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TERREMOTOS
Y CENTRALES
NUCLEARES

En las dltimas dos décadas se han
registrado fuertes terremotos en
emplazamientos de centrales nucleares
en operacion de diferentes paises.

Afortunadamente, los dafios causados no
han tenido consecuencias perjudiciales
para la poblacion, pues todas las
instalaciones fueron disefiadas para
soportar sismos de cierta magnitud y
disponian de mecanismos de parada
automatica.

Pero a partir de estas experiencias, el
Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) ha lanzado un proyecto
internacional de revaluacién de la
seguridad sismica que afectara al parque
mundial de centrales en operacién.

En el proyecto participan 42 organismos
de 20 paises. Espafia esta representada
por el Consejo de Seguridad Nuclear e
ldom.
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La central nuclear de Kashiwazaki-Kariwa, en el Oeste de Japdn, es la

mds grande del mundo, consta de siete reactores (R1-R7) y cuenta con

una potencia eléctrica neta instalada de 8.000 MW. En el momento del

terremoto operaban a potencia tres unidades, una iba a ser conectada a

red y las otras tres estaban en recarga. Los dispositivos de vigilancia sismi-

ca accionaron la parada automdatica de las unidades en operacion.

;Esté creciendo la actividad sismica?

En las ultimas dos décadas se han re-
gistrado fuertes terremotos en emplaza-
mientos de centrales nucleares en ope-
racion de diferentes paises. Los casos
mas significativos son el terremoto de
Spitak en Armenia (1988), que afecto al
emplazamiento de una central con cua-
tro unidades; el terremoto de Muzaffa-
rabad en Pakistan (2005), que impact6
en la central nuclear de Chashma; los
terremotos japoneses de Kobe (1995)

y Chuetsu (2004); y el de Miyagi-Ken
(2005), que alcanzo6 a la central nuclear
de Onagawa. El terremoto de mayor
relevancia para el sector nuclear tuvo
lugar en 2007, en la region de Niigata

(Japdn), cerca del emplazamiento de

la Central de Kashiwazaki-Kariwa. Afor-
tunadamente, los dafios causados por
estos terremotos en las centrales no han
tenido consecuencias perjudiciales para
la poblacion del entorno, pues todas

las instalaciones habian sido disefiadas
para soportar sismos de cierta magnitud
y disponian de mecanismos de parada
automatica.

La intensidad y fuerza devastadora de
los terremotos en 2010 (Haiti, Chile), la
reactivacion de antiguos volcanes, ha
llevado a la opinién publica a pregun-
tarse por el origen de este incremento
de la actividad tecténica. Puesto que
algunas hipétesis cientificas relacionan
las eyecciones de masa coronaria del



sol con la actividad sismica de la tierra,
el hecho de encontramos préximos a
un méaximo en el ciclo de actividad solar
(2011) podria explicar el incremento
de los terremotos observado. Més alla
de las hipotesis, en los ultimos afios se
ha comprobado un incremento de la
actividad tectonica, lo cual se ha visto
favorecido también por la proliferacion
de estaciones de registro sismico en el
mundo.

El terremoto de 2007 en Niigata

Todo esto, unido a que con motivo del
terremoto de Niigata se detectaron
deficiencias en la metodologia de disefio
sismico en la central de Kashiwazaki-
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Kariwa debidas principalmente a una
falta de informacion del riesgo sismico
real, ha obligado a revaluar los supues-
tos de disefio de las centrales nucleares
del parque mundial. El terremoto de
Niigata acaecit en la mafiana del 16 de
julio de 2007, fiesta nacional en Japén,
tuvo una Magnitud Momento de 6,8,
una duracion del movimiento fuerte de
12 segundos y su causa fue la ruptura
de una falla submarina cuyo hipocen-
tro se encontraba a 9 km de la central

nuclear de Kashiwazaki-Kariwa.

Efectos en el emplazamiento

Como consecuencia del movimiento
fuerte, se generd gran deformacion

en el terreno de la Central, incluida
licuefaccion y subsidencia. Quedaron
cortadas las carreteras del emplaza-
miento precisamente cuando eran mas
necesarias; colapso el talud de tierras
que separa los dos grupos de unidades;
se dafié el muelle del sumidero final

de calor; el sistema contraincendios
exterior quedo cortado en cinco puntos
y fuera de servicio por fallo de causa
comun; la subsidencia diferencial

del terreno generé un incendio en el
transformador de la Unidad 3, que no
se apagd rapidamente debido al fallo
del sistema contraincendios; y también
se deformaron los rellenos dispuestos
alrededor de los edificios, dafidndose

tuberias de penetracion, etc.

En la costa Este de Japdn se produce una subduccion de

la corteza ocednica de la Placa del Pacifico por debajo de

la corteza japonesa. Este fendmeno ocasiona fallas en la

costa Oeste, donde se situa la Central. El terremoto de 2007

se asocia a una falla submarina, situada a 7 km de la Cen-

tral, con una traza activa estimada en 34 km y un momento

de diseno de la Central.
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A pesar de la gran deformacion del
terreno el comportamiento de la central
fue seguro durante el terremoto y des-
pués del mismo, ya que las estructuras
importantes para la seguridad no se
vieron afectadas, entre otras razones,
porque su cimentacion se realiz6 sobre
el terreno consolidado que se encontra-
ba bajo los suelos menos firmes de la
superficie.

Supuestos sismicos incompletos

El instrumental situado en el emplaza-
miento registré una excedencia signifi-
cativa de la base de disefio sismico en
todas las unidades. Estaba claro que
los supuestos de disefio adoptados en
1978 —que contemplaron los mayores
terremotos acaecidos a menos de 50

km de la central, en los afios 1614 y
1828 y consideraron dos fallas activas,
Kihinomiya (Momento 6,9) y Chuo-
kyuryo (Momento 6,7)— no valoraron
adecuadamente los riesgos sismicos.

;Pero dénde estaba la insuficiencia?
;En el modelo sismotectonico? ;En la
caracterizacion de las fallas activas? ;En
los estudios sobre terremotos historicos?
El gobierno japonés decidi¢ realizar

una profunda revision de los supues-
tos de disefio sismico que, ademas de
aplicarse a Kashiwazaki-Kariwa, deberia
servir para todas las centrales nucleares
del pais.

