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Uno de los muchos aspectos que en relacion con la seguridad de centrales nu-
cleares hay que considerar en el proyecto de estas instalaciones, es el de la posibi-
lidad de accidentes debidos al impacto de aeronaves contra las mismas. En el articulo
se expone un procedimiento de calculo para evaluar la probabilidad de accidentes de
este tipo, para la estimacion de los posibles riesgos de ellos derivables.

0. RESUMEN DEL ARTICULO

El presente articulo tiene como objeto indicar un procedimiento para evaluar
cual seria la probabilidad de impacto de una aeronave contra una instalacion nu-
clear, y mas concretamente contra una central nuclear.

Para ello, se han tomado fundamentalmente como base los calculos detallados
que, a manera de informe, ha realizado el Institut fiir Reaktorsicherheit (IRS), con la
denominacion IRS-W-12 (marzo 1975) (1), y el Standard Review Plan, seccidén 3.5.1.6
de USNRC (United States Nuclear Regulatory Commission), de junio 1975 (3)."

El procedimiento se basa fundamentalmente en considerar los distintos tipos de
aviones que forman el trafico aéreo, a saber:

— Helicopteros.

— Aviones deportivos y de negocios.

— Aviones comerciales (con carga de despegue superior a 5.700 Kg).
— Aviones militares de vuelo rapido (cazarreactores).

considerandose, ademas, diversas situaciones, tales como:

— Aterrizajes y despegues.
— Rutas o corredores aéreos.
— Trafico aéreo libre.

— Areas de espera.

— Vuelos a baja altura.

Para cada una de las distintas situaciones anieriores, y en funciéon del tipo de
aeronave que se considere, se aplica una expresion que calcula la probabilidad
de choque de ese tipo de aeronave con una central nuclear:

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion
de esta Revista hasta el 20 de septiembre de 1977.
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— En nuestro procedimiento de calculo, la expresion para obtener la proba-
bilidad de impacto se ha estimad> que es la suma de las probabilidades
resultantes consideradas, debido a que los sucesos son independientes en-
tre si. Por este motivo, la probabilidad que se obtiene es la mas conser-
vadora, ya gue se supone que, caso de ocurrir un accidente que pudiera
provocar el choque de una aeronave contra la instalacion, la probabilidad
de dicho evento se calcula con esa expresion final, en la que siempre in-
terviene el tipo de avion mas desfavorable para el calculo.

Se hace la observacién de que, aunque los aviones militares son de masa
inferior a los de pasajeros, se les tiene en cuenta a la hora de determinar
probabilidades de impacto, como consecuencia de la elevada velocidad de
vuelo a la que vuelan en comparacion con la de los aviones comerciales. Res-
pecto a los helicopteros y a los aviones deportivos y de negocios, aunque
su masa y velocidad de crucero son peguefias comparativamente con el res-
to de aeronaves que conforman el trafico aéreo, sin embargo, se les debe

tomar en cuenta, debido principalmente a la mayor ocurrencia de accidentes
para estas aeronaves.

La antigua USAEC, hoy USNRC (11 y 12), basada en las conclusiones del in-
forme Rasmussen (11 y 13), indica que ¢l valor guia 10 % choques/afo seria un li-
mite aceptable para las centrales nucleares. Hay que destacar que el valor a que
llegd Rasmussen es de por si conservador, por las premisas pesimistas introducidas
en sus hipotesis, y que no obstante, en la actualidad, la USNRC, segun consta en
su Standard Review Plan (3), adopta un valor aun mas conservador (10 7 por afo)
que el obtenido en aque! informe, indicando que los recintos de contencion de las

centrales nucleares deberian proyectarse para soportar los impactos de aeronaves,
sélo si ia probabilidad de tal evento fuese mayor de 10 * por afio.

1. INTRODUCCION

Cualquier instalacién de tipo nuclear —y mas particularmente una central nu-
clear— que esté ubicada en territorio espafol, debera cumplimentar con todas las
normas de seguridad promulgadas en Espafa para que dicha central sea licencia-
ble. Fara evaluar los posibles riesgos que pueden derivarse en relacion con el tra-
fico aéreo, estimando cudal es la probabilidad de que una aeronave caiga sobre la
central nuclear y, en particular, sobre el edificio del reactor, se ha desarrollado un
procedimiento de calculo hasado en magnitudes de tipo probabilistico, que es el
que se comenta seguidamente.

