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Senor PEDRO REYES CARRAL,
Presente .

En atencidn a su solicitud, me es pgrato hacer de su conocimien
to el tema que aprobado por esta Direccidn propuso el Profesor
Ing. Alberto Coria Ilizaliturri, para que le desarrolle como -
tesis para su Examen Profesional de la carvera de Ingeniero Cl
VIL.

"GARANTIA DE CALIDAD [X LA OBEA CIVIL DE LA PLANTA
NUCLEOELECTRICA DE LAGUNA VERDE, VERACRUZ"

I. Consideraciones generales.
I1. Factores de localizacidn del sitio de una plan
ta nucleoeléctrica.
ITI. Edificios que constituyen una planta nucleo-
eléctrica.
1V, Diferentes tipos de reactores comerciales.
V. Garantia de calidad nuclear.
VI. Conclusiones.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien
to con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres
tar Servicio Social durante un tiempo minimo de seis meses co
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional;
asi como de la disposicidn de la Coordinacidn de la Administra
cidn Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible

de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realiza-
do.

Atentamente

"PO T RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
versitaria, 10 de ago- o de 1982
CTOR

AVIER JIMUYNEZ T U

I set
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CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALES

Desde el descubrimiento de la fisidn nuclear
en 1939, el hombre ha hecho r&pidos progresos en el des
cubrimiento de medios para usar esta poderosa fuente de
energia. En 1942, cientificos e ingenieros norteameri-
canos lograron construir el primer Peactor MNuclear, en
el que se pudo producir una reaccifn en cadena automan-
tenida. Debido a la Segunda Guerra Mundial, los prime-
ros esfuerzos para aplicar esta nueva fuente de energia,
se dirigieron hacia el desarrollo de la bomba atdmica.
Inmediatamente después de la Sequnda Guerra Mundial, -~
fue ampliamente aceptado que la energia nuclear o atbmi
ca podria tener importantes aplicaciones en beneficio -
de la humanidad. Este reconocimiento fue el resultado

de que Estados Unidos haya ganado la guerra, con relati



vos conocimientos de los procesos nucleares,

Se pens6 que ademls de las aplicaciones de la
energia nuclear en la investigacidn cientifica, en medi
cina, agricultura y en la industria, la energia nuclear
podria ser ben&fica en las aplicaciones industriales co
mo la generaci6n de energia eléctrica. Se reconocif --
también que la energia nuclear seria un importante re--
curso cuya introduccibn inmediata ayudaria a conservar

y dar mejores usos a las reservas de combustibles £6si-

les.

Actualmente, la electricidad comercial se pue

de producir principalmente, gracias a:

- La energia del agua en una planta hidroeléc--

trica.

- El calor gque proviene de la combustiédn de hi-
drocarburos fésiles como el carbdn, petrdleo

y el gas en plantas térmicas convencionales.

- El vapor que emana de las profundidades de la
tierra y que es controlado por tuberias y lle

vado hasta un turbogenerador, el cual es movi



do por la fuerza del vapor emanante.

- El calor provocado por la fisién de 4tomos de
uranio y plutonio, (&tomo producido en 1los -
reactores nucleares a partir del uranio), en

el reactor de una planta nuclear.

Existen otras fuentes de energia tales como:
la solar, del viento y del oleaje. Todas éstas fuentes
se encuentran en proceso de investigacibén y desarrollo.
No se puede hablar de ellas en forma comercial, ya que
el generar energia eléctrica por estos medios resulta -
antieconbémico, o sea, que solo nos enfocaremos a hablar

de las fuentes antes mencionadas.

En las plantas t&rmicas convencionales o plan
tas termonucleares, la energia calorifica se transforma
en energia mecélnica y, después en energia eléctrica.

La diferencia esencial entre una planta y otra, reside
en la caldera donde se produce el calor y en el combus-

tible usado en esa caldera.

Las centrales térmicas convencionales, funcio
nan en circuito abierto, consume adems de carbbn y pe-

trdéleo una gran cantidad de oxigeno y, despide a la at-



mbésfera una cantidad de gases de combustibén, que son un
factor importante de contaminacifn. La caldera de una
central nuclear trabaja en un circuito cerrado. Lo --
cual indica que es una energia limpia, lo gque no quiere

decir que est& exenta de peligro.

