estos ejer-
cicios de seguridad han suministrado una
experiencia valiosa para posteriores desarro-
llos y han suscitado el interés de algunas
agencias, organismos reguladores y organis-
mos internacionales para realizar andlisis

intercomparativos con diferentes orientacio-




nes, objetivos y alcance, en funcién de sus
competencias y necesidades o desarrollos

futuros.

El interés del CSN en el desarrollo de un
proyecto propio de intercomparacién de los
estudios realizados hasta la fecha, es la
adquisicién de una visién amplia y sélida de
las bases y estado de la cuestién de los mis-
mos, su asimilacién de los aspectos claves y
el desarrollo de capacidad propia para la rea-
lizacién de las evaluaciones de seguridad
que sean necesarias de acuerdo con el pro-

grama espafiol para el desarrollo del AGP.

Los objetivos de este proyecto de intercom-
paracién son el estudio de los fundamentos
técnicos y reguladores de cada uno de los
ejercicios de seguridad y el andlisis de trata-
miento de los aspectos fundamentales de la
evaluacién de seguridad en cada caso, asf
como las conclusiones y lecciones aprendi-
das, con la identificacién de los aspectos de

interés para su aplicacién al caso espafiol.

El andlisis a realizar incluird los aspectos
siguientes: objetivo y alcance del desarrollo,
marco regulador, estructura y contenido
general, caracterfsticas del sistema de alma-
cenamiento considerado (residuos, cdpsula
de almacenamiento, barreras de ingenierfa,
caracteristicas de la formacién geoldgica),
criterios y requisitos de seguridad aplicados,

metodologia de evaluacién (desarrollo de

escenarios, modelizacién, tratamiento de
incertidumbres etc...) y la consideracién de
aspectos especificos (criticidad, salvaguardias,
biosfera, escenarios de intrusién humana) y
métodos complementarios de evaluacién de
seguridad (andlogos naturales, otros indica-
dores de seguridad etc.), as{ como el an4lisis
de los resultados y conclusiones de cada uno

de los ejercicios de seguridad.

El desarrollo de este proyecto contard con
una participacién mayoritaria del CSN, si
bien se considerard la colaboracién de otras
instituciones espafiolas para el andlisis de
aspectos concretos. La duracién del proyecto

se prevé que sea de 3 afios.

Proyecto Aplicacion del Juicio de Expertos

El desarrollo y evaluacién de la seguridad de
un sistema de almacenamiento geolégico
profundo (AGP) para residuos de alta activi-
dad es un proceso iterativo de realimenta-
cién reciproca, también denominado de
“etapa-por-etapa”, durante el cual pueden
ser tomadas decisiones intermedias sobre la

base de los conocimientos cientificos, técni-

. cos y metodoldgicos apropiados a cada una

de las fases.

La identificacién de los datos necesarios en
cada fase, as{ como la interpretacién técnica
y evaluacién de la informacién disponible en
cuanto al conocimiento, comportamiento

del sistema, requeriré la aplicacién del juicio



de expertos para discernir los aspectos rele-

vantes en cada fase.

El papel de las evaluaciones genéricas de la
seguridad correspondientes a las primeras
fases del desarrollo de un sistema de AGP es
fundamentalmente la identificacién de las
dreas que necesitan mejoras O posteriores
desarrollos, tanto en lo referente a los pro-
gramas de I+D, como a la adquisicién de
datos, conocimientos cientificos, técnicos y
metodolégicos adicionales para avanzar en el

proceso de manera consecuente.

Dada la importancia del uso del juicio de
expertos en diferentes dreas y componentes
de la evaluacién de seguridad, el CSN estd
considerando desarrollar un proyecto sobre
la aplicacién del juicio de expertos a los pro-
gramas para el desarrollo de sistemas de
AGP desde el punto de vista de las funcio-

nes reguladoras a realizar.

El proyecto comprenderd la recoleccién de
los trabajos existentes de aplicacién del jui-
cio de expertos a la evaluacién de seguridad,
la identificacién de las dreas relevantes de
aplicacién y el desarrollo de una metodo-
logfa apropiada para la aplicacién del juicio

de expertos.

El desarrollo del proyecto se prevé que sea
realizado por organizaciones externas con

suficiente experiencia en este dmbito y se

realimentard de los estudios paralelos que se
lleven a cabo en organizaciones internacio-
nales y en otros paises, para lo que se prevé
la participacién del CSN en los comités y
grupos de trabajo relativos a este tema y la
posibilidad de extender o establecer acuer-

dos con otros organismos reguladores.










en la activacién de genes en los distintos
tejidos es crucial para el desarrollo normal
de los distintos tipos de 6rganos cada uno
con funciones a su vez diferentes. Un posi-
ble mecanismo de la activacién e inactiva-
cién genética puede ocurrir a través de pro-
cesos quimicos secundarios. Estos procesos
pueden estar influenciados por una serie de
componentes como pueden ser las hormo-
nas. Investigaciones en este sentido pueden
conducir a explicar porqué un cierto evento
causado por la radiacién sobre el ADN en
diferentes tipos de células puede tener dife-

rentes efectos.

Actualmente existe un gran interés en el
estudio de la caracterizacién de determina-
dos puntos en los cromosomas llamados
“fragile sites” los cuales se piensa que son
zonas con menor resistencia a las roturas.
Estas zonas cromosémicas han sido demos-
tradas para diferentes tipos de compuestos
quimicos aunque no estd todavia claro si
estos mismos puntos son dafiados por las
radiaciones ionizantes de una manera prefe-

rente.

La frecuencia relativa de cada tipo de lesién
varfa segdn el tipo de radiacién de manera
que con radiaciones de baja transferencia
lineal de energia (LET) predominan las
lesiones de bases y roturas simples mientras
que con radiacién de alta LET predominan

las roturas dobles.

Dadas las incertidumbres existentes sobre la
pendiente de las curvas dosis respuesta a
bajas dosis, el paradigma para la estimacién
de riesgos a muy bajas dosis, donde no es
posible obtener datos, ha sido extrapolar los
resultados obtenidos para dosis altas. Este
procedimiento ha conducido a la existencia
de algunas controversias sobre si:

* la extrapolacién deberia ser lineal ,lo cual
esta basado en que la dosis aumenta de
forma lineal (por definicién).

* si existe o no un umbral, que explique los
fenémenos bioldgicos a nivel molecular o,

* que sea supralineal.

La respuesta adaptativa u hormesis consiste
en la capacidad celular de responder de
forma resistente a los efectos de dosis muy
bajas de radiacién (<20 mGy), de tal mane-
ra que disminuye el dafio radioinducido. Se
desconocen los mecanismos exactos por los
que se produce dicha respuesta, pero' el hecho
cierto es que ocurte con rangos de dosis muy
pequefios, es dosis-dependiente y depende de

la constitucién genética del individuo.

Se han propuesto, entre otros, dos modelos o

mecanismos de actuacién que no tienen que

ser excluyentes entre si, ni con ottos posi-

bles. Estos dos son :

* Incremento de los mecanismos de repara-
cién del ADN propios de la célula.

* Apoptosis o muerte celular programada.

Se postula que se produciria en las células



mis radiosensibles antes de una segunda

irradiacién.

Estos dos modelos han sido descritos y

observados a nivel celular. Apenas existen

estudios individuales o.poblacionales.

Actualmente los esfuerzos se dirigen en el

sentido de dilucidar cudles son los mecanis-

mos exactos que producen este fenémeno.

Se puede resumir lo que se conoce en:

Las radiaciones ionizantes, al nivel de
exposiciones que interesan a la Proteccién
Radiolégica, se puede considerar como un
carcinégeno débil.

Un cincer individualizado no puede asig-

‘narse especificamente a una exposicién

dada.

Los diferentes 6rganos y tejidos presentan
una gran variedad de su sensibilidad para
iniciar un céncer radioinducido.

Factores ambientales e individuales con-
tribuyen al riesgo de cdnceres a un nivel
de exposicién dada.

Mientras hay una firme evidencia de can-
ceres radioinducidos para exposiciones
agudas (un exceso de 200 mGy), no hay
tales evidencias (ni hay consenso cientifi-
co) para las exposiciones mds bajas y, cier-
tamente, para menos de 50 mGy.
Aunque se dan mecanismos de repara-
ci6én, pueden ocurrir errores en tal repara-

cién o dafio residual no reparado.

¢ Mientras a nivel molecular o celular los
efectos de la exposicién se relacionan line-
almente con la dosis, para 6rganos y tejidos
de mucha méds complejidad al producit

procesos notablemente no-lineales.

A su vez, se puede resumir lo que no se

conoce en:

» El origen preciso de iniciacién de un pro-
ceso cancerigeno y cudles son los factores
que modifican, en uno u otro modo, tal
proceso.

e No se conoce qué lesiones criticas, a nivel
del ADN, son responsables de iniciar un
cdncer. Tampoco se conoce cudntas células
son necesarias para producir un cincer en
un ser vivo complejo.

* No se conoce porqué los 6rganos y tejidos
presentan tal variedad de radiosensibili-
dad, no cémo puede producirse un cdncer
radioinducido a partir de la incidencia
espontanea de cdnceres.