Se han efectuado para alguncs emplazamientos en distintos lugares del mun-
do diversos estudios, que determinan el calculo de esta probabilidad en cualquier
circunstancia de caidas de aeronaves, los cuales se mencionan a continuacion:

— Joerissen y Zuend estimaron la probabilidad y consecuencias de que una
aeronave cayese sobre una central nuclear con un reactor de agua ligera,
considerando la probabilidad de choque de la aeronave, penetracién de los
misiles originados en la colision a través de los muros y los dafios produ-
cidos en las estructuras y sistemas relacionados con la seguridad. Esta pro-
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babilidad de choque fue determinada de las estadisticas disponibles en los
accidentes de aviacion para cada tipo de vuelo, suponiendo que, aproxi-
madamente, un tercio de esos accidentes ocurrian fuera de la vecindad de
un aeropuerto (distancia del aeropuerto, mayor de 20 Km, aproximadamen-
te), y considerando sélo aviacion comercial. Posteriormente, para facilitar
los céalculos de area virtual de impacto se supuso que la aeronave llevaba
un angulo medio de impacto de 45° sobre la horizontal.

Chelapati, Kennedy, Wall, Augenstein y Wais clasificaron las aeronaves en
distintas categorias de acuerdo con su peso, con un limite en 12.500 libras
(5.680 Kg), y clasificaron los accidentes en las inmediaciones de los aero-
puertos (en distancias hasta 5 millas = 8 Km del aeropuerto considerado),
estimando la superficie virtual de la central suponiendo que la trayectoria
de la aeronave formaba un angulo de 10° sobre la horizontal, alrededor de
toda la central, sin especificar la direcciéon del impacto.

Para los reactores de agua ligera, Three Mile Island, Shoreham, Rome Point
y Zion, que estan localizados en las proximidades de aeropuertos comercia-
les, tal como indica la figura 1 para alguno de ellos, se ha efectuado un es-

tudio donde unicamente se han considerado las aeronaves que despegan y
aterrizan en esos aeropuertos.

Eisenhut estudid la probabilidad de que una aeronave cayese en la vecin-
dad de un aeropuerto, como funciéon de la distancia de caida a las pistas
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de aterrizaje del mismo, y lo aplico a las centrales nucleares de Three Mile

Island, Shoreham y Rome Point, que estan en las inmediaciones de aero-
puertos comerciales.

Hornyik, en un estudio para un emplazamiento propuesto en las inmediacio-
nes de una zona de entrenamiento de aviones militares, introduce la densi-
dad de trafico alrededor del aeropuerto y determina la probabilidad de cho-

que sobre el emplazamiento por los aviones que aterrizan o que llevan un
vuelo de aproximacién a baja altura.

El presente estudio tiene en cuenta todas las situaciones del comportamiento
del trafico aéreo general, el cual se comentara en el apartado 2 siguiente, pero,

no obstante, para su correcta aplicacion debe efectuarse un estudio particular de
la zona donde esté ubicada la central.

2. ESTUDIO DEL TRAFICO AEREO EN GENERAL

Segun la Subsecretaria de Aviacion Civil, en Espafa el trafico, en una primera
division atendiendo a la finalidad, se divide en:

a) Trafico de transporte.
b) Otras clases de trafico.

a) El trafico de transporte puede realizarse de forma interior o internacional,

y en cada una de ambas modalidades puede ser regular, no regular o de otros ser-
vicios:

Regular.

Interior No regular,
\ Otros servicios.

Tratico de transporte
' Regular.
Internacional No regular.

Otros servicios.

\

b) El trafico de otras clases puede ser interior o internacional, y para ambos,
de una determinada clase:
Privado.
Interior Militares.
, De Estado.
Otras clases de trafico ( Agricola.
Fotografia.
( Internacional | Trabajos aéreos g.
Publicidad.
Varios.

Trafico de transporte ......... Supone la explotacion comercial por parte de una empresa de trans-

porte.

Otras clases de tréfico ...... La explotacion no persigue un fin comercial (excepto trabajos aéreos)
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Tréfico interior .................. Todos los vuelos de aeronaves nacionales o extranjeras en los cuales

todas las etapas de vuelo se encuentran en aeropuertos espafoles.

Trafico internacional ........... Todos los vuelos de aeronaves nacionales o extranjeras en los que,

en el total del mismo, el origen o destino no esta situado en terri-
torio espaiol.