El concepto popular de la energia nuclear es
gue es esencialmente un recurso infinito, el papel ac--
tual es considerablemente m&s complicado. Los hechos -
muestran el presente formado de reactores nucleares, -
los cuales pueden proveer de energia a un costo mds eco
nomico que las fuentes convencionales. Uno de los temo
res del uso de estos reactores radica en que no se cong
ce a ciencia cierta las reservas de uranio para poder -
mantener en funcionamiento estos reactores gque cada dia

adquieren mas aceptacibn.

La tecnologia de estos reactores, requiere de

235

combustible que ha sido enriquecido por el isotopo U .

el enriquecimiento de estos minerales es un proceso cos
toso. Para producir energia competitiva, por este me--
dio, existe un minimo de concentracibn del uranio, el -
cual debe estar presente en el mineral para que pueda =~

ser considerado reserva.



A pesar de que se esperaba gue la capacidad --
instalada de los reactores creciera en forma sorprenden
te en los Gltimos anos de la década de los 70's y prin-
cipio de los 80's, cientos de miles de megawatts fueron
cancelados y, el crecimiento ha sido solamente de un --
25% de los proyectado, esto en cuanto a Estados Unidos
se refiere. La agencia de Energia Nuclear y la Agencia
Internacional de Energia Atdmica, completaron un estu--
dio en 1979, el cual reportaba reservas probadas de ura
nio de 750 000 ton., en Norteamérica, de las cuales las
dos terceras partes se localizaban en Estados Unidos de
América. De esta forma se sabfa que la capacidad de la
industria norteamericana, tenia un nivel de 100 000 Mwe,
la reserva serfa suficiente solo para 30 afios. Aunque
la exploracibn para nuevas reservas de uranio continfa,
es dificil saber con certitud que tanto de la capacidad
nuclear cancelada es debido a este factor y, que tanto
se han cancelado debido al licenciamiento ¢ implementa-

¢ibn ce mayores medidas de seguridacd.

La industria de la energia nuclear, puede di-

vidirse en cinco categorias generales de organizaciones:

- La Comisidén Nuclear Reguladora.



- Empresas PGblicas.,

Ingenieros - Arquitectos y Constructores.

- Vendedores de Equipos y Sistemas'

- Companias de Ingenieros Consultores.

Cada organizacifn, tiene una funcibn especifi
ca en el disefo, construccibdn, autorizacibn y operacibn
de una planta comercial nuclear de potencia. Esta fun-
cibn es flexible y puede variar de una planta a otra.
La empresa p@iblica, gque planea una planta comercial de
energfa nuclear como una adicibén a su sistema, asume el
papel del comprador y del propietario. En el caso de -
México, la Comisibn Federal de Electricidad, es guien -
asume este papel para la construccibn de dos unidades -
nucleares en Laguna Verde, Veracruz. El propietario es
responsable globalmente del disefo, construccifn, licen
cla, operacibn y de la seguridad de la planta nuclear.
Desde la concepcidn de la planta, el propietario debe =~
asumir la responsabilidad de las diversas fases de inge
nierfa y operacibn, aGn cuando otra organizacibn pueda
suministrar una gran parte de la ingenierfa y la planea

cibn antes de la operacibn a potencia total,



El propietario, puede y en muchos casos lo ha
ce, delegar una gran parte del disefio detallado de inge
nierfa y andlisis, construccién y alin, fases de la pre-
paracibén de la licencia. Sin embargo, el propietario -
no puede descargarse de la responsabilidad de la seguri
dad de la planta nuclear de potencia, aln si la autori-

dad para las decisiones pertinentes ha sido delegada.