¢ No se entiende la influencia de los proce-
sos de reparacién a dosis bajas y tasa de
dosis bajas.

e Se mantienen todavia las incertidum-
bres estadisticas sobre la forma de las
relaciones efectos-dosis en relacién con
los tumores sélidos para exposiciones a
dosis bajas. La cuestién de si hay line-
alidad por debajo de 100-200 mSv no
se puede resolver hoy dia a partir de
los datos radiolégicos epidemiolégi-

COs.




Prevision de actividades

Las acciones previstas en esta drea de activi-
dad son las siguientes:
* Mecanismos de control celular:
- Modelos experimentales de carcinogé-
nesis molecular.
- Ciclo celular.
¢ Correccién del dafio:
- Mecanismos de reparacién del ADN
- Terapia génica.
- Alternativas para la correccién de lesio-
nes hematopoyéticas.
* Andlisis de riesgos:
- Carcinogénesis ambiental.
- Valoracién del riesgo de induccién de
anomalias hematoldgicas.
* Variabilidad interindividual a la radio-
sensibilidad.

* Respuesta adaptativa.

A continuacion se concretan las acciones ya
en curso para desarrollar las actividades

indicadas.
Acciones consideradas

* Proyectos de Investigacién:
- Mecanismos Carcirogénicos
- Reparacién

* Acuerdos:
- CSN - CIEMAT

® Tareas Adicionales

Proyecto Mecanismos Carcinogénicos

El Proyecto estudia los mecanismos carci-
nogénicos implicados en el desarrollo de
anomalfas hematolégicas a fin de obtener
resultados cualitativos y cuantitativos que
sobre los efectos biolégicos de naturaleza
estocdstica derivados de la exposicién a dosis
bajas de radiaciones ionizantes, informacién
de interés para el CSN puesto que afecta a
las asunciones hechas en la estimacién del
riesgo carcinogénico para la poblacién, con
la implicacién que ello tendrfa en Protec-

cién Radioldgica

El objetivo principal es la caracteriza-
cién de los eventos secuenciales que
conducen a la aparicién de anomalias
hematolégicars irreversibles como con-
secuencia de la exposicién a dosis bajas
y medias/altas de radiaciones ionizan-
tes asi como su modelizacién mecani-

cista.

Los estudios necesarios para efectuar dicha
caracterizacién se llevan a cabo mediante un
modelo experimental de ratones genética-

mente manipulados, deficientes en el gen

supresor de tumores p53, que poseen una

elevada sensibilidad a desarrollar cdncer
radioinducido; habiendose observado un
aumento en la frecuencia de ‘aparicién de
linfomas y una reduccién significativa en el
periodo de latencia. Estos ratones desarro-

llan linfomas en aproximadamente 3-4



meses sin haber sido expuestos a agresores
externos. Por lo demds dichos ratones tienen

un desarrollo totalmente normal.

El interés de]l CSN en el proyecto radica en
el hecho de que el conocimiento de los me-
canismos de oncogénesis de las radiaciones y
la caracterizaci6n de los eventos secuenciales
asociados a este proceso, constituyen, en el
momento actual, la opcién adecuada para
contribuir a la mejora de los criterios de pro-
teccién radiolégica en cuanto al riesgo carci-
nogénico asociado a la exposicién a dosis

bajas de radiaciones ionizantes.

Proyecto Reparacion

La radiacién ionizante da lugar a lesiones en
el ADN. El CSN tiene interés en el conoci-
miento de los mecanismos de reparacién de
las lesiones producidas a dosis bajas de radia-
cién puesto que pueden aportar resultados de
interés en relacién con las incertidumbres
asociadas al actual desconocimiento de la efi-
cacia relativa con la que actian estos meca-

nismos a bajas y altas dosis respectivamente.

El Proyecto que estd llevando a cabo el
CIEMAT estudia la implicacién de los
mecanismos de reparacién y mutagénesis en
la respuesta celular a bajas dosis de radiacién
y estudiar la viabilidad de sistemas experi-
mentales in vitro para el estudio de incerti-
dumbres asociadas a la extrapolacién a

dichas dosis.

Para abordar estas cuestiones se hace uso de
animales (ratones transgénicos) que permi-
ten determinar la frecuencia de mutaciones
inducidas como consecuencia de una expo-
sicibn a radiacién en un gen magcador
incorporado en el genoma del animal. En
paralelo se realiza un andlisis de expresién
génica, es decir, de los genes que se estin
activando o expresando en cada momento
del estudio, este tipo de andlisis permite
establecer la relacién entre la expresién de
genes de reparacién y la induccién de muta-
ciones a distintas dosis de radiacién.
Simultdneamente; la posibilidad de realizar
andlisis de muta-génesis tanto “in vivo”
como “in vitro” permite obtener conclusio-
nes acetca de la validez de estos modelos
para extrapolar los resultados obtenidos de

una a otra situacion.

El Proyecto se ha presentado , en conjunto
con otros cuatro laboratorios europeos, al
programa Biomed 2 del IV Programa Marco
de la Unién Europea. El titulo de esta pro-
puesta es DNA Repair Syndromes and their
Relationship to Cancer Predisposition cuyo
objetivo consiste fundamentalmente en
profundizar en el papel de los mecanismos
de reparacién en cuanto a la predisposicién a
desarrollar cdncer por exposicién a radiacio-
nes, para lo cual se propone la utilizacién de
modelos animales representativos de enfer-
medades humanas causadas por deficiencias

en genes de reparacién del ADN.
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B) Dosimetria bioldgica

La dosimetria biolégica trata de medir la
respuesta de un organismo a las radiaciones
ionizantes utilizando el propio organismo
como indicador de lesién. Tiene su principal
aplicacién en la investigacién de accidentes
con radiaciones ionizantes, ya que en estos
casos es necesario saber la dosis absorbida
por las personas expuestas para conocer su
pronéstico y tratamiento. Aunque en mu-
chos accidentes es posible medir la dosis
absorbida por métodos fisicos (dosimetros
personales, reconstruccién de las carac-teristi-
cas del accidente y contadores de radiactivi-
dad corporal) es muy importante contar con
una estimacién de dosis independiente me-
diante un método biolGgico que ha demos-
trado ser muy 1til, aunque no est4 exento de

un cierto nimero de incertidumbres.

La dosimetria biolégica permite cuantificar
las dosis a través de efectos biolégicos oca-
sionados por radioexposiciones, bien de tipo
bioquimico, en plasma y orina; inmunolégi-
co; fisico o célular. Este tdltimo procedi-
miento es el que redine més requisitos para
su utilizacién como dosimetro biolégico por
medio del estudio de las aberraciones cro-
mosémicas presentes en los linfocitos de

sangre periférica.

De las distintas aberraciones cromosémicas

fueron los cromosomas dicéntricos los que se

consideraron més adecuados para la obten-
cién de curvas dosis-efecto, tanto por su facil
identificacién como por el bajo nivel de
fondo en la poblacién. Por ello, el CSN desa-
rrollé un Programa de Establecimiento de
Laboratorios de Dosimetria Bioldgica en
Espafia por el que, mediante acuerdos
especificos, ha venido garantizando su apoyo
a centros e instituciones cuyos trabajos fun-
damentales ayudan a la elaboracién de
dichas curvas para distintos tipos de radia-

sz
cion.

La inestabilidad de los cromosomas dicén-
tricos no hace posible la medida de dosis
crénicas o agudas sufridas hace afios.
Actualmente ha surgido una nueva técnica,
denominada Fluorescence In Situ Hybridization
(FISH), que elude el inconveniente sefialado
al permitir realizar cuantificaciones adecua-
das de translocaciones, por tratarse de abe-
rraciones estables, es decir, persistentes tras

sucesivas divisiones celulares.

Prevision de actividades

Las actividades previstas para el préximo

quinquenio en este drea de la protec-

cién radiolégica se concretan en el apo-

yo de:

e Laboratorios establecidos en Espafia pa-ra
el desarrollo de la dosimetria biolégica.

¢ Desarrollo de técnicas de dosimetria bio-

légica e intercomparacién de resultados



entre laboratorios nacionales y extranje-
10s.

¢ Validacién de las técnicas de dosi-
metria biol6gica y desarrollo de aplica-
ciones.

Seguidamente se refieren las acciones consi-

deradas para satisfacer las actividades de

apoyo sefialadas.

Acciones consideradas

¢ Proyectos de Investigacion:

- Inter-laboratory Comparison on Stable
Chromosome Aberrations Scoring by
FISH Technique.

- Citogenética Molecular

* Acuerdos:

- Centro Oncolégico de Galicia “José
Antonio Quiroga y Pifieiro”.

- Universidad Auténoma de Barcelona.

- Hospital General Universitario Grego-
rio Marafién.

e Tareas Adicionales

que permite la identificacién rdpida de abe-
rraciones cromosémicas estables y su clasifi-
cacién, es considerada la técnica adecuada
para la realizacién de numerosos tipos de
estudios, por ejemplo andlisis retrospectivos
en individuos profesional o accidentalmente

irradiados.