Tratico regular ................. El compuesto por valores efectuados de acuerdo con un horario pu:

blicado, o de un modo tan regular o frecuente que constiuyen
una serie sistematica identificable, ofrecidos al publico, lo5 vuelo:
extraordinarios ocasionados por exceso de traflico de los vuelos
regulares y vuelos de pago preparatorios de servicios aéreos pro-
yectados.

Trafico no regular ............ Compuesto por vuelos fletados y especiales por remuneracion, no

electuados de un modo regular y los viajes “lodo comprendido
que no se hayan notificado bajo servicios regulares.

Tralico otros servicios ... Compuesto por vuelos efectuados por empresas de transporte talzs
como de emplazamiento, de prueba, de instruccion, etc.

Trafico privado .. .. fRealizado por un particular o aeroclub.

Trafico militar ................... Aeronaves militares en aerédromos civiles.

Trafico de Estado .............. Vuelos oficiales.

Trafico de trabajos aéreos .. Relativo a los trabajos: agricola, fotografico, publicidad o varios.

Otras definiciones que facilita la Subsecretaria de Aviacion Civil del Ministerio
del Aire son las siguientes:

Movimientos de aeronaves .. Es la suma de entradas mas salidas de las aeronaves en el aero-

puerto considerado.
.......... Se discriminan en los dos sentidos por entradas y salidas.
Igual a la suma de los productos obtenidos al multiplicar el numero
de vuelos efectuados en cada etapa de vuelo por la distancia

de la etapa.

................ Se refieren a la hora entera mas proxima y se basa en el tiempd
entre calzos.

........... Igual al numero de aterrizajes efectuados o etapas de vuelo reco
rridas.

En el estudio que puede desarrollarse para una central nuclear referente al tra-
fico aéreo general, se ha subdividido aquél en dos subapartados, a saber:

— Clases de aeronaves.
— Categorias de trafico aéreo.

2.1. Clases de aeronaves.

Las clases de aeronaves que componzn el trafico aéreo se denominan por la
letra X, y en cada grupo se tiene:
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X-1, Helicopteros.

X-2, Avionetas.

X-2, Aviones sin motor.

X-3, Aviones hasta 20.000 Kg de carga

de despegue.

X-4, Aviones con carga de despegue superior a 20.000 Kg.

X-5, Aviones militares rapidos (cazarreactores).

2.2. Categorias de trafico aéreo.

Las categorias de trafico aéreo estdn denominadas por la letra Y, y determi-

nan las fases de vuelo en que se encuentra una determinada aeronave. Tendremos,
por tanto, lo siguiente:

Y-1, Aterrizajes y despegues.

Y-2, Rutas acreas (corredores aéreos).
Y-3, Trafico aéreo libre.

Y-4, Areas de espera.

Y-5, Vwelos a baja altura.

2.3. Composicion de las clases de aeronaves con las categorias de trafico aéreo.

De los subapartados anteriores puede formarse una serie de combinaciones
que son las que conforman el trafico aéreo general de cualquier pais, y en particu-
lar, Espafia. De esta manera tendremos que las posibles combinaciones de las
aeronaves con las categorias de trafico aéreo (X/Y) serian:

Combinacion
(X7Y)

1/1
1/3
1/4

2/
2/2
2/3
2/5

3/1
3/2
3/3
3/4

4/1
4/2
4/4

5/1
5/2
5/3
5/4
5/5

Clase de aeronave

Helicopteros.

Avionelas.

Aviones hasta 20.000 kilogramos de carga
de despegue.

Aviones con carga de despegue mayor de
20.000 kilogramos.

Aviones militares.

Categoria del trafico

Aterrizajes y despegues.
Trafico aéreo libre.
Areas de espera.

Aterrizajes y despegues.
Rutas aéreas.

Trafico aéreo libre.
Vuelos a baja altura.

Aterrizajes y despegues.

. Rutas aéreas.

" Trafico aéreo libre.
Areas de espera.

Aterrizajes y despegues.
Rutas aéreas.
Areas de espera.

Aterrizajes y despegues.

Rutas aéreas.

Trafico aéreo libre.

Areas de espera.

Vuelos a baja altura (entrenamientos).
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3. METODO DE CALCULO GENERAL

Las expresiones utilizadas para el calculo de las probabilidades de choque en
este estudio se deducen teniendo en cuenta las distintas categorias de trafico aéreo
(Y), mencionadas en el apartado 2.2.