El resultado, ha sido una gufa regulado-
ra que introduce importantes modifica-

ciones en el calculo de la peligrosidad

sismica. En primer lugar se amplia la
ventana de anélisis de la actividad de
las fallas hasta la base del Pleistoceno
Superior; ademas, la caracterizacion

del movimiento fuerte se realiza con un
modelo de fuente sismica que considera
la directividad y el mecanismo del foco
(manteniéndose, a la vez, la caracteriza-
cion clasica con espectro de respuesta
a partir de una falla tratada como fuente
puntual). Se introduce una nueva defini-
cion del riesgo residual de la instala-
cién: la probabilidad de ocurrencia de
un terremoto que exceda la base de
disefio, causando dafios importantes a
la instalacion, o liberando radionuclidos
al exterior (este concepto ya se habia
introducido en las plantas espafiolas en
los aflos noventa).

En 1978 se realizé un andlisis sismico en el emplaza-
miento de Kashiwazaki-Kariwa que tuvo en cuenta los
mayores terremotos acaecidos a menos de 50 km de la
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Aceleraciéon observada

Aceleracion de disefio

Componente Este-Oeste de la aceleracién en el
pedestal del edificio de la turbina de la Unidad 1

Como sintesis de todo el trabajo realiza-
do, en 2009 se llegd a una nueva defi-
nicion cuantitativa del sismo de disefio
en la base de roca de la central (SS).
Comparando dicho sismo con el que se
definié en el momento de construccion
de la Central de Kashiwazaki-Kariwa
(S2), se observo que, efectivamente, SS
era tres veces mayor que el S2 estimado
para las unidades 5, 6, 7 y cinco veces
mayor que el S2 calculado para las
unidades 1, 2, 3y 4.

Un disefio estructural excelente
Pero no solamente se revisaron los

supuestos de disefio de Kashiwazaki-
Kariwa, sino que también se hicieron
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Nuevo espectro de respuesta
calculado en 2008

Espectro de disefio S2
calculado en 1978

El movimiento fuerte del terremoto de 2007 superd el movimiento de

Terremotos y Centrales Nucleares

diseno calculado en 1978 (1), lo cual obligd a un replanteamiento ge-

neral, cuya conclusiéon fue una nueva guia de cdlculo. El espectro de

respuesta calculado a partir de los pardmetros de la nueva guia (2)

superaba al que se utilizdé en el diseno de la Central en 1978.

analisis pormenorizados de la respuesta
estructural de la Central y del comporta-
miento de equipos, sistemas y compo-
nentes. El anélisis mostré que, aunque
los valores de la aceleracion (PGA) en

la base de los edificios habfan superado
los valores de disefio, la deformacion
del terreno no habia afectado a las es-
tructuras importantes para la seguridad,
entre otras razones, por la profundidad
de la cimentacion. La nivelacion topo-
gréfica de los edificios de los reactores
y turbinas, por ejemplo, experiment6
alteraciones que se encontraban en el
rango de un levantamiento maximo de
23 mm en la unidad 7 hasta un hundi-
miento maximo 6 mm en la unidad 1.

El mayor basculamiento registrado fue

el del edificio de los reactores de la Uni-
dad 7 y no lleg6 a 1/4.600, por lo que
ninguna de las basculaciones superd
los limites previstos en el disefio, que
contempla un basculamiento maximo
por asentamiento diferencial de hasta
1/2.000.

Se analizaron ademas todas las es-
tructuras de los edificios de reactores y
turbinas y la respuesta de los equipos
de planta (comportamiento de tuberias
en el sistema de evacuacion de calor re-
sidual, agitacion del agua en la piscina
de combustible gastado —"sloshing”—,
pandeo de tanques atmosféricos, etc.
La conclusion fue que, si bien es cierto
gue se habian registrado algunos inci-
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dentes llamativos en sistemas secunda-
rios, como la rotura de una tuberia del
sistema contraincendios en el edificio
del reactor de la Unidad 1, el disefio y
ejecucion de las estructuras y equipos
habia sido correcta y suficiente para
responder al sismo de 2007. Ninguna
de las anomalias registradas habia
tenido consecuencias para la seguridad,
lo cual demostraba el acierto de haber
utilizado elevados coeficientes de segu-
ridad en el disefio de las centrales.

El parque mundial de centrales

El Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) ya venia prestando
especial atencién a los temas de segu-
ridad sismica desde 2006 y vio en el
terremoto de Niigata una oportunidad
para contrastar los estudios teéricos que
se estaban realizando a nivel mundial,
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para lo cual organiz6 un ejercicio inter-
nacional de comparacion de célculos
analiticos a partir del caso de la planta
de Kashiwazaki-Kariwa, en el que se
manejaron datos reales confidenciales
de la planta japonesa facilitados por su
empresa propietaria (TEPCO).

La OIEA tenia cuestiones urgentes que
responder: j;con qué criterios sismicos
se han disefiado las centrales del par-
que mundial?, ;como afecta el enveje-
cimiento —la mayorfa de las centrales
lleva mas de 20 afios en funcionamien-
to— a la capacidad de respuesta sismi-
ca?, ;son correctas las evaluaciones de

peligrosidad sismica?
Incremento de la peligrosidad
Para comprender la respuesta que la

OIEA ha dado a estas preguntas es

preciso introducir el concepto me-

diante el que los cientificos definen el
riesgo sismico. La peligrosidad sismica
probabilista (PSHA) es la probabili-

dad de excedencia de un cierto valor

de la intensidad del movimiento del
suelo producido por terremotos, en

un determinado emplazamiento y
durante un periodo de tiempo dado.

La definicion cominmente aceptada

de la peligrosidad H (de Hazard) se
representa por medio de una funciéon de
probabilidad del pardmetro indicativo de
la intensidad del movimiento, X, en un
emplazamiento S, mediante la siguien-
te expresion: H = P (X(S) > = (X; 1)),
donde P representa la probabilidad de
superacion de un valor umbral X, del
parametro elegido durante un tiempo t.