Con el objetivo de lograr la normalizacién de
la técnica FISH, por lo que se refiere a meto-
dologfa y uso, varios laboratorios europeos
han decidido participar en este Proyecto aus-
piciado por la UE dentro del dmbito de su IV
Programa Marco en materia de investigacién
y ensefianza. El Hospital General Univer-
sitario Gregorio Marafién de Madrid ha sido
invitado a integrarse en el grupo de laborato-

rios, contando con el apoyo del Consejo de

Seguridad Nuclear.

Proyecto Técnica de Hibridacion in situ con

fluorecencia

En el contexto general del proyecto anterior,

el Hospital General Universitario Gregorio

Proyecto Inter-Laboratory comparison on Marafién va a poner a punto la técnica de

stable chromosome aberrvations scoring by hibridacién in situ para el estudio de las alte-

[ish technique raciones cromosémicas estables, elaborando

El desarrollo y la estandarizacién de la téc-
nica FISH para el estudio de efectos biolégi-
cos radioinducidos son considerados en la
actualidad de médximo intetés por la Unién
Europea, ya que supondrdn un gran avance
en la comprensién de los efectos de las radia-

ciones ionizantes sobre las células; puesto

mediante esta técnica las correspondientes

curvas de calibracién para rayos X y gamma.

Adicionalmente y con la técnica desarrolla-
da estd prevista la colaboracién con el
Centro de Proteccién e Higiene de las

Radiaciones, Departamento de Radiobio-




logfa de Cuba, para el estudio citogenético

de nifios procedentes de Chernobyl.

La técnica que se va a desarrollar consiste
bésicamente en hibridar el ADN de una
muestra seleccionada con sondas de ADN
marcadas. Mediante la técnica se observan
translocaciones que son anomalias derivadas
de dos roturas cada una de ellas de un cro-
mosoma diferente. Estas translocaciones
persisten en las sucesivas divisiones celulares
por lo que se denominan estables. En conse-
cuencia, este tipo de anomalfas puede
proporcionar una informacién valiosa acerca
de la dosis recibida en el pasado o acumula-

da como consecuencia de exposicién crénica.

Proyecto Citogenética Molecular

El Proyecto que estd siendo llevado a cabo
por el Centro Oncolégico de Galicia José
Antonio Quiroga y Pifieiro, tiene por objeto
la aplicacién de las técnicas FISH a cuestio-
nes actuales de la radiobiologfa; en concreto
este centro se ha planteado el estudio de la
influencia de determinadas secuencias del
ADN en el dafio radioinducido .

Algunos estudios recientes sugieren que
ciertas secuencias del ADN podrfan promo-
ver una tendencia a los reordenamientos
cromosémicos tras la accién de agentes
mutagénicos. Las secuencias elegidas son:
teloméricas intersticiales y el cromosoma X

humano.

Se esta realizando también un andlisis de
la evolucién del dafio originado por radia-
cién de alta LET (particulas alfa proceden-
tes de plutonio 239). Por dltimo este
estudio pretende ademds analizar el posi-
ble efecto adaptativo a la radiacién de

células fetales.

La mayor parte de estos estudios, practica-
dos en humanos, lo han sido sobre células
sanguineas de individuos adultos. No se ha
realizado ningin estudio sobre células feta-
les. Es bien conocido que la repercusién de
la accién de los mutdgenos sobre el indivi-
duo es mucho mas acusada en estas fases pre-
coces del desarrollo. De aqui el gran interés

de trabajar con material fetal.

El proyecto pretende avanzar en el estudio
de los efectos producidos por la radiacién a -
nivel citogenético utilizando las técnicas
puestas al alcance por la genética molecular
y en las lineas de trabajo propuestas por
organismos internacionales relacionados con

la Proteccién Radiolégica.

Para ello se va a comparar la magnitud de la
posible respuesta adaptativa presente en
linfocitos de adultos y en células fetales de
varios individuos; analizar la radio-
sensibilidad de estas células en funcién de
su envejecimiento y estudiar las posibles
modificaciones en la magnitud de la

hipotética adaptacién en funcién del enve-



jecimiento progresivo de las células fetales

en varios individuos.
Gran parte del trabajo del proyecto se lleva
a cabo en estrecha colaboracién con el

NRPB.

Proyecto Deteccién de Anomalias Cromosémicas

mediante Técnicas de Hibridacion in situ

El proyecto que estd siendo desarrollado por
la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB) tiene como objetivos principales,
poner a punto la técnica FISH, determinar
una curva dosis-efecto mediante la misma y
realizar, como aplicacién, un estudio en per-
sonal ocupacionalmente expuesto a radiacio-
nes ionizantes. Todo ello a fin de continuar
estudios sobre adaptacién celular radioindu-

cida.

El laboratorio dispone en la actualidad de la
curva de calibracién para radiacién gamma,
elaborada con la colaboracion de este Orga-
nismo, por lo que mediante el presente pro-
yecto se van a ampliar las capacidades del
laboratorio incluyendo la calibracién para

rayos X.

Adicionalmente, para el establecimiento de
curvas dosis-efecto es interesante efectuar
una valoracién previa de la sensibilidad de
los diferentes cromosomas, a fin de escoger
la combinacién de sondas cromosémicas

mas informativa.

Dado que se han descrito con otras técnicas
diferencias de radiosensibilidad entre cro-
mosomas, se pretende determinar mediante
la técnica de hibridacién in situ la magnitud

de dichas diferencias.

Efectivamente, estudios realizados tanto con
técnicas de bandeo cromosémico como de
hibridacién in situ indican que hay deter-
minados cromosomas y regiones cromosoé-
micas especialmente sensibles al efecto de
las radiaciones. Tales diferencias de sensibi-
lidad podrian tener su origen en los diferentes
tipos de secuencias que se pueden encontrar
en el ADN humano y la estructura que

adquieren los cromosomas.

Proyecto Estudio Anmeugénico de las

Radiaciones lonizantes

Los objetivos del proyecto, que serd llevado
a cabo por el Departamento de Biologfa
Celular y Fisiologfa de la Facultad de
Medicina, son :

¢ Desarrollar un nuevo sistema de ensa-
yo para investigar la induccién de
aneuploidfas en espermatozoides hu-
manos.

e Determinar la capacidad de las radiacio-
nes ionizantes para producir alteraciones
numéricas en los cromosomas de las célu-
las germinales masculinas.

* Estudiar el mecanismo de actuacién
caso de que se produzcan dichas altera-

ciones.




Se ha previsto desarrollar el nuevo sistema
de ensayo mediante la combinacién de téc-
nicas de fecundacién interespecifica con téc-
nicas FISH. todo ello a fin de investigar la
induccién de alteraciones de tipo numérico

en la dotacién genética de un individuo.

Por otra parte, si bién es conocida la capaci-
dad de las radiaciones para producir altera-
ciones cromosémicas estructurales, se sabe
muy poco de su capacidad para producir
alteraciones de tipo numérico, las cuales
pueden tener como consecuencia la apari-

cién de graves sintomas en la descendencia.

Tareas adicionales

* Estudio de la sensibilidad citogenética a
las radiaciones ionizantes.
Teéricamente, mediante andlisis de las
lesiones que, a partir de ciertas dosis de
radiacién aparecen en los cromosomas,
podria determinarse la sensibilidad de
pacientes a la radioterapia y, como conse-
cuencia, adaptar determinados protocolos
de tratamiento de localizaciones tumora-
les especificas en el paciente estudiado y
reducir efectos secundarios.

* Variabilidad interindividual a la sensibi-
lidad.
La respuesta a la radiacién parece depen-
der de las distintas sensibilidades interin-
dividuales, al menos a nivel celular. Este

hecho no estd suficientemente estudia-

do y su impacto en radioterapia, entre
otros campos, se prevé importante.
. Respuesta‘adaptativa.

Se ha demostrado que a nivel celular exis-
te una cierta respuesta a la radiacién de
forma que con dosis muy bajas se consi-
gue una mejor adaptacién a dosis poste-
riores. Se han propuesto varias hip6tesis
para explicar este fenémeno, entre otros
un aumento de las enzimas de reparacién
tras la primera dosis. Existen dudas razo-
nables sobre la importancia de esta res-

puesta a nivel organico.

2.1.2. Epidemiologia de las Radiaciones

Ionizantes

Pocos estudios epidemiolégicos se han rea-
lizado en Espafia, hasta la fecha, sobre
poblaciones ocupacionalmente expuestas a
radiaciones ionizantes. S6lo cabe sefialar a
este respecto el andlisis de los efectos de la
exposicién a dosis bajas de radiaciones ioni-
zantes sobre la salud de los trabajadores de
la antigua Junta de Energfa Nuclear (JEN),
realizado por el CIEMAT. Entre las conclu-
siones alcanzadas se destaca que dicho tra-
bajo epidemiolégico, al que se ha dado rele-
vancia en el medio laboral del pafs, tiene
bajo significado estadistico debido a las
caracteristicas y pequefio tamafio de la
poblacién estudiada y a pormenores relacio-
nados con los datos dosimétricos en los pri-

meros afios del periodo analizado. Para que



se puedan obtener resultados estadistica-
mente significativos de los efectos de las
bajas dosis que ocurren en la exposicién
ocupacional, resulta necesaria la realizacién
de estudios epidemiolégicos en poblaciones

de tamafio mucho mayor.