Previamente se va a indicar una expresion general para la obtencion de la pro-
babilidad media, tomando en consideracidon tanto el numero de accidentes ocu-

rridos en una zona determinada del pais, como la superficie de esa zona. Asi, pues,
se tendra:

3.0. Calculo de probabilidades medias (anélisis ¢lobal).

Si denominamos por:

f

n

numero de choques/ano (frecuencia) para cada tipo de aeronave consi-
derado.

2
]

superficie de la central (Km*).

S = superficie de la zona que se considera (Km=j:

Espana peninsular ............ 492.463 Km=
Islas Baleares .................. 5.014 Km*
Islas Canarias .................. 7.273 Km*

Total Espana ......... 504.750 Km=

La probabilidad de choque vendra ex jresada por:

= ,.__l_ {Choques/aio]

3.1. Calculo de probabilidades en caso de aterrizajes y despegues (Y = 1).

En todos los estudios realizados referentes a las caidas de aviones se ha lle-
gado a la conclusion de que las dos terceras partes de estas caidas tienen lugar
en los despegues y aterrizajes. Por este motivo, se han efectuado diversos estu-
dios para las centrales nucleares ubicadas en emplazamientos distantes de las pistas
de aterrizaje 5 millas (~ 8 Km), y se han obtenido diversas expresiones, segun se

tratara de aeronaves con carga de despegue superior a 5.700 Kg o de aeronaves
militares de vuelo rapido (cazarreactores).

3.1.1. Aeronaves comerciales de masa superior a 5.700 Kg.

Segun las estadisticas americanas, adoptadas también por los alemanes
[TU 15 (1974), Mr 4 April] (2), la frecuencia de accidentes dentro de una semigcir-
cunferencia de centro, el final de la pista de aterrizaje y radio, R = 9 Km aproxi-
madamente, sigue una ley exponencial del tipo:

fo (R =a,-e” by - R (caidas/vuelo)
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donde:

= frecuencia de accidentes, segun la clase de aeronave X y para la cale-
goria aterrizajes y despegues.

a ,b = valores constantes determinados estadisticamente, para la clase de aero-
nave X.

R = distancia desde el extremo de la pista a la central nuclear.

Considerando el area de una corona circular, de radios Ry R -— A R, se tendra:

Es practica generalmente empleada en este tipo de estudio que se adopte
como valor del incremento del radio la unidad. Asi, pues, como entonces es A R =
=1 Km, se tendrad como expresion simplificada:

S(R) =x=-(2R—1)

Al no considerarse la corona circular completa, debido a que los accidentes
tienen lugar preponderantemente en las proximidades de las pistas, bien en el ate-
I'rizaje o bien en el despegue, segun se muestra en la figura A, habra que consi-
derar solamente la superficie donde tienen lugar las caidas, y eso se cuantifica me-
diante un factor C que es menor que la unidad (C - 1).

B __17 Milias Millas 7] Superficie
/ 3 -\,;s >/de la Central

2 2

1Pista de  Pista de!
aterrizaje despegque

A

Superficie
donde se produ-
cen las caidas

% ‘ En esta figu-

m ra es
17 cuic]&

c=0,5
Caidas de aviones en aterrizajes y despeqgues con un movimiento
de 9'6.106 (aeronaves trafico comercial y charter en USA
durante 1956 1965)

10 caidas g&?groso

FIG. A

Asi, pues, la superficie donde se producen las caidas a tener en cuenta sera,
entonces:

S(RA=C-w:-(2R—1)

Si denominamos ahora por:

1%}
Il

superficie de la centrai (Km=).

o
Il

numero de movimientos en el aeropuerto considerado por afo (= atern-
zajes + despegues), para cada clase de aeronave X.
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llegamos a obtener la siguiente expresién que calcula la probabilidad de choque:

S

«

Poy=dyf, (R)———
S (R)

es decir, sustituyendo los valores obtenidos anteriormente se obtiene:

a\.S e bA.R

C-x 2R —1

Para aeronaves comerciales de masa superior a 5700 Kg es practica usual, se-
gun la estadistica alemana, adoptar los siguientes valores medios:

a, =1,16:10 ©
C=05
b, = 0983

Segun se vera en el upartado 3.7.3, se va a adoptar en este estudio que la cen-
tral nuclear estd ubicada en una superficie de forma cuadrada, de 100 m de lado;
por tanto, S, = 0,01 Km®. Y asi, pues, sustituyendo todos estos valores en la ultima
expresion que calcula la probabilidad, se llega a:

7.4-10 »

Po,=d, | e "HNIN Choques/afio]
' 2R—1

que es la expresion que se aplica para el calculo de las probabilidades de caida
de aeronaves comerciales con carga de daspegue superior a 5.700 Kg.