Pues bien, los Gltimos estudios han
incrementado la peligrosidad sismica
en los emplazamientos de centrales nu-
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Los accionadores de parada automdtica de

Kashiwazaki-Kariwa funcionaron correctamente. La
instrumentacion de vigilancia sismica anterior a 2007,
debido a su obsolescencia, perdid los registros del

evento principal (excepto la PGA).
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En la inspeccion llevada a cabo tras el terremoto no
se encontrd ningun fallo relativo a la seguridad de
los 7 reactores nucleares del tipo BWR (Boiling Water
Reactors) con que cuenta la Central.

Las barras de control (1), que garantizan una
parada rdapida y son responsables de moderar la
reaccién nuclear habian mantenido su alineacién
original.

Las casi 100 barras de combustible (2), de unos 4
metros de alto, dispuestas en una matriz de 10x10,
asi como las placas de reja que sirven para mante-
ner la distancia entre las barras, tampoco habian
sufrido desajuste alguno.

Tampoco se produjo escape del vapor producido en
el nucleo del BWR, que sale a turbina (4) a una tem-
peratura de unos 300° C y una presion de 70 kg/cm?.

No se encontré defecto alguno, asimismo, enotros ~ § ESTUaiE
elementos internos del reactor como son los separa-
dores de vapor (3) y los secadores de vapor axiales
(5) que ocupan casi todo el volumen por encima
del nucleo del reactor y cuya misién es reducir el
contenido de la humedad del vapor que abandona

la vasija a menos de un 0,1%.

cleares, no tanto debido al incremento
de la actividad sismica a la que se hacia
referencia al comenzar este articulo
como a un mejor conocimiento de ella.
Los estudios realizados recientemente
en los emplazamientos han descubier-
to que, en general, la intensidad que
cabe esperar en los sismos es superior
a la que en su dia se tomd como base
de disefio de la central. Esto se debe,
entre otros factores, a que las redes de
instrumentacion sismica actuales han
aumentado en densidad y sensibilidad
lo cual permite obtener registros muy

proximos a las fuentes de los terremotos

y por lo tanto, realizar célculos probabi-
listicos més fiables.

Otro dato que se desconocia cuando se
disefiaron las centrales es que el suceso
sfsmico en sf mismo es el causante del
dafio de nucleo con una frecuencia
muy alta, cercana al 70% y superior a

la que se estimaba hace veinte afios. El
30% restante de las causas que pueden
dafiar al nucleo se debe al fallo de com-
ponentes de sus sistemas de control de
operacion.

o | [@
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En consecuencia, las préacticas de

ingenierfa aplicadas para la cualifica-
cion sismica de estructuras, sistemas,
equipos y componentes necesitaban,
en primer lugar ser revisadas a la vista
de los nuevos datos y a continuacion,
ser volcadas en un marco normativo
comun, pues actualmente en el seno de
la OIEA los estados miembros aplican
criterios muy diferentes en temas como
la parada de planta, la verificacion de la
excedencia de las bases de disefio o la

respuesta operativa ante un terremoto.

Un proyecto internacional de seguridad

Puesto que la necesidad de revision de
la peligrosidad sismica era universal, la
OIEA promovi6 en 2006 el desarrollo de
un gran proyecto internacional especifi-
camente orientado a la seguridad sismi-
ca de centrales nucleares ya existentes
que se ha dado en llamar “Seismic
EBP”. En él participan 42 organismos
de 20 paises. Por parte espafiola parti-
cipan el Consejo de Seguridad Nuclear
e ldom.

El diseno de las centrales
nucleares ha ampliado sus
horizontes en los ultimos anos
para incluir no solo criterios

de seguridad sino también de
impacto ambiental y visual. En
las imdgenes, disenos de ACXT-
Idom.

En la reunion de lanzamiento del
proyecto en Septiembre de 2007 se
acordaron las lineas de trabajo a seguir.
Dada la naturaleza del proyecto era
preciso incorporar expertos de especia-
lidades muy diversas desde la geologia
y sismotectoénica, hasta la ingenieria
nuclear pasando por la ingenierfa de
sistemas y la ingenieria estructural, con
sus potentes herramientas analiticas.

El alcance del proyecto se estructuré en
cinco grandes areas de trabajo: revision



de la peligrosidad sismica originalmente
valorada, revaluacion de la seguri-

dad sismica en centrales nucleares

ya existentes, respuesta operativa en
una central nuclear tras un terremoto,
elaboracion de un banco de datos de
experiencia sismica y actividades enca-
minadas al aprendizaje de las experien-
cias habidas.

En cuanto a la revision de la peligrosi-
dad sismica, se han recopilado las ex-
periencias recientes en la realizacion de
estudios probabilistas (PSHA), llegando
a la definicién de nuevos parametros
para cuantificar el movimiento del suelo
y la atenuacion sismica que, al mismo
tiempo, son buenos indicadores del
dafio potencial.
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En lo referente a las actuaciones post-
terremoto, se ha llegado a la conclusion
de que tras un suceso sismico deben
diferenciarse actuaciones de tres

tipos: las acciones a realizar de forma
inmediata y a corto plazo, las orientadas
al posible re-arranque de planta y las
acciones de largo plazo. Se han definido
dos indicadores para orientar el proceso
de decision: grado del terremoto (clasi-
ficado en tres niveles segun su relacion
con las bases de disefio sismico) e
importancia del dafio (clasificado en
cuatro niveles seglin hayan resultado
afectados o no los elementos de planta
relacionados con la seguridad).

El banco de datos de experiencia sismi-

ca se ha disefiado para que sea tanto

‘Idom es la inica empresa
espanola que participa en
el proyecto internacional
de revision de la seguridad

sismica del pargue mundial
de centrales nucleares.”

un almacén de informacion sismica ge-
neral como un sistema vivo de recogida
de datos de experiencias sismicas en
instalaciones nucleares, almacenando
la informacién bajo siete categorias de
datos: normativa, bibliografia, registros
sismicos, documentos EBP, resultados
de ensayos y pruebas, datos de expe-
riencias sismicas y riesgo sismico.