La Comunidad Europea de la Energia
Atémica (EURATOM) sefala en su IV
Programa Marco sobre Investigacién y
Ensefianza que en el dmbito de la proteccién
contra las radiaciones, la comprensién de los
mecanismos biolGgicos relacionados con la
exposicién sigue siendo la clave para la
mejor cuantificacién del efecto de las dosis
pequefias, al tiempo que propicia la realiza-
cién de un estudio epidemiolégico interna-
cional (Proyecto IARC). Por otra parte, la
sociedad demanda de forma continua el
estudio de las condiciones de la poblacién en

el entorno de las centrales nucleares

Se plantea la cuestién de conocer cuantitati-
vamente el estado de salud de la poblacién
residente en el entorno de las ins-talaciones
nucleares con una preocupacién remota, no
planteada especificamente de identificar una
potencial influencia o riesgo con origen en

el funcionamiento de estas instalaciones.

Prevision de actividades

Las actividades previstas durante los proxi-

mos cinco afios en este drea de actividad se

centran en las siguientes colaboraciones

internacionales y nacionales:

e Estudios relativos a los trabajadores pro-
fesionalmete expuestos en el dmbito del
ciclo del combustible nuclear.

e Estudios relativos a las poblaciones resi-
dentes en el entorno de instalaciones

nucleares.

Acciones consideradas

Proyectos de Investigacién

Acuerdos:

- Instituto de Salud Carlos III.

Actividades de cooperacién:
- Proyecto IARC

Tareas Adicionales

Proyecto IARC

Se trata de un estudio sobre el riesgo de
contraer cancer entre los trabajadores de la
industria nuclear ocupacionalmente ex-
puestos a radiaciones ionizantes. Sus princi-
pales objetivos consisten en evaluar de
forma directa tal riesgo y en validar los
actuales modelos de extrapolacién propues-
tos por el Committee on the Biological Effects of
Ionizing Radiations (BEIR) del National
Research Council estadounidense y por el
United Nations Scientzﬁf Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR),
para la estimaci6n del riesgo de cdncer por
exposicién continua a bajas dosis de radia-

ci6n. Para detectar los efectos, sobre la




salud, de bajas dosis de radiaciones ionizan-
tes se necesitan estudios con suficiente sig-
nificado estadfstico, lo cual se consigue
estudiando poblaciones muy numerosas. De
aqui se deriva la necesidad de realizar estu-
dios que unan las cohortes de diferentes
paises, aunque afiade dificultades précticas

en cuanto a la coordinacién y homogenei-
dad de los datos.

El proyecto tiene carcter internacional rea-
lizindose bajo la direccién del Organismo
Internacional de Investigacién sobre el
Cancer (IARC). El CSN est4 coordinando la
participacién espafiola en el proyecto donde
se incluyen datos de las centrales nucleares,
ENRESA y ENUSA. Es de destacar la
importante labor que estd desarrollando el
grupo de medicina y proteccién radiolégica
de UNESA en cuanto al soporte técnico
necesario para la adecuacién de los datos

médicos y dosimétricos al protocolo de
IARC.

Tareas adicionales

* Estudios socio-sanitario de la poblacién
residente en el entorno de las instalaciones
nucleares.

El actual sistema de licenciamiento y

seguimiento de estas instalaciones tiene

toda la garantfa para confirmar la ausen--

cia de riesgos como consecuencia de su

funcionamiento, pero la atencién debida a

la mayor sensibilidad social sobre el tema
lleva a plantearse este tipo de investiga-
cién, concibiéndose bdsicamente como un
estudio sanitario que complemente desde
este punto de vista las garantias que ofre-
cen las condiciones impuestas a la opera-

cién de las instalaciones nucleares.

2.2 Proteccién Radiolégica de los trabajadores

Principales dreas de investigacién:
* Proteccién Radiolégica Ocupacional

¢ Dosimetria

2.2.1. Proteccién Radiolégica Ocupacional

La Proteccién Radiolégica Ocupacional
tiene como objetivo establecer criterios, nor-
mas y métodos que sirvan para aplicar y
garantizar el cumplimiento de los Prin-
cipios Bdsicos de Limitacién y de Optimi-
zacién a los trabajadores profesionalmente
expuestos, manteniendo una mejora conti-
nua en las condiciones de trabajo que garan-
ticen que las dosis de exposicién se mantie-

nen en valores 6ptimos.

La investigacién y desarrollo en esta espe-
cialidad se refiere, en primer lugar, a un
colectivo cuya tarea, la radiologia interven-
cionista, se lleva a cabo en unas condiciones
que con frecuencia ponen a estos profesio-
nales en valores de dosis muy préximos a los

limites.



La radiologfa intervencionista es una técni-
ca en la que la intervencién médica sobre el
paciente se hace bajo control radioscépico,
lo que supone comtnmente riesgos de irra-
diacién importantes para los profesionales
que la practican, ya que deben permanecer
junto al paciente mientras se estin emi-
tiendo rayos X, durante sustanciales perio-
dos de tiempo. Un ndmero relativamente
grande de profesionales debe permanecer
dentro de la sala, mientras se estd produ-
ciendo la emisién de rayos X, por lo que el
riesgo se extiende también a todos los pre-

sentes.

Pese a que esta rama de la medicina implica
a un elevado ndmero de especialistas, su
nivel de riesgo no es bien conocido, debido a
que los registros dosimétricos presentan
importantes lagunas, al no ser utilizados de
forma regular los dosimetros personales. Por
otra parte, bastantes de los profesionales que
utilizan esta técnica no son radiblogos
(como, pot ejemplo, los que realizan catete-
rismo cardfaco) y, debido a su descono-
cimiento, las medidas bdsicas de proteccién
radiolégica no son siempre seguidas. La
radiologfa intervencionista mds importante
por su frecuencia e implicaciones en el riesgo
radiolégico es la vascular. Las intervenciones

pueden ser diagnésticas o terapéuticas.

Por ser una de las pricticas médicas que

representan mayor riesgo de exposicién ocu-

pacional para los especialistas que la practi-
can, la Comisién Internacional de Protec-
cién Radiolégica (ICRP) ha mostrado
interés y preocupaciéri por el tema, en sus
ltimas recomendaciones publicadas sobre
proteccién ocupacional en exposiciones
médicas (ICRP 57). De hecho, se estd pres-
tando especial atencién a los riesgos ocupa-
cionales en intervencionismo, en las discu-
siones de los grupos de trabajo de la ICRP y
de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) sobre proteccién radiolégica en

radiodiagnéstico.

Por otra parte, los resultados que periédica-
mente se obtienen en los controles de con-
taminacién interna en las centrales nuclea-
res espafiolas vienen mostrando que apenas
existen casos de contaminacién interna lo
que, de alguna forma, puede ser un indica-
tivo de que los programas de proteccién res-
piratoria que se aplican en el sector son

efectivos.

A pesar de estos buenos resultados siempre
ha existido una cierta preocupacién en esta
temdtica y, de hecho, hace unos afios se llevé
a cabo algin estudio en esta linea. Como
consecuencia de la experiencia de funciona-
miento existente parece oportuno retomar el
tema a fin de poder valorar las pricticas que
se siguen en la actualidad mediante el estu-
dio de los equipos y sus condiciones de uti-

lizacién.




Previsién de actividades

* Estudio de las condiciones radiolégicas en
diversos colectivos de trabajadores ex-
puestos.

* Estudio de la efectividad de los progra-

mas de proteccién respiratoria.
Acciones consideradas

* Proyectos de Investigacién:
- Proyecto PRORI
¢ Acuerdos:
- CSN-Universidad Complutense de
Madrid

e Tareas Adicionales

Proyecto PRORI
Los riesgos de exposicién ocupacional de la
radiologfa intervencionista, junto al notable
incremento paulatino de profesionales impli-
cados, llevaron al CSN y a la Universidad
Complutense de Madrid a establecer un
acuerdo especifico por el que la Cétedra de
Fisica Médica del Departamento de Radio-
logia de su Facultad de Medicina desarrolla
un proyecto sobre Proteccién Radiolégica
Operacional en Radiologfa Intervencionista
(PRORI), con el objetivo de evaluar el nivel
de dosis recibida por los especialistas de esta
disciplina en funcién del tipo y niimero de
intervenciones, as{ como estimar las influen-
cias de las diversas circunstancias concutren-

tes en el transcurso de las mismas.

El 4mbito del Proyecto se extiende al esta-
blecimiento de criterios y protocolos relati-
vos al uso de dosimetros y dispositivos de
proteccién, asi como a la formacién de los
distintos grupos de facultativos y personal

auxiliar.

Dada la gran cantidad de variables implica-
das en el Proyecto y la dispersién de los
resultados obtenidos, se ha procedido a su
ampliacién a fin de identificar y analizar las
causas de dispersién de resultados registra-
dos en el anterior proyecto y ampliacién de
la base de datos de dosis ocupacionales reci-
bidas por especialistas a cuerpo entero, en
manos, en cristalino y en brazos en funcién
del tipo y namero de intervenciones que

realicen.