Los planes para delegar las diversas tareas -
de ingenieria de construccién, es tan variado, como el
nmero de empresas pGblicas. Algunas empresas, con nu-
meroso personal de ingenieria y una o mis plantas nu---
cleares en operacibén, pueden hacer todo o casi todo, el
disefio detallado y el analisis de la planta nuclear, --
asl como asumir la responsabilidad para la solicitud de
la licencia y la construccién. Otras empresas que ape-
nas se han iniciado en el campo nuclear, pueden delegar
todos los aspectos de ingenieria y construccién a compa
nias consultoras de ingenieria calificadas, pero revisa
rén el an8lisis y retendr&n el poder de decisidén para -

hacerlos.

Al delegar estas funciones, la empresa no pue
de descargarse de la responsabilidad global de la segu-

ridad de la planta.



TIPOS DE REACTORES.

Hasta hoy, en los Estados Unidos, existen ---
tres clases de reactores que comercialmente estdn dispo
nibles para usarse en una planta nuclear de potencia.
Estos reactores son: El Reactor de Agua Presurizada --
(PWR), el Reactor de Agua Hirviente (BWR) y el Reactor
de Elevada Temperatura, enfriado por gas (HTGR). Ade--
mds el Reactor Ripido de Cria de Metal Liguido (LMFBR),
se encuentra en desarrollo para aplicaciones comercia--

les.

La fuente de energla térmica, en una planta -
nuclear de potencia es el reactor. Esta energia térmi-
ca es transferida del nlcleo del reactor a un fluido --

operante llamado el refrigerante.

El refrigerante, puede producir vapor directa
mente al hervir o puede transferir calor a un circuito
secundario de agua para producir vapor. El vapor produ
cido se usa para mover un sistema turbina-generador, el
cual convierte la energia del vapor en energia eléctri-
ca. Los reactores pueden clasificarse de acuerdo con -

el tipo de refrigerante, usado para transferir el calor



desde el nficleo del reactor.

Los reactores BWR y PWR, son enfriados con --
"agua ligera", de alll que se use a veces el término --
"reactores de agua ligera". E1l agua ligera es HOp, or-
dinaria a diferencia del "agua pesada", que es 6xido de
deuterio (DOz). E1 agua pesada ha sido usada en reacto
res de investigacibén en Estados Unidos y en reactores -
de potencia comerciales en Canada. El uso del agua pe-
sada en una planta comercial de potencia, permite usar
como combustible del reactor, uranio natural en lugar -~
de uranio enriquecido. No obstante, el agua pesada tie
ne la desventaja de ser muy cara. En las figuras 1y 2,
se muestra esquemdticamente el funcionamiento de los -=~

reactores PWR y BWR, respectivamente.

Alrededor de los anos sesenta, florecen en Es
tados Unidos, Canad&, Francia, R.F.A., Gran Bretafia y -
la U.R.S5.5., numerosos prototipos de centrales electro-
nucleares; se producian entonces en el mundo 12 000 MWE,
a partir de 29 reactores nucleares. Sin embargo, diez
afios despufs, no llegaba a exceder el 3% de la produc--

cibén mundial de electricidad.

En 1973, el precio del petrbleo sufre conside
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rables aumentos, por tanto en los paises dependientes -
de las importaciones de hidrocarburos, se estimuld el -
desarrollo de la energia nuclear. Para 1978, se produ-

cian 110 000 MWe, a partir de 219 reactores repartidos

entre 22 paises.

Una planta Nucleoel&ctrica, estd8 construlda a
prueba de terremotos, ciclones, caida de aviones y pro-
tegida contra amenazas terroristas; puede resistir a --
cualquier tipo de accidentes, tanto naturales como pro-
ducidos por el hombre. Su vida Gtil, estd calculada en
un minimo de treinta anos, pero, por precaucidn se ad

mite algunas veces una vida comercial de unos veinte -~

anos.



PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA

Aunque cantidades limitadas de electricidad -
pueden ser generadas por muchos medios, incluyendo reac
ciones quimicas y generadores de gasolina, la genera---
cién de energia eléctrica implica generalmente genera--
cidn en gran escala en plantas estacionarias para ese -
propbdsito. Las unidades generadoras en estas plantas -
convierten energia de las caidas de agua, carbdn, gas
natural, petréleo y combustibles nucleares en energia -
eléctrica. La mayoria de los generadores son manejados,
ya sea por turbinas hidrafilicas para la conversibén de -
la energia de la caida del agua, o por turbinas de gas
o vapor, para la conversién de la energia del combusti-
ble. Un uso limitado de la energla geotérmica se estl
haciendo, y el trabajo desarrollado en el uso de ener--
gia solar estl progresando, aungue no se puede hablar -
de cantidades industriales en ninguna de estas dos Glti

mas formas de generacidn de energia eléctrica.
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Las plantas generadoras de energia eléctrica,
estdn normalmente interconectadas por un sistema de --
transmisién y distribucibn para servir las cargas elé&c-

tricas en una 8rea ¢ regibn dada.

La carga total sobre cualquier sistema de -~
energla es raramente constante; ademds varia ampliamen-
te dentro de los siguientes rangos: por hora, semana,

mes y afo.

Las cargas maximas, resultantes de condicio--
nes temporales son llamadas cargas pico. La energia --
eléctrica no es factible gue sea almacenada en grandes
cantidades; por lo tanto la operacidén de plantas genera
doras debe ser coordinadamente de cerca con las fluctua

ciones de la carga.

Las variacilones actuales en la carga, con el
tiempo son registradas y de estas gr&ficas se pueden -~
realizar ciertos prondsticos para conocer las probables
variaciones de la carga en el futuro. Un estudio de -
gr&ficas de carga cada hora, indica la generacibn que -
puede ser requerida en una hora dada del dia, semana o
mes, o bajo condiciones de tiempo poco usuales. Un es-

tudio de las graficas de carga anuales, indica el rango



al cual nuevas plantas generativas deber ser construi--
das. Las gréficas de carga y prondsticos, son una par-
te inseparable de la operacidn de la planta y son las -
bases para las decisiones que profundamente afectan los

requerimientos financieros y el desarrollo total de una

planta.

PLANTAS GENERADORAS.

Son tres las principales plantas generadoras
de energla eléctrica: Hidroel&ctricas, Termoeléctricas

y Nucleoeléctricas.

PLANTAS HIDROELECTRICAS.

Este tipo de planta de generacién, utiliza la
energia potencial liberada por el peso del agua cayendo
a través de una distancia vertical, llamada carga hi--
drost&tica. Una planta consiste bdsicamente de una pre
sa para almacenar el agua y crear la carga hidrost8tica,

una compuerta para liberar la caida del agua a la turbi



na, una turbina hidraGlica para convertir la energia hi
drafilica liberada en energia mecdnica, un generador de

corriente alterna (alternador para convertir energia me
cénica en energia eléctrica y todo el equipo de acceso-
rios para controlar el flujo, voltaje y frecuencia, y -

para brindar la proteccidn requerida).

Plantas hidroeléctricas por almacenamiento de
bombeo, estan siendo usadas més cada vez. Bajo condi--
ciones geograficas y geoldgicas, la energlia eléctrica -
puede, en efecto, ser almacenada por bombeo de agua de
una elevacién baja a una elevacibn alta y subsecuente--
mente liberando esta agua a la elevacibén mds baja a tra
ve§ de las turbinas hidr&ulicas. Estas turbinas y sus
generadores asociados, son reversibles. Los generado--
res, operando en direccidn reversa como motores, mane-
jan sus turbinas como bombas para elevar el agua. Cuan
do esta agua es liberada a través de las turbinas, la -
energia eléctrica es producida por los generadores. Un
rendimiento relativamente alto, usualmente del orden de

65-75%.

Puesto que sistemas de carga, pocos son usual
mente de corta duracibén, la salida alta disponible por

un corto tiempo desde el almacenamiento por bombeoc pue-



de ser usada para suministrar este pico. Durante las -
horas sin pico (de 1 A.M. a 7 A.M.), la capacidad de

energia sobrante de los recursos de energia de los sis-
temas mads econdmicos, pueden ser usados para regresar -
el agua por bombeo al espacio de almacenamiento elevado
para uso en el siguiente pico. Este tipo de operacibn,
ayuda al mantenimiento del factor de capacidad alto en

generacifn primaria, resultando més econbmico.