Idom ha participado en el “Seismic
EBP” en tres dreas: el andlisis de los
parametros de dafio sismico, el analisis
de estructuras y sistemas y la elabora-
cién de procedimientos de respuesta
ante eventos sismicos por encima de los
de disefo. [

Antonio Moreno Gonzdlez.
Miembro del equipo de proyecto

Articulo realizado a partir de los estudios presentados en la Sociedad Nuclear
Espafiola (reunién de octubre de 2009): “Impacto del terremoto de Niigata-Chuetsu-
Oki del 16.07.2007 en la reevaluacion sismica de la Central Nuclear de Kashiwazaki-
Kariwa”, “Proyecto del OIEA sobre la seguridad sismica de centrales nucleares en
operacion”, “Anélisis de la capacidad de dafo de los terremotos a instalaciones
nucleares.” Autores: J.G. Sanchez-Cabafiero (CSN), A. Jiménez (CSN), A. Moreno
(IDOM), M.A. Moran (IDOM).
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EN TORNO A
A FUSION
NUCLEAR (v2

En la Comunidad de Madrid se esta
creando el Complejo Technofusion, un
conjunto de instalaciones cuyo principal
objetivo es desarrollar algunas de las
investigaciones relacionadas con ITER,

el experimento internacional para la
aplicacion comercial de la fusion nuclear.

El Complejo Technofusion pretende
también dinamizar la comunidad
industrial ofertando a las empresas
Instalaciones que serian prohibitivas
desde un planteamiento individual en
las que se podran realizar experimentos
radiologicos con fines comerciales.

En el articulo anterior se expusieron los

trabajos que Idom ha realizado en el

disefio de la fisica y la mecanica del lazo

de litio liquido. En el presente escrito

se ofrece una visién de los trabajos

realizados en el complejo desde el punto
st de 1a edificacion,



\

Complejo tecnolégico Tecnogetafe, realizado por Idom, donde se
ubicardn las sedes Getafe 1y Getafe Il de Te&mofusion.



IDOM | 2010

"Las nuevas
infraestructuras
garantizardn la
participacion
de grupos de
investigacion
espanoles

en futuros
reactores de
fusion.”

Gonzalo Tello.
Director del equipo

de los proyectos de
Arquitectura

[ | 14

Vista general del Complejo Technofusion en Getafe

1) Servicios Centrales de los Centros Tecnoldgicos
de la Universidad Politécnica de Madrid. 2) Zona de
irradiacién bajo haz de electrones: laboratorio de
Metales Liquidos y de Manipulacién Remota, nave
experimental para ensayos con prototipos bajo
irradiaciéon gamma (Getafe II). 3) Laboratorios de
Técnicas de Caracterizacion. 4) Oficinas Centrales
vy sede de Technofusion (Getafe II). 5) Instalaciones
de Simulaciéon Computacional (Getafe II). 6) Instala-
ciones de Manipulacién Remota experimental para
ensayos con prototipos de gran tamano (Getafe I).
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ITER y Technofusion

El experimento internacional de fusién
nuclear ITER, que intentard demostrar
la viabilidad de la fusién nuclear para la
produccién de la energia se encuentra
actualmente en la etapa de investi-
gacion y ensayo de prototipos. Dos
objetivos de esta etapa son la identifica-
cion de nuevos materiales que puedan
resistir los elevados niveles de radiacion
que rodean al plasma de fusion y el de-
sarrollo de la tecnologia necesaria para
el mantenimiento remoto de los equipos
del nucleo, inaccesibles a la accion
humana directa.

Para contribuir a dichos objetivos, se
esta creando Technofusion, un Com-
plejo tecnoldgico en el que intervienen
universidades, centros de investigacion

y entes publicos y que dispone de cinco
sedes en tres emplazamientos: Getafe |,
Getafe Il, Leganés y Madrid | y Il. Idom
ha realizado numerosos trabajos para

el Complejo Getafe | que incluye las
instalaciones de manipulacién remota

y una nave experimental para ensayos
con prototipos de gran tamafio. Pero
los trabajos mas relevantes desde el
punto de vista de la edificacion son los
llevados a cabo en el Complejo Getafe Il
el cual —ademas de incluir las oficinas
centrales, la sede de Technofusion y
las instalaciones de simulacién com-
putacional— alberga espacios radiac-
tivos como los laboratorios de metales
liquidos, de irradiacion bajo haz de
electrones y manipulaciéon remota bajo
irradiacion gamma, entre otros.
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Vista del Complejo Getafe II.
1) Zona radiolégica.
2) Sede de Technofusion.

3) Laboratorios de irradiacion.

Getafe Il: el area radiactiva

El Complejo Getafe Il integra en un solo
edificio tres areas funcionales: el area
radiactiva, la sede de Technofusion y

el area de caracterizacién de materia-
les. Esta Ultima incluye laboratorios de
técnicas de caracterizacion, donde se
ubicaran las técnicas de ensayos micro-
mecanicos, de analisis de composicion
y de observacion microestructural.

De entre todos, el espacio de mayor

complejidad constructiva ha sido el area
radiactiva, que se compone de varios la-
boratorios cuyo denominador comun es
la realizacion de ensayos bajo radiacion

de haz de electrones. Puesto que estas
instalaciones requieren blindaje radiol6-
gico, los laboratorios se han concentra-
do con el objeto de optimizar los costes
de construccién y mantenimiento y
facilitar el uso de dispositivos comunes.
Esta area es donde Idom realiza algunos
de sus trabajos mas innovadores.

En el &rea radiactiva, calificada como
“instalacion de segunda categoria
radiolégica”, se encuentra el acelerador
de electrones (Rhodotron), la sala de
manipulacién remota bajo radiacion, la
instalacion de metales liquidos y la de
ensayos convencionales. El recinto se
ha proyectado semienterrado para apro-




vechar el blindaje natural que aporta el
propio terreno y ademas se ha rodea-
do de muros de blindaje de 3,8 m de
espesor. Sobre esta zona se construira
una cubierta vegetal como continuacion
del jardin que existe a igual cota en el
exterior, con objeto de optimizar el com-
portamiento térmico del edificio, aportar
un blindaje adicional al cerramiento de
hormigén y extender la zona ajardinada
central del Complejo.