Los resultados del proyecto permitirdn la
optimizacién desde el punto de vista de la
proteccién radiolégica en las salas de radio-
logfa intervencionista, dado que se estudian
aquellos aspectos en los que puede incidirse
pata la reduccién de las dosis, tanto al per-
sonal profesionalmente expuesto como al

paciente.

Tareas adicionales

* Medida de dosis de referencia y en 6rga-
nos criticos en pacientes y trabajadores
expuestos a exploraciones de radio-

diagndstico.



Diversos paises de nuestro entorno, asf
como organismos como la OMS y la ICRP
estin comprometidos en la consecucién
de programas de optimizacién en protec-
cién radiolégica en el d4mbito de las insta-
laciones médicas.

Espafia viene participando en proyectos

de la UE al objeto de identificar y evaluar

los riesgos asociados a las practicas médi-
cas donde se utilizan radiaciones. El obje-
tivo final supone elaborar protocolos que
petmitan la aplicacién de las técnicas de
radiodiagndstico o radiologfa intervencio-
nista con una mejora en la reduccién de
las dosis sin detrimento de las imagenes
obtenidas ni del tratamiento del paciente.

El Hospital General Gregorio Marafién

ha presentado un proyecto para desarro-

llar los siguientes objetivos :

- Evaluar las dosis recibidas por los
pacientes sometidos a exploraciones
mediante rayos X, determinando las
dosis de referencia en todas y cada uno
de los distintos tipos de exploraciones
que se realizan en el hospital, asf como
la evaluacién de dosis en 6rganos criti-
Cos.

- Evaluar las dosis recibidas por los pro-
fesionales que en el desarrollo de sus
funciones estdn sometidos a exposi-

cién.

Este trabajo permitird la aplicacién de las

mejoras alcanzadas en los propios servicios

del hospital y en el resto de los hospitales de
la Comunidad Auténoma de Madrid. El
nimero de profesionales que podrian bene-
ficiarse de la aplicacién de los resultados se

aproxima a los 1000.

2.2.2. Dosimetria

El sistema de proteccién radiolégica y las
magnitudes operacionales suministran una
base consistente y coherente para la gestién
y control del riesgo. Sin embargo la puesta
en prictica de este sistema ha de tener en
cuenta la disponibilidad de técnicas y proce-
dimientos para la determinacién de las
magnitudes que representan la medida de la
cantidad de energfa transferida por las radia-

ciones ionizantes a los érganos y tejidos.

Todo ello requiere un proceso continuo de
investigacién que se enfoca en el desarrollo
de instrumentos para la medida de la radia-
cién, asi como con el desarrollo de conceptos
y magnitudes adecuadas para la gestién del
riesgo en un rango amplio de exposiciones
como consecuencia de la irradiacién externa

e interna.

La investigacién en instrumentacién refleja
la necesidad de mejorar las técnicas debido
a diferentes factores: la reduccién de los
limites de dosis, el aumento de los factores
de calidad y, en consecuencia, de los corres-

pondientes factores de ponderacién de la




radiacién, la necesidad de introducir proce-
dimientos de optimizacién, as{ como la
incorporacién de las normas de proteccién
radiolégica a nuevas 4dreas profesionales
hacen que se mantenga la bisqueda de ins-
trumentos y técnicas de medida con mejo-
res capacidades en cuanto a sensibilidad y

respuesta.

En la actualidad el interés se centra funda-
mentalmente en la exposicién a neutrones
y campos mixtos, radiacién de alta enet-
gia, como la que se produce en las cer-
canfas de los aceleradores y en aviacién
civil, radiacién débilmente penetrante y
finalmente, en relacién con la exposicién
procedente de radionuclidos incorporados

al organismo.

Los métodos y procedimientos para la evalua-
cién de las dosis como consecuencia de la
incorporacién de material radiactivo constitu-
ye un objetivo fundamental de investigacién
tanto bésica como aplicada. El conocimiento
de los datos correspondientes al metabolis-
mo del material incorporado son consecuen-
cia de procesos de investigacién. Dichos
datos sirven de base para el establecimiento
de modelos metabélicos en los que basar el

correspondiente cdlculo de dosis.

La evaluacidn recrospectiva de exposicién a
radiaciones ionizantes como consecuencia de

accidentes o exposiciones incontroladas ha

sufrido un interés creciente después del acci-
‘dente de Chernobyl.

Prevision de actividades

* Desarrollo de técnicas para la reconstruc-
.cién de dosis retrospectiva o de accidente.

* Estudio de nuevos sistemas y metodo-
logfa para la estimacién de la dosis.

* Dosimetria de campos mixtos.

e Cédigos de cdlculo en estimaciones
dosimétricas.

* Métodos y técnicas para la estimacion
individual de dosis neutrénicas.

e Dosimetria interna.

Acciones consideradas

* Proyectos de Investigacion:
- Dosimetria Retrospectiva DOSE
¢ Acuerdos:

- CSN- CIEMAT

e Tareas Adicionales

Proyecto Dosimetria retrospectiva DOSE

Este proyecto se encuadra dentro de una de
las tres lineas de investigacién (modeliza-
cién y evaluacién, métodos luminiscentes y
dosimetrfa con materiales humanos), que
contempla un proyecto mds amplio
denominado Dose Reconstruction, que se estéd
desarrollando actualmente dentro del IV
Programa Marco de I + D de la UE. Este

proyecto en el que participan un total de



dieciséis instituciones europeas, estd coordi-

nado por el GFS de Alemania.

El Grupo de Dosimetria de Radiaciones del
CIEMAT, participa junto con las Universi-
dades de Oxford y Durham (Reino Unido) y
Helsinki (Finlandia), y el Laboratorio Na-
cional de Riso (Dinamarca), en la linea de

métodos luminiscentes.

El objetivo general del proyecto es el desa-
rrollo de técnicas y métodos fisicos de dosi-
metria retrospectiva, mediante la optimiza-
cién de los métodos luminiscentes en mine-
rales y el estudio de la incidencia de aquellos
pardmetros que pueden afectar a la fiabili-

dad de los datos dosimétricos.

Se trata de reproducir escenarios dosimé-
tricos después de un accidente radiolégi-
co empleando para ello materiales natu-
rales. Asimismo, permitird consolidar un
grupo con capacidad y experiencia en el
desarrollo de técnicas y métodos fisicos
de dosimetria retrospectiva o de acciden-

te.

Las técnicas de dosimetria retrospectiva, son
un complemento de las técnicas convencio-
nales e incluso en ocasiones son la mejor via
para caracterizar dosimétricamente una
situacién post-accidental, dada la distribu-
cién en el ambiente de los potenciales mate-

riales dosimétricos.

La amplia variedad de materiales natura-
les, minerales (feldespatos y cuarzos),
materiales de construccién (ladrillos y
tejas), textiles (algod6n) y materiales orgé-
nicos como dientes, cabello y piel, confie-
ren a esta técnica una gran utilidad y dada
la estabilidad de la informacién que queda
almacenada en algunos de los materiales
indicados, permite que puedan evaluarse
las dosis recibidas afios después de produ-

cirse el accidente.

Este método, se estd utilizando para la eva-
luacién de las dosis recibidas por los
supervivientes de Hiroshima y Nagasaki y
los habitantes del entorno de la central

nuclear de Chernobyl.

Tareas adicionales

¢ Nuevas técnicas de dosimetria personal
externa de tipo electrénico.

El desarrollo

directa de tipo electrénico con caracte-

de sistemas de lectura

risticas tales que permiten la determina-
cién de dosis en términos de dosis personal
profunda y superficial, ha despertado
enorme interés en el 4mbito de la pro-
teccién radiolégica, puesto que tal
determinacién antes solo era posible con
dosimetros de lectura indirecta. Por otra
parte presentan ventajas asociadas tanto
a los sistemas de lectura directa como

indirecta, lo cual plantea su posible uti-







Prevision de actividades

En relacién con este drea, hay un conjunto
de actividades programadas, algunas de ellas
en curso, que son objeto de consideracién
por el CSN a fin de poder establecer con este
Centro, y con-otros interesados que sean
competentes, las colaboraciones més adecua-
das. Estas actividades son:
¢ Estudios encaminados a la caracterizacién
del campo de radiacién externa en un
emplazamiento, identificando a los radio-
nucleidos que lo originan y permitiendo
simultdneamente la estimacién de las
dosis ambientales resultantes mediante
algoritmos de célculo. ‘

¢ Estudios de transferencias de radionuclidos

Acciones consideradas

¢ Proyectos de Investigacién:
- Proyecto Espectrometria Gamma in
Situ |
- Hongos
e Acuerdos:
- CSN- CIEMAT
- CSN-Universidad de Extremadura-
UCM

¢ Tareas Adicionales

Proyecto Espectrometria Gamma in situ
El proyecto que estd desarrollando el CIE-
MAT para aplicar la espectrometria gamma

in situ a la dosimetria gamma ambiental de

radiacién externa, se encuadra dentro de las
actividades de I+D de la Unién Europea y
especificamente dentro del proyecto titulado
Measurement of Environmental Radiation
Doses, en el dambito del cual el CIEMAT
estd colaborando con grupos de investiga-
cién pertenecientes al Environmental
Measurement Laboratory (EML) de los
Estados Unidos y al Institute of Radiation
Dosimetry (IRD) de la Repﬁbliéa Checa.