Las plantas de almacenamiento por bombeo pue
den ser llevadas a cargar, mucho m8s répido que grandes
plantas de vapor y por esto contribuir a la confiabili-
dad del sistema al proveer una reserva disponible inme-
diatamente contra las pérdidas de otra generacién no --

programadas.

PLANTAS ELECTRICAS DE COMBUSTIBLES FOSILES.

Este tipo de planta, utiliza la energ&a de -~
combustién de carbbn, petr6leo o gas natural. Una plan
ta grande tipica, consiste de edificios que procesan y
manejan el combustible, un horno y un calentador, para

producir y calentar a grandes temperaturas al vapor,



una turbina de vapor, un alternador y el equipo de acce
sorios requeridos para proteccidén de la planta y para -

control de voltaje, frecuencia y flujo de potencia.

Una planta de vapor, puede ser f{recuentemente
construida cerca de un centro de carga conveniente, pro
visto de un adecuado abastecimiento de agua de enfria--
miento y gue el combustible esté accesible y sea ffcil-
mente adaptable, ya sea a cargas base o intermedias o -
cargas pico. Las restricciones del medio ambiente re--
quieren de un control cuidadoso de emisiones contaminan
tes con respecto a doxidos de sulfuros y particulas. To
rres de enfriamiento o estanques son requeridos a menu-
do para deshechos de disipacidn de calor. Las plantas
turbogas, no requieren condensador de agua de enfria---
miento ( a menos gue estén combinadas con un ciclo de -
vapor), tienen un costo capital de unidad bajo relativa
mente y relativamente alto del costo de combustible por
unidad, y son ampliamente utilizadas por servicios --

picos.

Se han estado teniendo avances en el desarro-
llo de generadores magnetohidrodin8micos para ser usa--
dos en conjuncidén con turbinas de vapor normales para -

mejorar la eficiencia de conversidn térmica total.



PLANTAS NUCLEOELECTRICAS.

En este tipo de plantas, uno o més de los com
bustibles nucleares son utilizados en un tipo convenien
te de reactor nuclear, el cual toma el lugar del horno
de combustidén en las plantas elé&ctricas de vapor tipi--
cos. Los intercambiadores de calor y calentadores (si
no estan combinados en el reactor), las turbinas y gene
radores de corriente alterna, junto con controles, acce

sorios y auxiliares, forman la planta eléctrica atdmica.

Las plantas de reaccidn de fisibén a gran esca
la, han sido desarrolladas al punto donde son econdmica

mente competitivas.
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VENTAJAS DE UNA PLANTA NUCLEOELECTRICA

SOBRE UNA TERMOELECTRICA

En cualquier proceso industrial, sea complejo
o simple, se originan desperdicios o deshechos, ya sea
gue se reprocesen para ser nuevamente utilizados o bien
que sean indeseables, por lo que se abandonan a la in--

temperie o se entierran.

Dentro de una planta nucleo-eléctrica, tam---
bi&n existen deshechos pero a diferencia de otros tipos
de deshechos, &sto¢ son radioactivos y por lo tanto no-
civos para toda forma de vida, por lo gque se someten a
procesos de descontaminacibn en distintos grados, segfin
sea su nivel de actividad, para que finalmente sean -~
aprovechados o definitivamente deshechados de la planta
con lo que los niveles de contaminacidn no afectan a -~

los seres vivientes.



Los deshechos radiocactivos de una planta nu--
clear, pueden ser: liquidos, sblidos o gaseosos. Den-
tro de las Plantas Nucleares, debe existir un Programa
de Monitores Radiolbgicos del Medio Ambiente, el cual -
tiene como objetivos, determinar los niveles de radiac-
tividad en el sitio desde antes de la operacién de la -
planta, las trayectorias importantes a través de las --
cuales los materiales radiactivos atribuibles a la plan
ta pudieran llegar a la cadena alimenticia y estimar
las consecuencias y los efectos de la planta en el me--
dio ambiente, a partir de cuando é&sta entre en opera--
cidén. La operacibn de la planta no deber& causar ningu
na alteracidn perjudicial al medio ambiente ni afectar
a la seguridad y salud pGblicas y por lo tanto el Pro--
grama de Monitoreo Ambiental, deberd servir para demos-
trar que estas alteraciones no ocurren, va sean de ori-