El haz de electrones
El denominador comun de los labora-

torios que se han agrupado en el area
radiactiva es la necesidad de disponer
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de un acelerador de electrones. El
laboratorio de metales liquidos requiere
la presencia de un haz de electrones
de 1 MeV de energia, mientras que el
resto de los laboratorios de irradiacion
necesitan un haz de 10 MeV para
realizar ensayos con mayor energia de
deposicion (energia térmica generada
en el impacto de los electrones con las
probetas).

El haz de electrones requerido en los
experimentos con superficie libre de litio
liquido ha de proporcionar un nivel de
energia determinado para lograr que los
electrones penetren en el blanco de litio

del orden de 10 a 15 mm, la profun-

didad de penetracion necesaria para
que los resultados sean posteriormente
incorporables al programa internacional
de ensayos de materiales (IFMIF) sin
producir activacion del material metalico
que sustenta la ldamina de litio liquido
(backplate). De ahi la singularidad del
haz de s6lo 1 MeV.

Un acelerador capaz de proporcionar
dos etapas de distinta energia es el
Rhodotron, que se ubicara en una sala
especial, contigua a la sala de distri-
bucién de haces, a partir de la cual el
haz se direccionara a cada uno de los
laboratorios de irradiacion. Cuando el
haz de electrones se mantiene en un




Getafe I: Manipulacion remota

El objetivo de este Complejo es el de aportar nuevas soluciones, herramien-
tas y tecnologfas para abordar las complejas tareas de manipulacion remota
que se precisan en el mantenimiento y operacién de instalaciones asociadas

a la Fusién Nuclear. : ......
El Complejo esta dotado de una nave experimental para prototipos de com- _=....!,.

ponentes del ITER de gran tamafio, algunos de los cuales son la instalacion

para la demostracién de la manipulacion de los Port Plugs (PP) de diagnés- . Nt N
tico de ITER, la instalacion para la demostracion de la manipulacion remota

de los Test Blanket Modules (TBM) y la instalacion para la demostracion de

la-manipulacién remota de los médulos de irradiacion [FMIF.

Se trata de una nave industrial de gran altura que cuenta con un zéca-

lo perimetral de muro de hormigon sobre el que se levanta la estructura
metéalica de cierre. Este z6calo protege la parte inferior del cerramiento de
los golpes que pudiera recibir por la manipulacion de maquinaria y permite
anclar algunos equipos necesarios para el desarrollo de la actividad como
los robots teleoperados y los sistemas de posicionamiento que se ocuparan
de su transporte.




plano horizontal —como es el caso

de la distribucion del haz en las salas
ensayos de corrosion, manipulacion
remota e irradiacion, que se encuentran
en el mismo plano que el Rhodotron—
el disefio arquitecténico no entrafia
especiales dificultades, pues los niveles
de proteccion radioldgica exigibles se
alcanzan con base a dos factores: el
grosor de los muros de hormigén y la
geometria de distribucion de las salas.

Sin embargo, para hacer llegar el haz
de electrones a la sala de metales
liquidos, que se encuentra en un plano
superior, se requiere desviar el haz de
su trayectoria horizontal aumentando

su peligrosidad. Como consecuencia, la
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arquitectura del edificio se ha complica-

do notablemente.

El campo Gamma

Otro laboratorio que ha requerido
especiales medidas de disefio es el
laboratorio de corrosion, en el que se
experimentara la respuesta de diversos
materiales al contacto con el litio liquido
y bajo la accién de un campo de radia-
cién gamma.

Para realizar estos experimentos se in-
troducira una probeta del material obje-
to de estudio en el interior de un tramo
de tuberia embridado y se hara circular

el litio liquido , variando la temperatura,

El acelerador seleccionado para los laboratorios de irradiacion ha

sido el Rhodotron, un dispositivo capaz de proporcionar haces de

electrones de distintos niveles de energia. Imagen cortesia de IBA

Industrials.

energia de radiacion aplicada y duracion

del ensayo.

La corrosion de los materiales que esta-
ran en contacto con el litio se produce
fundamentalmente por efecto de la ra-
diacién y la temperatura. Para producir
esta radiacion en el laboratorio, se dirige
el haz de electrones contra un blanco de
material metalico.

El suministrador del Rhodotron incluira
este sistema para producir una campo

gamma.

El blanco es una aleacién de tantalo
y hierro y estéa refrigerado por agua.

El impacto de las particulas cargadas
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(electrones) contra el blanco metalico
produce un campo gamma asi como un
campo de rayos X.

El laboratorio de litio

El laboratorio de litio se ha dispuesto

en tres niveles. En la primera planta se
sitUa el laboratorio de ensayo de superfi-
cie libre, que recibe el haz de electrones
procedente de la linea de 1 MeV a tra-
vés de un patio vertical desde la sala de
distribucién de haces. Este laboratorio
dispone de superficie suficiente para la
futura posibilidad de ubicar un segundo
Rhodotron de 1 MeV en esta planta de
forma que se simplifiquen la distribu-
cion de haces.

Rodhotron v equipos auxiliares

Sala de Distribucion de Haces il

Lab. Manipulacion Remota Bajo Irradiccion g il

Lab. Ensayo de Corrosion i

Laboratorio de Purificacion il

Lab. de Irradiacion Bajo Haz de Electrones il

Control Area Radicctive: s
Servicios Area Radiactive:

Acceso v Usos Compartidos

Laboratorios de Caracterizacion

Sede y Oficinas de Technofusion

Situacién bajo rasante del drea radiactiva
controlada. Puede observarse el blindaje
de muros de hormigdn de 3,5 m de espesor,
los accesos a salas en laberinto y el paso de

haz de electrones. El diseno contempla la

ubicacién de 1 Rhodotron, con posibilidad de

En planta baja se situa el laboratorio de
purificacién, cuya mision es depurar el
litio de impurezas y formaciones del tipo
NOx. En planta sétano, se sitla la sala
para almacenamiento de litio, una sala
completamente estanca dado que el litio
puro es altamente deflagrante cuan-

do se expone al aire y especialmente
explosivo al contacto del agua. Ademas,
es corrosivo y ligeramente toxico, por

lo que requiere el empleo de medios
adecuados de manipulacién para evitar
el contacto con la piel. Todo lo cual ha
conducido a extremar el disefio de las
medidas preventivas recogidas en las
normas de aplicacién a instalaciones de
similares caracteristicas.

ampliar a 2.