3.1.2. Aeronaves militares de vuelo rapido.

Para este tipo de aeronaves es X = 5, pudiendo efectuarse el siguiente es-
tudio:

Si la central nuclear esta ubicada en la ruta de vuelo y dentro de la zona de
aproximacioén del aeropuerto, es decir, a una distancia aproximada R .15 Km, el
tiempo en que un avidn sobrevuela la central antes de la fase de aterrizaje o des-
pués de la fase de despegue viene indicado por:

b
| = ——
%
Siendo:
b = dimension (Km) del area de ubicacién de la central segin la direccion del

eje de la pista de aterrizaje y/o despegue.

<
Il

velocidad media de vuelo del avién militar (Km/h), en aterrizajes o despegues.
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Denominado, ademas, por:

I

a1 numero de caidas/hora de vuelo de los aviones militares réapidos (ire-
' cuencia).

Q
I

.| = numero de movimientos (aterrizajes + despegues) por afo. del aeropuerto
considerado.

la probabilidad de choque de los aviones militares rapidos sobre una central nu-

clear que diste menos de 15 Km de las pistas de aterrizaje de un aeropuerto, viene
indicada por la siguiente expresion:

[Chogues/aiio]

3.2. Caélculo de probabilidades en caso d2 corredores aéreos (Y = 2).

En los casos en que una aeronave siga una determinada ruta aérea, se espera
que aquélla siga una linea de vuelo, a menudo definida y sefalada mediante sefa-
les de radar y/o demarcaciones. La ruta de vuelo que en realidad sigue la aerona-
ve se desvia de este camino ideal marcado, debido a una variedad de razones:
inexactitud de los sistemas de navegacion, inexactitud de los controles, malas
condiciones atmosféricas (viento, visibilidad, etc.), mal funcionamiento en los con-
troles de la aeronave o en los de tierra, error del piloto de la aeronave, etc. Por este
motivo, se define una funcion de densidad de trafico aéreo, que tiene en cuenta
todos los vuelos, excepto aquéllos en los que la aeronave ha colisionado. La forma
exacta de esta funcidon es desconocida y puede llegar a ser mas bien comnleja, de-
bido a la naturaleza y variedad de los efectos que la determinan. Sin embargo, pa-
rece ser consistente con los teoremas de probabilidad suponer que las desviacio-
nes de la aeronave del camino ideal pueden ser aproximadas, al menos en parte,
mediante una funcién de tipo gaussiano. Tal aproximacion puede esperarse que
sea representativa de la realidad tantc como que dichas desviaciones se deban a
combinaciones de gran numero de influencias independientes y aleatorias. La des-
viacion estandar que caracteriza la funcion de Gauss puede estar relacionada de
manera directa con los datos disponibles o la exactitud de la navegacion. En nues-
tro estudio, y segun Flrste y Glupe [TU 15 (1974), Mr 4 April] (2), se considera que

la maxima desviacién con respecto al eje ideal de la ruta es de 29, a efectos de
determinar esa desviacién estandar.

En consecuencia, podremos escribir lo siguiente:

1 x\2
rp(x)=-———:1————'e—2 (-)

al"fzﬁ
1 « ml(x"

«I'(X)=———‘—'[ e ?
O'l‘/zﬂ voo— >
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X1+ a/2

¢ = desviacion estandar (desviacion lateral maxima) de la variable aleatoria x.

a a o 2

it X, — <X Xy + — ] =Ap = (p(X)'dX [1'
2 2 .9
bl—»<x. =)= [ p(x)-dx =1

—n

Para el calculo de la expresion [1] se procede con las tablas normales N (0,1),
y para ello se tipifica la variable aleatoria x, restandole su media y dividiendo por
su desviacion estandar g: a la nueva variable aleatoria se la denomina por la le-
tra ), y el calculo probabilistico demuestra que la distribucién de dicha variable
es del tipo N (0,1), pudiendo, en consecuencia, utilizar las tablas normales. Asi,
pues: :

X— i
L=

)
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Como . = 0, ya que suponemos la gaussiana sentada sobre la media, queda:

)\.=— b d X=h'0o

Sustituyendo en la expresion [1]:

a a a a
Ad=d¢ [ ———<x. Xyt — )= [, —— < k-0 X + ——
2 2 2 2

a

=

L 2 | 2=
Para la maxima desviacion de 2° respecto al eje ideal de la ruta y conside-
rando la distancia maxima de radiofaros existente en la Republica Federal de Ale-

mania de 149 Km (radiofaros de Weser y Eelde), segln Firste y Glupe, se obtiene
una desviacion lateral maxima de 2,6 Km, segun muestra la figura C:

Radiofaro
de Wesser

Radiofaro
de Eelde

|
|
1
Eje de la jruta aérea
2% ' i '
0=12,6 Km

149 Km FIG.C

Sin embargo, como medida de seguridad y dado que cabe la posibilidad de
que un avion que se mueve sobre la ruta aérea pueda encontrarse en su trayec-
toria con otra aeronave, al tratar de evitarla, puede desviarse una magnitud ma-
yor de 2,6 Km. Esta desviacion se cifra empiricamente en otros 2,6 Km adicionales.

Asi, pues, para la moderna navegacion, y en el caso de la Republica Federal
Alemana, se adopta s = 5,2 Km como desviacion estandar.

En el caso de Espafia, y considerando también que se adopta como maxima
desviacién 29, habra que tomar en cuenta la distancia entre dos radiofaros con-
secutivos, al hacer el estudio en una ruta determinada, y tener en consideracion
lo precedente.

Si denominamos por:

d,. , = numero de vuelos/afio por la ruta aérea, para cada clase de aeronave
que constituye el trafico aéreo.

~_
i

« » = numero de accidentes/vuelo Km, en rutas aéreas para cada clase de
aeronave.

o
I

dimension (Km) del area de ubicacion de la central, segun la direccién
de la ruta aérea.
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podemos escribir la siguiente expresion, que calcula el valor de la probabilidad

de choque:
P._. = dl‘_f'f.l‘,:-b.A(ll

es decir:

a

o X
2 22
5 1 )
[Choques/aiio] Py=d, ,-f. ube e dXn
X 27

3.3. Calculo de probabilidades en caso de trafico aéreo libre (Y = 3).

Suponiendo que en zonas mas lejanas a una cierta distancia del aeropuerto
considerado cada direccion de vuelo sea igualmente probable, la probabilidad de

gue una central nuclear situada a una distancia R de dicho aeropuerto sea sobre-
volada sera:

Si la central esta sobrevolada con una velocidad media de V (Km/h.), el tiem-
po durante el cual una aeronave permanece sobre la central en cada vuelo sera:

Central

FIG.D

Si denominamos por:

Q
I

+ 3 = Nimero de movimientos en el aeropuerto considerado (aterrizajes + des-
pegues), para cada clase de aeronave.

I

frecuencia de choque por hora de vuelo, para cada clase de aeronave
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se tendra que el tiempo maximo de permanencia de todas las aeronaves que so-
brevuelan la central viene determinado por:

Por ultimo, la expresion que proporciona el calculo de la probabilidad de cho-
gue sera:

voattes [Choques/ano]

3.4. Célculo de probabilidades en caso d2 areas de espera (Y = 4)

Segun los estudios hechos por alemanes y americanos respecto a este tema,
se indica que la frecuencia de choque en las areas de espera no es mayor que en
las rutas aéreas. En consecuencia, la frecuencia de choque en las areas de espera
puede tomarse aproximadamente igual que en las rutas aereas.

Asi, si denominamos por:

\
i

. 1+ = frecuencia de choque por hora de vuelo de las clases de aeronaves que
estdn en las areas de espera.

dJ.'| = niimero de aeronaves por afo que estan volando en el area de espera.
t = tiempo de eslancia de las aeronaves en el area de espera (horas).
= area de la zona de espera (Km*<).
a, b = dimensiones de la central nuclear (Km).

podemos obtener una expresion analoga a las obtenidas para los tres casos pre-
cedentes, es decir:

Po=t, d, e —— [Choques/aio]

Las aeronaves en las areas de espera, generalmente siguen un circuito con
una trayectoria tedrica perfectamente definida cuya forma y dimensiones vienen
indicadas en la figura E siguiente:

Fz, =249 millas
SE = 2,49 millas
EF = 1,02 millas
EK = 6,04 millas
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La trayectoria de las aeronaves en el area de espera generalmente es de gran
precision sobre el circuito, si bien hasta llegar a él hay que realizar ciertas ma-
niobras o virajes que pueden hacer sobrevolar cualquier parte de la zona de pro-

teccion, y que no se pueden precisar en cuanto a frecuencia, ya que depende de
la ruta de aproximacién de la aeronave a la espera.