gen térmico o radiactivo,

En contraste al riguroso control que se man--

tiene en los deshechos radiactivos de una planta nu---

clear, para evitar la contaminacibén del ambiente, una

planta térmica convencional, carece de control alguno
para liberar sus deshechos del combustible consumido, -
los cuales son arrojados a la atmbsfera sin medir conse

cuencias. Por lo tanto, el humo, hollin y gases noci--



vos, que expulsan las centrales alimentadas con combus-
tibles fbsiles, constituyen un grave problema al medio

ambiente de las zonas urbanas desarrolladas. Como ejem
plo de esto, una central de gran potencia (350 MWe), -=~
alimentada con carbdn, produce diariamente unas 75 ton.
de didxido de azufre, 36 ton., de dxido de nitrdgeno y

5 ton., de cenizas, contribuyendo con esto al aumento =~
constante de la contaminacibén atmosférica. Es por lo -
que la energla nuclear proporciona una solucibén satis--
factoria, pues se puede considerar gue la energila gene-
rada en una central nuclear es relativamente "limpia",

con respecto a una planta t&rmica convencional.

COMBUSTIBLE.

México, ha sido favorecido por la naturaleza
en cuanto a la riqueza de hidrocarburos. Sin embargo,
se ha visto la conveniencia de que el pais diversifique
sus insumos energéticos primarios, reduciendo asl su --
gran dependencia actual del petrdleo (del orden del 90%).
Esta conveniencia obedece a la necesidad universal de -
administrar prudentemente el empleo de hidrocarburos.

Hay que hacer notar que aungue sean ciertas las reser--



vas que se supone tiene el pails, solamente el crecimien
to de la poblacibén y las necesidades consecuentes del -
desarrollo econdmico, significan que cerca del 60% del

total de los recursos petroleros serian explotados en -

menos de 25 afos.

Ahora bien, la sustitucidén del petrdleo por -
otros recursos es mas inmediata en la generacibn de ~--
energia eléctrica que en la mayoria de las aplicaciones
directas de los hidrocarburos. Un plan general razona-
ble consistiria en desarrollar los aprovechamientos hi-
droeléctricos factibles y construir centrales eléctri--
cas a base de carbbén y uranio. Ademls, con base a los
precios internacionales actuales del petrdleo, tanto el
carbdén como el uranio, generan energia eléctrica con --

considerable ventaja econdmica.

Comparando los ciclos de los combustibles f&-
siles y el del combustible nuclear, existe un grado de
dificultad claramente mayor en la obtencién de este 1~
timo, ya que exige una tecnologia mis avanzada para la
fabricacién y acabado del combustible y un manejo ade--
cuado de éste, una vez que ya ha sido utilizado, y todo
esto deberd hacerse bajo un estricto control de seqguri-

dad por tratarse de material radiactivo. Pero también
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se presenta un campo nuevo a Mé&xico, para la explota---
cién de sus reservas de uranio y la creacién de una -
planta de beneficio para dicho combustible, la cual no
nos haria depender de la importacién del mismo, de pai-

ses extranjeros.

En la actualidad, si tomamos en cuenta la di-
ndmica de desarrollo de los sistemas el&ctricos en Méxi
co, tenemos la necesidad de establecer una politica del
uso de los energéticos a largo plazo en base a cual se-
r&@ la mejor combinacién de las diferentes tecnologias -
de generacibn eléctrica disponible en el presente o pa-
ra un futuro, teniendo en cuenta, la disponibilidad de
distintos recursos energ€ticos, los costos de instala--
cién y los costos de operacién y mantenimiento de las =~

unidades generadoras.

Con respecto al nivel de potencia generada, -
podemos decir que en México, las unidades fbsiles con--
vencionales mis grandes gque se estén instalando son de
300 MWe., de capacidad. Por ejemplo: la termoeléctri-
ca de Tula, Hgo., la planta del Valle de México y la -~
Planta de Altamira, las cuales son alimentadas a base -~
de combustbleo y gas natural; en cambio en una planta -

nuclear, las unidades generadoras dependiendo del tipo
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de reactor utilizado puede variar de 300 a 1 200 MWe, -

de capacidad por unidad.