La tasa de disminucién de la

intensidad de radiacién en

funcién de la apertura del

angulo de dispersién ha sido un

factor clave para el cdlculo del

blindagje. En la figura, espectro

gamma energético para niveles
de 5y 7.5 MeV.

Densidad de energia

— T,=75M, ]

— T,=75M,

Angulo de dispersién (grados)




La intervencion de Idom en este labora-
torio ha sido especialmente significativa
pues no soélo ha realizado el disefio ba-
sico sino también el disefio constructivo
de las instalaciones, llegando incluso al
detalle del disefio mecanico de algunas
de las partes mas comprometidas del

lazo de litio liquido.

Los trabajos realizados

Los trabajos desarrollados por Idom
comenzaron hace cuatro afios y se han
realizado en colaboracion con el Centro
de Investigaciones Energéticas, Medio-
ambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) y
el departamento de Ingenieria Nuclear
de la Escuela Superior de Ingenieros In-
dustriales de la Universidad Politécnica

Innovacién y Tecnologia | En torno a la fusién nuclear (y 2)

de Madrid. En julio de 2007 se entregd
el Anteproyecto de Technofusion (clien-
te: Universidad Politécnica de Madrid).

En marzo de 2008 se finalizo el estudio
de viabilidad del laboratorio de metal
liquido para el desarrollo de tecnologia
prioritaria para ITER, IFMIF y futuros
reactores de fusion y en marzo de 2009
el estudio de viabilidad para la integra-
cion de dos aceleradores de particulas
en el Laboratorio de Metal Liquido,
ambos para el Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI).

Finalmente, en diciembre de 2009 se
entregd un nuevo Anteproyecto para el
Complejo Technofusion, siendo en esta
ocasion CIEMAT el cliente.

El Rhodotron incluird un sistema para abrir el haz

y convertirlo a radiacion gamma, consistente en

un blanco metdlico en el que impactan electrones

produciendo un campo gamma asi como un campo

de rayos X. 1) Campo Gamma. 2) Probeta de material
de ensayo. 3) Acelerador (Rhodotron). 4) Blanco de

téntalo / hierro. 5) Flujo de litio ligquido.

Actualmente se esta llevando a cabo un
Proyecto I+D de la convocatoria 2010
del CDTI (subprograma de apoyo a la
industria de la ciencia, en el marco del
Plan Nacional de Investigacion Cientifi-
ca, Desarrollo e Innovacién Tecnolégica
2008-2011) sobre aspectos técnicos
prioritarios de la tecnologia de metales
liquidos para asegurar la operatividad
del Laboratorio de Metal Liquido de
Technofusion. [







ARTECHE, GRUPO INDUSTRIAL
LIDER EN EL SECTOR ELECTRICO

NUEVO MODELO
DE GESTION

Arteche es un Grupo industrial dedicado
a la fabricacidon de equipos parala
generacion, transmision y distribucién de
electricidad.

En la dltima década ha crecido
rapidamente, adquiriendo y creando
nuevas empresas en todo el mundo,
diversificando productos y realizando
alianzas estratégicas. Desde su primera
exportacién en 1973, el Grupo ha
extendido su presencia comercial a
casi 130 paises, con implantaciones
productivas en el mercado europeo,
americano y asiatico.

La diversificacion de productos y
soluciones le ha llevado a ser una

marca de referencia internacional

en transformadores de medida, relés
auxiliares y de proteccion, equipos de
distribucion, soluciones de compensacion
de energia reactiva y filtrado de
armonicos, proyectos Ilave en manoy
sistemas de automatizacion y control de
subestaciones.
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Arteche se estructura mediante multiples unidades
de negocio, empresariales y geogrdficas. El modelo
de gestion debia dar soporte a trece centros de
produccion, situados en Argentina, Brasil, China,
Espana, Estados Unidos, México y Tailandia, con
ventas en 130 paises y mds de 2.000 personas

repartidas por todo el mundo.

Arteche se constituyd en 1946 y su
crecimiento natural habia exigido a lo
largo de los afios —como ha ocurrido
en tantas otras empresas— la adop-
cion de diversos sistemas informaticos,

heterogéneos.

La finalidad de los sistemas de infor-
macion es gestionar las distintas areas
de actividad (financiera, comercial,
produccién, compras, gestion de stocks,
etc), ofreciendo al mismo tiempo una
vision completa y organica de la em-
presa, algo dificil de conseguir cuando
los sistemas son heterogéneos, algunos
de ellos quedan desfasados y otros no
pueden soportar las nuevas demandas

del negocio.
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Llegd un momento en el que los di-
rectivos de Arteche vieron claro que la
dimension y complejidad crecientes del
Grupo exigian un esfuerzo de reingenie-

ria de los procesos de gestion.

El primer paso

En junio de 2006 Arteche contrat6 a
Idom para un proyecto de mejora de la
cadena de suministro a raiz del cual se
detectaron una serie de oportunidades
de mejora de mayor alcance para las
que se propusieron lineas de accién
concretas con objetivos definidos,
indicadores de control y un detalle

de los recursos necesarios. Todo ello
condujo a la decision de confiar a Idom

la definicion de un plan estratégico de
sistemas de informacion que permitiese
la integracion de los sistemas de gestion
de la organizacion y de los procesos
existentes (2007).

Al inicio del proyecto se realiz6 un ana-
lisis previo de los beneficios que tendria
la implantacién del nuevo modelo de
gestion y se concluy6 que el ahorro
anual se podria aproximar a unos 3,6
millones de euros, con un periodo de
payback de esta inversion de 3,5 afios
(el promedio en este tipo de implanta-

ciones esta entre 3y 5 afios).