Una vez esta la aeronave centrada sobre el circuito, suele seguirlo con gran

exactitud pudiendo, en consecuencia, ser tratado dicho circuito segin el modelo
aplicable a corredores aéreos en general.

Como el margen de error de los instrumentos de control de navegacion es del
orden de 29, segun se vio en el apartado 3.2, puede determinarse la desviacion es-
tandar de idéntica manera a como se determind en dicho apartado. En este caso,
como no es previsible que existan en el mismo circuito mas de una aeronave,
dada la peligrosidad que ello entrafiaria, no habria que considerarse una desvia-

cion adicional a la estandar.

La probabilidad de impacto se calcularia empleando la férmula siguiente:

P"=/"r‘|‘d._|'b'A‘|’+AP,|

R

en donde:

', = ndmero de accidentes por kilometro de vuelo de las clases de aeronaves

que estan en las areas de espera.

Q
Il

- nimero de aeronaves por afo que estan volando en el area de espera.

b = dimension longitudinal de la central (Km).

1

e 2.du
I'Z:

a

Xy —

L]
AP, = contribucién a la probabilidad total de impacto, que tiene en cuenta ios

virajes y otras circunstancias adversas que suponen las maniobras en
el area de proteccidon (area de espera) previas a la llegada al circuito.

El valor de A P, se calcula mediante la expresion de P,, en la cual ahora t tie-
ne el siguiente concepto:

t = tiempo de maniobra de la aeronave hasta situarse con precision sobre el
circuito (suele adoptarse t = 5 minutos).

Es decir, sera entonces:

Con las definiciones, exceptuando el tiempo t, indicadas en el apartado 3.4.

JUNIO 1¢
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35. Calculo de probabilidades en caso de vuelos a baja altura (Y = 5).

Para tomar en consideraciéon este caso, denominemos por:

I, 5 = frecuencia de choque por hora de vuelo de las aeronaves en las zonas

de vuelo a baja altura.

i

liempo medio de estancia de las aeronaves en la zona de baja altura

d. . = numero de aeronaves de cada clase que operan en dicha zona.
S = superficie de la zona de vuelos a baja altura.
S, = superficie de la central nuclear.

obteniendo como expresion final de la probabilidad la siguiente expresion, que tam-
bién es analoga a las expresiones calculadas anteriormente:

P.=1 . ted . ——— [Choques/aiio]

3.6. Calculo de probabilidades totales.

Debido a que los sucesos anteriormente mencionados son independientes, la
probabilidad resultante total es la suma de las probabilidades anteriores, es decir:

P, = (P|‘l + P|.-_') + P+ P+ PP, {Choques/ano]

3.7. Calculo del area de la central (4rea virtual).

3.7.1. Definicion del area virtual.

Si consideramos un edificio y una aeronave, cuya trayectoria de posible impac-
to forma un angulo 4 con la horizontal, se define como superficie virtual del edifi-
cio, para esa trayectoria, el area de la sombra proyectada por el edificio sobre el
terreno, segun la proyeccion cilindrica de angulo «.

3.7.2. Expresion general de la superficie virtual.

Sea P («, 3) la superficie virtual del edificio para un angulo de impacto ¢ con
respecto a la horizontal, y una direccion que forma un angulo 3 con referencia a
una superficie plana vertical. La superficie virtual P (x, 3) generalmente varia en
funcion de los dos parametros vy 3, pero para cada aeronave que se aproxima al
edificio esta superficie virtual puede ser bien establecida, lo cual conduce a la de-
finicion de superficie virtual media probable del edificio en cuestion:

Si denominamos por A (¢) la probabilidad de llegada de una aeronave sobre
el edificio con un angulo de impacto «, y por B(3) la probabilidad de que la direc-
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cién de la aeronave forme un angulo 3 con la superficie plana de referencia (0 <

g L -; y 0 3-72%), la superficie virtual probable media para cualquier aero-
nave puede entonces estar definida por la siguiente expresion:

2=

S”=I faP(a.B)'A(a)-B(B)'da-dB
Y0

0

En los casos generales (edificios paralelepipédicos, emplazamientos geografi-
cos montafosos, etc.), la superficie virtual probable media S, es dificil de evaluar,
pero en ciertos casos particulares, como es el presente, pueden efectuarse varias
simplificaciones, que son comunmente aceptadas por diversos investigadores (6):

— La probabilidad B (3) de que la direccion de impacto de la aeronave forme
un angulo 3 con la superficie de referencia tiene una distribucion que pue-
de considerarse como generalmente uniforme.