El proyecto tiene como objetivo final disponer
de una técnica completa de espectrometria
gamma in situ que considere la conversién de
medidas espectrales en medidas dosimétricas.
Es decir, se dispondrd, en campo, de un méto-
do operativo mediante el cual y a través de los
resultados de los espectros de radiacién
gamma obtenidos, determinar los valores de
dosis asociados, as{ como los is6étopos que

darfan lugar a dichas dosis.

En resumen el proceso consiste en analizar
los fotopicos detectados interpretandolos en
términos de fluencia de fotones por intervalo
de energfa y mediante los correspondientes
factores de transferencia de energfa asocia-
dos a cada intervalo se obtendrfan las dosis
en un material de referencia, normalmente

el tejido humano.

Este Proyecto de Investigacién es de interés
para el CSN pues posibilita el desarrollo en

nuestro pais de una nueva técnica que per-




mitird obtenet, a la vez, la concentracién de
actividad de diferentes isGtopos gamma y la
dosis externa originada por todos y cada uno

de los is6topos detectados.

estaciones micolGgicas, a fin de identificar la
diversidad, abundancia y periodo de fructi-
ficacién de las especies que crecen en monte
mediterrdneo; cultivo en laboratorio, mar-

cando con material radiactivo los hongos en

Proyecto estudio de la transferencia de sus diversas fases vegetativas y finalmente,

radiactividad a los bhongos. Interacciones y realizacién de los oportunos anilisis para

consecuencias determinar el contenido radiactivo de las

La capacidad que posen los talofitos (musgos
liquenes y hongos) para ser utilizados como
bioindicadores de diferentes elementos pre-
sentes en el medio ambiente, entre ellos los
radiactivos, se ha constatado a través de
diversos estudios realizados en varios paises.
En nuestro pafs, sin embargo, no se han rea-
lizado muchos trabajos de investigacién
sobre la transferencia de radionucleidos en el

medio ambiente.

El Proyecto tiene por objeto cuantificar la
transferencia de Cs y St. en diferentes tipos
de hongos preferentemente comestibles, en
condiciones de crecimiento controlado en
laboratorio, estudiando la influencia relativa
de los diferentes pardmetros que condicio-
nan su incorporacién, como son la diferencia
temporal entre el momento de la contami-
nacién y la fructificacién, las posibles inter-
ferencias existentes con otros cationes estables
(Cay K) y la influencia de la temperatura y

la humedad relativa.

Todo ello, se basa en !a realizacién de cam-

pafias de recoleccién de muestras en las

muestras cultivadas.

El proyecto se realiza mediante colaboracién
entre la Universidad de Extremadura
(Grupos de Ecologia e Ingenieria Ambiental
y de Radiactividad Ambiental) y la Univer-
sidad de Alcald de Henares (Grupo de

‘Biologfa Vegetal)

Tareas adicionales

e Estudio de consumo de alimentos por
diferentes grupos de edad de la poblacién
espafiola.

La emisién de radionucleidos al medio
ambiente puede dar lugar a su transferen-
cia a través de las cadenas alimentarias, y
por tanto, su incorporacién al hombre. El
cdlculo de las dosis recibidas como conse-
cuencia de la ingestién de dichos alimen-
tos requiere conocer de la forma mas pre-
cisa posible la actividad incorporada, lo
que conlleva el conocimiento de los hdbi-
tos alimenticios de la poblacién. A fin de
sustituir los parimetros teéricos utiliza-

dos actualmente por valores realistas, es



necesaria la realizacién de estudios que
permitan identificar dichos hébitos.

El CIEMAT, a través de la experiencia del
Departamento de Nutricién de la
Facultad de Farmacia de Madrid, tiene
capacidad para llevar a cabo un Proyecto
de Investigacién, que permita obtener
datos actuales acordes con la realidad
nacional, el cual tiene una aplicacién
inmediata en las estimaciones de impacto
radiolégico, tanto en la verificacién de los
limites de vertido fijados a las instalacio-
nes, como en la estimacién realista de las

dosis.

2.3.2. Consecuencias radiolégicas de los
accidentes severos: gestion de emergencias

y recuperacién ambiental

Es preciso analizar los efectos radiolégicos
en el exterior de la instalacién en caso de
escape de una fraccién importante del
inventario de isétopos radiactivos presentes
en el combustible y estudiar su dispersién
en las zonas adyacentes, las medidas de
emergencia a establecer para proteger a la
poblacién y las actividades previstas para la
recuperacién ambiental de los terrenos con-

taminados.

El andlisis de las consecuencias radiolégicas
atribuibles a los accidentes severos comenzé
con la propia energia nuclear; en primer

lugar, de forma desagregada o determinista

y miés recientemente dentro de la metodo-
logfa probabilista. En el primer caso, los
estudios realizados dieron lugar al desarrollo
de varios cédigos de cdlculo que consideran,
a partir de un término fuente proporcionado
al cédigo, los fenémenos fisicos relevantes y
estiman las consecuencias radiolégicas, sani-
tarias y econémicas de tales escapes, como
consecuencia del accidente severo postulado.
En el segundo caso, tanto el propio término
fuente como las condiciones de dispersién y
las propias consecuencias se estudian de
forma integrada, considerando ademis el
caricter aleatorio del propio término fuente,
as{ como el de los pardmetros de dispersién
y climatolégicos que definen las caracterfsti-
cas del emplazamiento, y el propio compor-

tamiento social de la poblacién.

A pesar de los indudables progresos, se han
iniciado diferentes proyectos internacionales
analiticos con el objetivo de mejorar los pro-
cedimientos y reducir las incertidumbres
asociadas con estos temas. Se estd de hecho
participando en trabajos que comprenden:
definicién de escenarios y evaluacién de las
contramedidas posibles en cada caso; cons-
truccién de bancos de datos de los distintos
emplazamientos, identificacién o desarrollo
de técnicas de tratamiento y gestién de los
residuos originados, sobre la base inicial de
que se trata de cantidades muy grandes y no
es posible una gestién convencional de tales

residuos.




la intervencién, por otra siendo responsa-
ble del desarrollo de la metodologfa de
andlisis y optimizacién de las estrategias

de intervencién.

El resultado del proyecto supondrd un avan-
ce en el tratamiento de las fases posteriores
en los planes de actuacién tras un accidente

nuclear con consecuencias ambientales.

Proyecto Vulnerabilidad

El proyecto pretende caracterizar la vulnera-
bilidad radiolégica de los suelos espafioles
en caso de un accidente nuclear grave en
relacién con la vegetacién natural y los cul-

tivos.

El estudio se centra en los suelos agricolas y
seminaturales espafioles, mediante la asig-
nacién de Indices de Vulnerabilidad repre-
sentativos del impacto radiolGgico que se
derivaria de una potencial contaminacién

accidental por Cs-134/137 y Sr.-90.

Este objetivo incluye, en el caso de suelos
agricolas, una valoracién del modo en que
las distintas prdcticas agricolas (abonos or-
ginicos y minerales y tipo de riego) pueden
influir sobre la movilidad y disponibilidad
de ambos contaminantes. La fase final del
proyecto se dirige a la incorporacién de los
resultados obtenidos en un sistema informé-
tico georeferenciado y a la base de datos del
cédigo TEMAS.

En este proyecto participa ademds, la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) a
través del departamento de Biologfa Vegetal
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agrénomos (ETSIA) bajo acuerdo especifico
de colaboracién con el CIEMAT.

El CSN

informacién peninsular especifica capaz de

estd interesado en obtener una

ser utilizada por los c6digos para la inter-
vencién tras accidente, RODOS y TEMAS,
que estdn siendo desarrollados bajo patroci-
nio de Ja UE dentro del programa especifico
de seguridad de la fisién nuclear, correspon-
diente al IV Programa Marco de I + D de la
UE. Todo ello supondrd disponer a nivel
nacional de los criterios adecuados para en-
frentar una situacién de contaminacién

radiolégica ambiental.
2.3.3. Radiacién natural

El UNSCEAR, en su informe del afio 1993,
ya indicaba que la dosis efectiva media anual
a nivel mundial, debida a la radiacién natu-
ral, estd estimada en 2,4 mSv, contribuyen-

do la inhalacién del Rn-222 en un 50%.

La consideracién de las concentraciones de
radén existentes en el interior de las edifica-
ciones como la principal fuente de radiacién
natural ha llevado a que las primeras reco-
mendaciones surgidas sobre proteccién a la

radiacién natural hayan estado encaminadas



a limitar la exposicién de la poblacién a esta
fuente de radiacién recomendando el uso de
niveles de accién para iniciar la interven-

e
cion.