El modelo de gestion propuesto

La complejidad de la organizacion de
Arteche, una empresa basada en mul-
tiples unidades de negocio, unidades
empresariales y unidades geograficas,
hacia necesaria la implantacién en todo
el Grupo de un nuevo modelo de ges-
tién con informacion centralizada, capaz
de cumplir con los requisitos funciona-
les, técnicos y organizativos definidos en
el plan de sistemas. La solucién deberia
ademas soportar la actividad de mas de
2.000 personas repartidas por todo el
mundo.

Tras un exhaustivo anélisis de las

soluciones existentes en el mercado, se
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decidié que las necesidades de Arteche
se podian satisfacer con la implantacion
de dos nuevos sistemas corporativos:
SAP R/3 'y Microsoft Sharepoint. El sis-
tema SAP R/3 estarfa a su vez integrado
por médulos o subsistemas: Materials
Management (MM), Sales and Distri-
bution (SD), Finance (FI) y Controlling
(C0), Planning and Production (PP)y
Project System (PS). El sistema Micro-
soft Sharepoint, orientado a la gestion
del conocimiento, se implantaria mas

adelante.

El 90% de las necesidades se podrian
cubrir con los paquetes estandar,
siendo necesaria una programacion
especifica para el 10% restante. Esta

proporcion de software comercial y de
desarrollo propio es la adecuada para
simplificar ulteriores actualizaciones
del sistema ante la aparicion de nuevas
versiones del software de licencia.

A continuacion se definié una meto-
dologia y se planificaron las fases de

la implantacién. Para la ejecucion del
proyecto se utiliz6 la metodologia ASAP
(Accelerated SAP) con ciertas modifi-
caciones basadas en la experiencia de
Idom en la implantacién de sistemas de
informacion.

Dicha metodologia abarco la totalidad

de los médulos y todas las fases del
proyecto, desde el lanzamiento hasta
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la puesta en marcha, pasando por el

disefio funcional, la construccion del
sistema y preparacion y formacion del

personal para el arranque.

El proyecto inclufa, ademas del disefio

y la construccion del nuevo sistema de
planificacion de recursos empresariales
para la produccion (Enterprise Resource
Planning, ERP), la integracién con otros
sistemas que el cliente preferia conser-
var, tales como el configurador de pro-
ducto o el planificador de la produccién
a capacidad finita.

El sistema arrancé en enero de 2010 sin
que se detectasen incidencias graves en
la fase de estabilizacion. Tras la puesta
en marcha en los centros de trabajo en
Espafia se esta procediendo a realizar

las primeras réplicas (“roll-out”) de la
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"Para llevar a cabo el
proyecto hemos combinado
la implementacion de
herramientas comerciales

con metodologias de gestion
de proyectos propias de
Idom.”

fAigo San Emeterio.
Director del equipo de proyecto

Un elemento clave de esta metodologia es la Oficina de Gestion del Proyecto: un
centro de trabajo que proporciona una vision transversal y centralizada del proyecto,
coordinando y monitorizando todas las actividades, para alcanzar los objetivos dentro
del plazo, de acuerdo con los requerimientos de calidad, sin exceder el presupuesto y
asegurando las buenas relaciones con el cliente.

solucién en Argentina y México. Poste-

riormente se desplegaréa en las plantas
productivas de China y Brasil.

Prestaciones del modelo

El nuevo sistema presenta una gran
cantidad de ventajas respecto a la
situacion anterior. Es suficientemente
flexible para englobar la complejidad de
los procesos de las diferentes unidades
de negocio y permite la implantacion
rapida de nuevas ideas.

Utiliza multiples idiomas y divisas y
permite adaptarse a las necesidades
legales de cualquier pais. Facilita la
integracion con nuevos sistemas de
captacion de informacién (captura datos
en planta, agenda, teléfonos, etc.) y
esta organizado segun la tecnologia



SOA (Service Oriented Architecture),
permitiendo asf la gestién dinamica de
la informacién del sistema y el conoci-
miento de lo que sucede en el negocio
en tiempo real y sin necesidad de
esperar a réplicas o volcados de datos
de procesos “batch” (procesamiento
por lotes).

El sistema es escalable y se puede
replicar o adaptar a nuevas unidades
organizativas, sean éstas empresariales
o de negocio. Esta disefiado para un
uso intuitivo por parte de las personas,

destacando por su facilidad de manejo
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asi como su orientacion a la innovacion,
pues facilita la aportacion de ideas de
todos los participantes en el negocio
(fabrica, oficina, unidades empresaria-
les y de negocio, clientes, etc). Garan-
tiza un acceso seguro y controlado a

los sistemas (gestion de roles, usuarios,
uso de tokens para autenticacion etc.) y
esta disponible 24 horas todos los dias
del afio.

El proceso principal

Una linea de flujo que comience con
el conocimiento de las necesidades

del cliente y termine con la expedicién
y transporte del equipo industrial que
mejor satisface esas necesidades,
permite realizar una somera descrip-
cion secuencial del funcionamiento del

sistema.

El médulo SD (Sales and Distribution),
esta enfocado a la gestion de clientes

y a las primeras fases de la cadena de
valor. Permite agrupar y analizar toda la
informacion disponible sobre el cliente,
realizar consultas y solicitar informes se-
gun sector, unidad de negocio o grupo
de cuenta.

Algunos moédulos que intervienen en el control del proceso principal:

Sales & Distribution (SD), Planning & Production (PP), Materials

Management (MM), Finance (FI), Controlling (CO).
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Cliente

Expedicion )

Identificacidn .
operiunidades

Descripcién del proceso desde el punto de vista de los actores:

cliente, preparacioén de la oferta, pedido, planificacién de la

produccion, almacenaje, expedicion y facturacion.

|dentificadas las oportunidades de
negocio, el médulo SD facilita la
consiguiente preparacion de ofertas,
haciendo referencia a otras anteriores si
es necesario, controlando las versiones,
creando avisos, permitiendo adjuntar
documentacion (planos, especificacio-
nes, etc.) y seleccionando quiénes van
a ser los interlocutores en la oferta, o
gestionando el margen econémico y el
precio de venta.