— Sj existe un edificio de revolucién (cilindrico o del tipo de edificio de reac-

tor de agua a presidn) el area proyectada sobre el terreno P («, 3) es cons-
tante con respecto a ;.

— Para el analisis estadistico se vislumbra que la probabilidad A («) de cho-
que de aeronaves que puede afectar a la central nuclear est4d mayormente
distribuida entre los angulos de impacto iguales a 459 y 90°.

Para simplificar, y adoptando una premisa claramente pesimista, se considera
que la mitad de las aeronaves chocan verticalmente con la central y que la otra mi-
tad se supone que lo hace con un angulo de impacto ¢« igual a 45°.

Segun M. Cravero y G. Lucenet, de Eilectricité de France (6), para un edificio
cilindrico de diametro D y altura H el area virtual del mismo es igual a:

Para un edificio cilindrico de tipo de agua a presion (PWR), de didmero D y
altura H, con una cupula semiesférica sobre él, el area virtual del edificio es, se-
gun los mismos autores:

pr 3+ |2 D D
S, =n— |[—— )+ — [H——
4 4 2 >

3.7.3. Determinacién de la superficie virtual en funcion de la aeronave.

En los calculos anteriores se llegé a obtener la superficie virtual, suponiendo
que la aeronave era un punto fisico. Como las dimensiones de la aeronave no son
despreciables frente a las dimensiones de un edificio industrial, se ha de determi-
nar ahora la superficie virtual teniendo en cuenta una aeronave de referencia, tanto
para la aviacion comercial como para el resto.
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Para el caso mas desfavorable, la aeronave de referencia que se selecciona para
la determinacidn de la superficie virtual es el "Boeing 747" para la aviaciéon comer-
cial, que es la aeronave de mayores dimensiones y peso (la dimensiéon a tener en
cuenta corresponde a la distancia entre los ejes del cuerpo y la turbina situada
mas al extremo del ala; es decir, 21 m para dichas aeronaves), y una aeronave para

el resto de la aviacidn, que tiene de envergadura 11 m (distancia a tener en cuen-
ta, 5,5 m).

Para considerar las dimensiones del avion se incrementaran artificialmente las
dimensiones del edificio, ahadiendo una distancia d con los valores que se han
indicado anteriormenie para cada aeronave de referencia. De esta manera, se ob-
tiene, segun Cravero y Lucenet (6), las siguientes expresiones:

— ED.FICIO CILINDRICO:

(D + a): (D + d)

(%9}
i
H|
+
X

— EDIFICIO DE REACTOR DE AGUA A PRESION (PWR):

(D + d)* 3+|2 D+d D
S. == . + [ ——
4 4 2 2

Por ultimo, para el céalculo del area virtual de un edificio de reactor tipo agua
a presion en funcion de cada aeronave de referencia se obtiene el siguiente valor:

SUPER-PHENIX (D = 66 m H = 80 m):

Aviacién comercial (d

il

21 m) S:‘ = 8.600 m*
Aviacion general (d = 55 m) S.. =6.100 m

CENTRAL ALEMANA TIPO (D =62 m H = .3 m):

Aviacion comnercial (d = 21 m) S .

6.884 m*
4.692 m*

il

Aviacion general (d = 55 m) S

— Generalmente, en Ics métodos de célculo se considera en todas las circuns-
tancias como superficie virtual de la central, el area del emplazamiento, que
se supone cuadrado, de 100 m de lado, es decir:

S, =10.000 m*

para cualquier tipo de aeronave de referencia, en lugar de los valores obte-
nidos para la central tipo. Esta consideracion, de incrementar el area vir-
tual resultante, nos permitira trabajar dentro de una hipétesis méas conser-
vadora, ya que las expresiones de los apartados anteriores indican que la
probabilidad de impacto (en choques por afo) es directamente proporcional
a la superficie considerada para la central nuclear, o a una dimension ca-
racteristica de la misma, obteniéndose en consecuencia una mayor probabili-
dad de choque que si se hubiesen empleado los valores de la central tipo.
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