En el caso de la Central de Laguna Verde, sus
dos unidades serdn de 645 MWe, cada una, las cuales se-
ran de mas del doble de capacidad que las plantas térmi

cas convencionales del pais.

ECONOMIA.

En funcidén del desarrollo de la ciencia y la
tecnologia en el mundo, no se tiene a la fecha desarro-
llada hasta la comercializacidn, ninguna otra fuente de
energia adicional a las tradicionalmente utilizadas,

que no sea la energia nuclear.

Es importante hacer notar, gue una vez esta--
blecidas las bases cientificas, el desarrollo tecnoldgi
co y la comercializaciébn de un método de obtencidn de -
energia, toma un tiempo considerablemente largo, por lo
cual, es de preverse que la creciente demanda de ener--
gia tendrd que ser satisfecha con diferentes tipos de -

reactores nucleares, por lo menos en los proximos cua--



renta anos.

México no podrad escapar de esta proyeccidn de
las necesidades energéticas mundiales, ademis de la po-
litica de utilizacibén de energéticos del petrdleo y de
los recursos hidraGlicos, geotérmicos y de carbdn apro-
vechables, se podra retrazar en alguna medida el progra
ma de construccidn de las plantas nucleares, pero final

mente se tendra que recurrir a ellas.

Las diferencias que existen entre plantas nu-
cleceléctricas y las convencionales de vapor desde el -
punto de vista econdmico, son: el costo de Kilowatt --
instalado y el tiempoc requerido para su construccidn.
El costo para plantas nucleares que entren en operacidn
en el periodo comprendido entre los ahos 1980 y 1985, -
se estima en E.U.A., $920.00, en promedio por Kilowatt
instalado, debido a diferencias particulares de las ins
talaciones y a la calidad del manejo de los proyectos,
se estima que este valor medio, puede variar de $800.00,
como minimo y $1,031.00, como madximo. Este elevado cos
to de instalacidén, hace gque el control del tiempo de --
ejecucibn de la obra sea muy importante, ya que cada -=-
dia de atraso, genera tan solo por concepto de intere--

ses del capital invertido y no productivo, cantidades -



muy significantes.

Bs sabido, que todo trabajo requiere un grado
de planeacién y que de ella depende en gran medida el -
&xito del proyecto. Un error de planeacién en un pro--
yecto de plantas térmicas convencionales, puede dar lu-
gar a retrasos de algunos meses dependiendo del grado -
de error, puede oscilar entre 2 y 6 meses, es decir, el
equivalente a un maxico del 20%, que es de aproximada--
mente 30 meses. Ahora, dado que el precio unitario de
la instalacidén de plantas convencionales de combusti---
bles fosiles es del orden de un tercio que el de una nu
clear, esto si habl&semos de unidades generadoras de --
las mismas capacidades. ¢$in embargo, en las plantas nu
cleares las unidades tienden a ser lo mds grande posi--
ble y compar@ndolas con las plantas té&rmicas convencio-
nales, &stas Gltimas, son de casi la mitad de capacidad
como en el caso particular de nuestro pais, lo cual re-
duce el impacto econbmico del error 6 veces menos en el

caso de la planta convencional.

Las probabilidades de cometer errores en la -
planeacibén y direccibén de proyectos nucleares, son des-
graciadamente, mucho mayores que en las plantas conven-

cionales, dada la complejidad del proyecto, lo que pro-



voca una situacién muy critica, ya que por un lado, se
tiene un proyecto en gue es facil cometer errores y por

otro, el costo de los mismos es muy elevado.

Los hombres-guia de ingenieria y disefio, que
se requieren para un proyecto de este tipo, equivalen a
5 veces el requerido para centrales convencionales, lo
cual da un indicio de la complejidad del proyecto. Ca-
be hacer notar que en el futuro al aprovechar la expe--
riencia en la nucleoeléctrica, se abatir&n considerable
mente y si ademds se integra una infraestructura en el
drea nuclear con participaci6bn nacional, los costos se-
rian aln menores con la ventaja adicional de los emplecs

gue esto generaria.