En Espafia se tiene conocimiento del conte-
nido de diferentes isétopos naturales en
distintas vias de exposicién al hombre,
tanto directas como indirectas, a través de
los resultados que se vienen obteniendo en
los Programas de Vigilancia Radiolégica
Ambiental. También hay que considerar la
informacién existente sobre los niveles de
radiacién gamma obtenida a través de los
PVRA, la red de estaciones automdticas del

CSN vy el Proyecto Marna.

Adicionalmente, el proyecto Radén ha
suministrado un primer conocimiento de los
niveles de Rn 222 en el interior de edificios
y se han identificado puntos de altos valores
que superan los recomendados por ICRP.

Queda por realizar un estudio de la dosis

recibida por la poblacién, para, en su caso, -

establecer medidas de mitigacién o reme-

dio.

La UE ha revisado recientemente las normas
bésicas de Proteccién Radiolégica, que han
sido publicadas mediante la Directiva
96/29/Euratom. Entre las modificaciones
mas importantes se encuentran la extensién
del dmbito de apiicacién a actividades pro-

fesionales que impliquen una exposicién a

fuentes naturales de radiacién y que den
lugar a un aumento significativo de la expo-
sicién de los trabajadores o miembros del
publico, que no pueda considerarse despre-
ciable desde el punto de vista de la protec-

cién radiol6gica.

Este hecho plantea la necesidad de llevar a
cabo estudios que contribuyan a identificar

tales actividades.

Finalmente, se contempla continuar con
las tareas encaminadas a completar los
mapas de radiacién gamma natural en

Espafia.

Previsién de actividades

e Estudio de las condiciones radiolégicas
ambientales con origen en la radiacién
natural en lugares de trabajo convencio-
nal.

e Estudio de las dosis que recibe la pobla-
cién como base para el establecimiento
de medidas de remedio en aquellas
zonas o poblaciones donde se han iden-
tificado, o se identifique ‘en un futuro,
viviendas con concentraciones elevadas
de radén.

e Desarrollo del mapa de radiacién gamma
natural de Espafia.

o Desarrollo de sistemas de medida que
permitan la caracterizacién ambiental de

las viviendas y lugares de trabajo.




Acciones consideradas

* Proyectos de Investigacién:
- Estudio radiolégico de zonas, materia-
les de construccién como fuente de
Radén y técnicas de mitigacion

- MARNA

o Acuerdos:
- CSN - Universidad de Cantabria
- CSN - ENUSA

¢ Tareas Adicionales

tabria en la zona de los Arribes,

Salamanca, y en la Sierra de Guadarrama,

Madrid. Para ello se estin efectuando

medidas de:

* Concentracién de radioniiclidos naturales
en suelos.

¢ Niveles de radiacién en el interior y exte-
rior de las casas.

* Concentracién de radiontclidos naturales
en las aguas de consumo.

* Niveles de radén en el interior de las

viviendas.

Proyecto Estudio radiologico de las zonas de los
Arribes del Duero y la Sierra de Guadarrama Por otra patte y con el objetivo de conocer la
y estudio de materiales de construccién como incidencia de los materiales de construccién se

fuente de Radon y técnicas de mitigacién estd llevando a cabo la identificacién, clasifica-

Como consecuencia de los estudios realiza-
dos en el denominado Proyecto Radén,
impulsado por el CSN para conocer las con-
centraciones de Rn-222 en el interior de
edificios de nuestro pafs, principalmente
viviendas, se detectaron algunas zonas que
presentaban valores puntuales elevados. Por
ello se planted la necesidad de llevar a cabo
un estudio mds exhaustivo a fin de poder
evaluar la dosis que como consecuencia de la
radiacién natural reciben las personas que
habitan dichas zonas para poder compararla
con los valores promedio nacionales asi
como con los recomendados por la UE para

la iniciacién de acciones de remedio.

El estudio mencionado estd siendo lleva-

do a cabo por la Universidad de Can-

cién y medida del contenido radiactivo de las
pizarras espafiolas, evaluando su contribucién

a la concentracién de Radén en las viviendas.

Finalmente y dentro del estudio de las posi-
bles medidas de remedio, se estd procedien-
do a estudiar la efectividad de pinturas e
impermeabilizantes en la reduccién de los

niveles de Radén en las viviendas.

Proyecto MARNA 3

Como ya se ha indicado , se va a continuar la
realizacién de mapas a diversas escalas a fin
de conocer los niveles de radiacién natural

en Espafia.

Desde el punto de vista de la proteccién

radiolégica los resultados del proyecto pue-



den constituir la base de partida para iden-
tificar las zonas de mayor fondo radiactivo
natural. Asimismo pueden constituir una
inestimable ayuda en el planteamiento de
estudios complementarios, como por ejem-
plo identificacién de zonas propensas a la
posible existencia de niveles elevados de

radén.

De este modo se pueden distribuir mejor los
recursos destinados a tales estudios, al poder
plantear directamente las areas primordiales
de interés, eliminando la necesidad de barri-

dos previos.

Tareas adicionales

¢ Impacto radiolégico del Radén y descen-
dientes en recintos cerrados y en atmdsfe-
ra libre. |
Dentro del IV Programa Marco de I + D
de la UE se estd desarrollando el proyecto
denominado RARAD (Risk assessment
of exposure to Radén and thoron decay
products), siendo en la actualidad el
Gnico proyecto europeo dedicado a los
estudios bdsicos del radén en el IV
Programa Marco, cuya finalidad es
determinar el riesgo debido a la inhala-
cién de radén y sus descendientes en un
proyecto dividido en cinco lineas parale-
las:
- Estudio de aerosoles.

- Modelizacién del sistema respiratorio.

- Estudios de irradiaciones controladas
en humanos.
- Estudios de irradiaciones controladas
en animales.
- Reconstruccion retrospectiva de la con-
centracién de radon.
La Universidad Politécnica de Cataluiia a
través del grupo de estudios del rad6n del
INTE forma parte del grupo de Estudios
de Aerosoles liderado por la Universidad
de Gotingen. Este grupo tiehe como fina-
lidad determinar las propiec{ades y com-
portamiento de los descendientes del
Radén para caracterizar las condiciones
ambientales de inhalacién de las distintas
regiones Europeas a fin de determinar los
pardmetros ambientales necesarios:para la
utilizacién del modelo dosimétrico y en
los estudios de irradiacién en humanos y
animales.
Contribucién a la contaminacién radiol6-
gica de la generacién de energfa en centra-
les térmicas de carbén.
Parte de la energfa mundial se genera a
partir de la combustién del carbén. Los

elementos radiactivos contenidos en el

-mismo pasan al ambiente por diversos

mecanismos: emisién a través de polvo de
carbén y emisién a través de los productos
de combusti6n.

El estudio del contenido de elementos
radiactivos en muestras tanto de carbones
como de cenizas y la correlacién con otras

caracteristicas técnicas de los carbones




(volatiles, cenizas, poder calorifico, etc.)
permitird tener una indicacién de la pro-
porcién de material en sélidos y en gases.
Con ello podria realizarse una primera
estimaci6n del impacto radiolégico deri-
vado de esta forma de produccién de
energia.

La Universidad Politécnica de Madrid, a
través de la ETSI de Minas estd plantean-
do el desarrollo de un proyecto de inves-
tigacién encaminado al estudio del men-
cionado impacto.

Estudio de la dosis de radiacién natural
recibida por la poblacién en el entorno de
las centrales nucleares espafiolas.

La informacién que se dispone al respecto
proviene de los resultados de los progra-
mas de vigilancia radiol4gica ambiental y
adicionalmente de estudio realizados
dentro del proyecto MARNA.

Dichas fuentes suministran una estima-
cién general de las dosis en el exterior de
las edificaciones pero no las dosis que se
recibirfan en el interior de las viviendas,
donde generalmente las dosis son mas ele-
vadas debido a la contribucién adicional
de los materiales de construccién. El
UNSCEAR en su publicacién de 1993
indica que el efecto de dichos materiales

puede aumentar la dosis en un 40-50%.









1. Presupuesto para proyectos de investigacion en 1997 y su distribucién prevista por areas

tematicas en pesetas

Emplazamientos

60.000.000

Termohidraulica y Neutrdnica 20.500.000
Accidentes Severos | 81.250.000
Anélisis del Riesgo 37.000.000
Integridad de Componentes y Estructuras 17.250.000
Subtotal Seguridad Nuclear 216.000.000

Efectos de las Radiaciones lonizantes 41.000.000
Proteccion Radiolégica Ocupacional 5.000.000
Dosimetr(a 10.250.000
Impacto Radioldgica Ambiental I1.NN . 8.250.000
Consecuenciés Radiolégicés Accidentes Severos 17.000.000
Radi>aci6n Natural 2.500.000
- Su‘btotal Proteccion Radiolégica 84.000.000

TOTAL 300.000.000







2. Lista de Acrénimos

ADN :
AGP:
AMYS:

APS:
ASP:

BEIR:

BWR:

CAMP:

CAMS:

CC.NN.:
CEDEX:

CGR:

CIEMAT:

CSARP:

CSN:

Acido Desoxiribonucleico
Almacén Geblégico Profundo

Asociacién de Medicina y Seguri-
dad en el Trabajo

Andlisis Probabilista de Seguridad

Anilisis de Secuencias de Precut-
sores de Accidentes.