Una vez aceptada la oferta por parte del

cliente se procede a la introduccion del
pedido en el sistema. Existen diversas
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tipologias de pedido, segin multiples
criterios: unidad de negocio, deposito,
consigna o pedidos gratuitos, etc.

En funcién del tipo de pedido se pro-
cede a un tipo de fabricacién u otro:
contra pedido, contra stock o mediante
subcontratacion. Antes de dar por
cerrada esta fase, el sistema asegura
que se han considerado todos los datos
necesarios para evitar pedidos erréneos.
Soélo asi se pasa a la siguiente fase. Para
poder fijar una fecha de entrega en

el pedido y antes de enviar la acepta-
cion del mismo al cliente, el pedido se

planifica en el sistema de produccion
del Grupo.

Si la complejidad del producto soli-
citado por el cliente requiere tratarlo
como un proyecto de ingenieria,
entra en juego el médulo de control
de proyecto (Project System, PS),
que permite planificar y recolectar los
costes de los servicios y materiales
necesarios para el desarrollo de cada

producto en particular.

El médulo PP (Planning and Produc-

tion) facilita la gestion de la planifica-



Innovacion y Tecnologia | Nuevo modelo de gestion

cion y la produccién. Puesto que cada
pedido incluye una fecha de entrega,
este modulo permite dar los pasos
necesarios para que el plazo se cumpla:
lanza érdenes previsionales de reserva
de materias primas y realiza la planifica-
cion de operaciones.

El resultado final es una comunicacion
al cliente, confirmando que la capaci-
dad de produccioén del Grupo permite

atender su pedido en plazo y forma.

Desde el médulo PP se controla
también el proceso de fabricacion,
existiendo un maestro de hojas de ruta
en el que se determinan los puestos de
trabajo implicados y las fases que hay
que completar hasta obtener el produc-

to terminado. Junto a ello, el maestro

de lista de materiales identifica los
materiales necesarios en cada puesto
de trabajo.

|u

Lanzando el “Material Requirement
Planning” (MRP) se identifican las ne-
cesidades por puesto y se emiten pedi-
dos a los proveedores para garantizar el
suministro a produccion. En definitiva,
se garantiza un buen seguimiento del
avance de la produccion, del consumo
de materias primas y de su transforma-

cién en producto semielaborado.

Cuando el producto llega al almacén de
productos terminados, con los médulos
de Almacén (Materials Management,
MM) y Ventas-Expediciones (Sales and
distribution, SD) se facilita el control

del stock y la eleccion del embalaje

En Arteche, mds de 100 ingenieros concentran su actividad en

rediseno e innovacién, colaborando con universidades y centros

tecnoldgicos nacionales e internacionales.
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adecuado. A continuacion se produce la
salida de la mercancia controlada desde
los médulos de expedicion y transporte,
gestionando el tipo de transporte que se

utilizara.

Alineadas plenamente con el proceso
fisico de la cadena de suministro, estan
la contabilidad, el pago a proveedores,
y el cobro a clientes, que se realizan a
través del médulo Econémico — Finan-

ciero (Finance, Fl).

Estos procesos fisicos y financieros es-
tan a su vez integrados con el modulo
de Control de Gestion (Controlling, CO),
de tal manera que en todo momento es
posible conocer los principales indica-
dores de coste y rentabilidad del grupo.

[Z | s0

El resultado es que un menor nimero

de personas consiguen controlar todo

el proceso productivo teniendo ademas
un mayor control del mismo, una mejor
gestion de riesgos y una informacién en
tiempo real que permite tomar decisio-
nes rapidas en caso de ser necesarias.

Una metodologia de trabajo especifica

Podria pensarse que el proceso descrito
no entra en el campo de la innovacién
porque que no deja de ser una mera
adaptacion de un paquete comercial

a las necesidades de una empresa
concreta. Pero algunas caracteristicas
concurrentes en el proyecto de Arteche

han hecho de él un proyecto realmente

singular.

En primer lugar, su complejidad. El
analisis y descripcion de necesida-

des y la implantacién del sistema han
requerido una implicacién fuerte de
Arteche durante los tres ultimos afios
de trabajo, asi como la adopcién de una
metodologia basada en la creacion de
una Oficina de Gestion de Proyectos y
de un equipo de trabajo compuesto por

personas de Arteche y de Idom.

El objetivo de la Oficina de Proyecto,
dirigida por expertos de contrastada
experiencia en proyectos de tecnologia
de la informacién aplicada a procesos
empresariales, ha sido alcanzar el obje-
tivo dentro del plazo, de acuerdo con los
requerimientos de calidad establecidos,
sin exceder el presupuesto, asegurando




9 a 1: es la proporcion entre

software comercial y desarrollo
personalizado adecuadd para
la permanente actualizaciéon e

incorporacién de nuevas versiones

en la implantacién de un sistema.

Imdgenes cortesia de Arteche y SAP

al mismo tiempo el mantenimiento de

una relacién fluida con el cliente.

Para ello, se ha realizado una su-
pervision continua de cada parte del
proyecto, se ha gestionado el riesgo
mediante la identificacion de situa-
ciones de excepcion y la generacion

de planes de contingencia para cada
proceso, se han realizado informes de
rendimiento, se ha controlado la calidad
del trabajo, realizando el desglose
exhaustivo de las actividades y trazando
las etapas cumplidas por cada miembro
del equipo. Como resultado, el cliente
ha dispuesto en todo momento de una
vision transversal del proyecto, de sus
avances y riesgos. Esta visibilidad se

ha producido en todos los niveles de
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intervencion: desde el comité de direc-
cién del proyecto a los responsables

de proyectos, propietarios de proceso,
expertos operativos y equipos asignados
a ellos.

Pueden ser considerados factores

de éxito, asi mismo, el conocimiento
del sector industrial por parte de los
consultores de Idom y la independencia
financiera y comercial de la Firma, lo
cual es una garantia de imparcialidad
en el momento de decidir el paquete
comercial que mejor satisface las nece-

sidades del cliente. []
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