Biological Effects of Ionizing
Radiation. (Efectos Biolégicos de la
Radiacién Ionizante).

Boiling Water Reactor. (Reactor de
Agua en Ebullicién).

Code Applications and
Maintenance Program. (Programa
de Aplicaciones y Mantenimiento
de Cédigos).

Computerized Accident

Management System. (Sistema

Computerizado de Gestién de
Accidentes).

Centrales Nucleares.

Centro de Estudios y Experimen-
tacién del MOPTMA.

Cooling Gas Reactor (Reactor
Refrigerado por Gas).

Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y
Tecnolégicas.

Cooperative Severe Accident
Research Program. (Programa de
Investigacién Conjunta sobre
Accidentes Severos).

Consejo de Seguridad Nuclear.

CSNI:

CTN:
DANOS:
DTN:

ECCS:

EE.UU.

ENRESA:

ENUSA:
ESTELA:

ETSII:

ETSIM:

Committee on the Safety of
Nuclear Installations. (Comité para
la Seguridad de las Instalaciones
Nucleares).

Ciétedra de Tecnologia Nuclear.
Dafio Sismico.

Agrupacién Eléctrica para el
Desarrollo Tecnoldgico Nuclear.

Emergency Core Cooling System.
(Sistema de Refrigeracién de
Emergencia del Nucleo).

Estados Unidos.

Empresa Nacional de Residuos,
S.A.

Empresa Nacional del Uranio, S.A.

Estrategia Tecnolégica Energética
de Largo Alcance.

Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales.

Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Minas.

EURATOM:Comunidad Europea de la Energfa

fISHF

FPT

Atémica.

Fluorescence In Situ Hibridization.

(Hibridacion in Situ con Fluorescen-

cla).

Fision Products Test. (Prueba sobre
Productos de Fisién).

HIDROBAP: Hidrologfa en Medios de Baja

I1+C:
IARC:

Permeabilidad.
Instrumentacién y Control.

International Agency for Research
on Cancer. (Organismo Internacional
de Investigacion sobre el Cdncer),




ICAP: International Code Assessment
Program. (Programa Internacional de

Evaluaciin de Cédigos).

ICRP: International Commission on
Radiological Protection. (Comisién
Internacional de Proteccion Radioldgica).

ILNN.: Instalaciones Nucleares.

IPSN: Institut de Protection et Sureté
Nucleaire. (Instituto de Proteccion y
Seguridad Nuclear).

ISP: International Standard Problem.
(Problema Estandard Internacional).

JEN: - Junta de Energia Nuclear.

LOCA: Loss of Coolant Accident. (Accidente
con Pérdida de Refrigerante).

LSI: Labotatorio Subterrineo de
Investigacion

MACE: Melt Attack and Coolability
Experiments. (Experimentos de Ata-
que y Refrigeracion del Fundido).

MARNA: Mapa de Radiacién Natural de

Espaiia.

MCAPMELCOR: Code Assessment Program.
(Programa de Evaluaciin del Cédigo
MELCOR).

MOPTMA: Ministerio de Obras Pablicas,
Transporte y Medio Ambiente.

NEA: Nuclear Energy Agency. (Agencia de
Energia Nuclear).
NSC: Nuclear Science Committee.
(Comité de la Ciencia Nuclear).
NRC: Nuclear Regulatory Commission.
: (Comision Reguladora Nuclear).
OCDE: Organizacién para la Cooperacién y

Desarrollo Econémico.

OIEA:

OMEGA:

OMS:

PAAG:

PC:

PORYV:

PRORI:

PWG:

PWR:

RWMC:

R5SCAP:

SEDE:

SEPAMA:

SHISTO:

Organismo Internacional de
Energfa Atémica.

Obtencién de Modelos Para la
Evaluacién de Accidentes Graves.

Organizacién Mundial de la Salud.

Performance Assessment Advisory
Group. (Grupo Asesor sobre
Evaluacion del Comportamiento).

Personal Computer. (Ordenador
Personal).

Power Operated Relief Valve.
(Vdlvula de Alivio Motorizada).

Proteccién Radiolégica Operacio-
nal en Radiologfa Intervencionista.

Principal Working Groﬁp. (Grupo
Principal de Trabajo).

Presurized Water Reactor. (Reactor
de Agua a Presion).

Radioactive Waste Management
Committee. (Comité de Gestion de
Residnos Radiactivos).

RELAPS5/SCDAP Code Assessment
Program. (Programa de Evaluacion
del Codigo RELAP5/SCDAP).
Coordinating Group on Site
Evaluation and Design of Expe-
riments for Radioactive Wastes
Disposal. (Grapo de Coordinacién
sobre Evaluacidn de Emplazamientos y
Disefio de Experimentos relativos al
Almacenamiento de Residuos
Radiactivos).

Secretarfa de Estado para las
Polfticas de Agua y el Medio
Ambiente.

Sismicidad Histérica.



TEMAS:

TMI-2:

TREAR:

TREM:

UCM:

UAB:

UE:
UNESA:
UNSCEAR:

UPC:

UPM:
UPV:

USEPRI:

USNRC:

Techniques and Management WASSAC:

Strategies for Environmental
Restoration and their Ecological
Consecuences. (Técnicas y Estrategias
de Gestion para Restauracion Ambien-
tal y sus Consecuencias Ecoldgicas).

Three Mile Island-2. (Islz Tres
Millas-Unidad 2).

Transferencia de Radionucleidos en
Ecosistemas Acudticos Regulados.

Transferencia de Radionucleidos en
Ecosistemas Mediterrdneos.

Universidad Complutense de
Madrid.

Universidad Auténoma de
Barcelona.

Unién Europea.
Unidad Eléctrica, S.A.

United Nations Scientific
Committee on the Effects of
Atomic Radiation (Comité Cientifico
de las Naciones Unidas sobre los Efectos
de la Radiacion Atémica).

Universidad Politécnica de
Catalufa.

Universidad Politécnica de Madrid.

Universidad Politécnica de
Valencia.

United States Electric Power
Research Institute. (Instituto de
Investigacién de Energia Eléctrica de
Estados Unidos).

United States Nuclear Regulatory
Commission. (Comisién Reguladora
Nuclear de Estados Unidos).

Waste Safety Standars Advisory
Committee. (Comité Asesor de Nor-
mas de Seguridad sobre Residuos).







3. Relacién de Cédigos Referenciados

ANSYS: Anilisis estructural de componen-
tes sometidos a esfuerzos mecani-
cos, mediante elementos finitos.

CONTAIN: Anilisis termohidriulico y de com-
portamiento de aerosoles en la con-
tencién de IWRs, durante acciden-
tes severos.

CORCON: Anilisis de interaccién térmica y
quimica entre el corium fundido
depositado en la cavidad del reac-
tor y el hormigén del suelo de la
cavidad, durante un accidente
grave.

COSYMA: Determinacién de las consecuencias
radioldgicas después de un acciden-
te.

FRACAS: Mbédulo del c6digo SCDAP para el
andlisis mecdnico de la vaina del
combustible en situacién de acci-
dente en LWR.

MAACS: Determinacién de las consecuencias
radiolégicas después de un acciden-
te.

MAAP: Cédigo integrado, desarrollado por
la industria eléctrica de EE UU,
destinado al andlisis global del acci-
dente severo. Su capacidad llega
hasta la determinacién del término
fuente.

MELCOR: Cédigo integrado, desarrollado por
la NRC, destinado al anlisis global
del accidente severo. Su capacidad
llega hasta la determinacién del
término fuente.

RELAPS/MOD3: Andlisis de transitorios y
LOCAS en reactores LWR.

RELAPS/SCDAP: Anilisis detallado mecanicista

SAPHIRE:

SCDAP:

de accidentes con fusién de nicleo
en el sistema primario de reactores
LWR.

Cédigo de la NRC/INEL de cuanti-
ficacién de APS, que dispone de
distintas herramientas para aplica-
ciones.

Moédulo del cé6digo RELAPS/
SCDAP, que en el pasado se usaba
como cédigo independiente, desti-
nado al andlisis de los fenémenos de
degradaci6n del nicleo durante un
accidente severo.

SOLGASMIX: Médulo destinado al estudio de

STCP:

TRAC/BF1:

las interacciones quimicas entre los
productos de fisién liberados al sis-
tema primario en un accidente
severo.

Cédigo integrado destinado al estudio
global del accidente severo, llegando

hasta la determinacién del término
fuente. Antecesor de MELCOR.

Andlisis de transitorios y LOCAs en
reactores BWR.

TRAP-MELT: Estudio de la evolucién de los

VANESA:

VICTORIA:

productos de fisién en el interior
del sistema primario de un LWR
durante un accidente severo.

Estudio de la evolucién de los pro-
ductos de fisién en el interior de la
contencién de un LWR durante un
accidente severo.

Estudio de la evolucién de los PFs
en el interior del sistema primario,
incluyendo el estudio de las transi-
ciones quimicas, durante un acci-
dente severo.