CAPITULO II

FACTORES DZ LOCALIZACION DEL SITIO DE UNA PLANTA

NUCLEOELECTRICA

El diseno estructural de una planta nucleo- -
mléctrica, requiere la coordinacién de varias considera
ciones. Para comentar el disefio detallado de la planta
y estructuras relacionadas, deben reunirse muchos datos
relacionados con el sitio y realizarse varias investiga
ciones. Estos datos e investigaciones son esenciales -~
para el an&lisis y evaluacibn necesarios para la selec-
cibn del sitio, disefno estructural de la planta y el --

arreglo general del edificio en el sitio.

Los principales factores a considerar para la
localizacién y disefio estructural de una planta nucleo-

eléctrica son:
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a) Geografilia y Demografia.

b) Meteorologia.

c) Hidrologia.

d) Sismologia y Geologia.

GEOGRAFIA Y DEMOGRAFIA.

La seleccibn del sitio de la planta depende -
principalmente de la geografia de su localizacibn y -~

area circundante.

La geografia debe considerarse, para propor--
cionar un suministro adecuado de agua de enfriamiento,
un arreglo general y funcional del edificio y acceso -~
adecuado hacia y desde la planta, tomando en cuenta la

seguridad del pQblico en general.

La investigacibén de un sitio, la cual se uti-
liza para la aceptacibn del mismo y el reporte del anéd-

lisis de seguridad, trata principalmente de la pobla---



cidén de las areas circundantes. La poblacién total y -
las densidades de poblacién de las &reas circundantes -
son dos, divididas en secciones radiales y concéntricas.
El crecimiento de la poblacién en las diversas divisio-
nes debe predecirse para determinar densidades futuras.
Los centros de poblacibn cerca del sitio propuesto son

identificados y analizados para su crecimiento y carac-
teristicas generales. Debe identificarse la zona de ba
ja poblacién circundante a la localizacidn propuesta --

del reactor.

El tamafo fisico exacto y el nGmero total de
gente incluida en tal zona de baja poblacidén no estdn -
especificados en las reglamentaciones. Estos criterios
no estan detallados debido a la posible variacién en te
rreno, densidad de poblacién, caminos de acceso y otros

factores variables.

Las instalaciones industriales, militares y =~
de transportacibn cercanas, deben considerarse cuando -
se evalQa el sitio propuesto. El propdsito de esta eva
luacibn es decidir si o no la planta nuclear propuesta
pudiera resistir una explosibén u otros accidentes poten
ciales que ocurrieran en una instalacibfn cercana, o en

un accidente resultante de la transportacidén de materia



30

les peligrosos almacenados y los efectos potenciales de

fuego y exrlosiones que pudieran resultar.

Para plantas localizadas en vias navegables,
la evaluacién debe incluir el efecto de colisién de los
barcos o lanchones con vehiIculos acudticos que transi--
ten normalmente la via fluvial con las tomas de agua de
enfriamiento. Las plantas en la vecindad de un aero---
puerto tal vez necesiten considerar los efectos poten--

ciales de un chogque de avidn contra la planta.

METEREOLOQGIA.

La metereologia de un sitio propuestc para la
planta es estudiada con detalle antes de la seleccibn y
sumisién de la aplicacibén para el permiso de construc--

cibn.

Los estudios en metereologia, incluyen la c¢li
matologia regional y la metereologlia local. El estudio
de la climatologia regional incluye una descripcién del
clima general, asi como también de la intensidad y fre-

cuencia con la gue ocurren, precipitacibtn fuerte, grani



zada, tormentas de hielo, tornados, vientos fuertes, --
condiciones de alta contaminaci6n del aire e inversio--

nes de temperatura.

El estudio local de metereologia, incluye su-
marios mensuales de valores normales y extremos de para
metros, tales como: temperatura, viento, vapor de agua
atmosférico y precipitacidén. Los datos metereolbdgicos
coleccionados incluyendo temperatura, velocidad del =--~-
viento y frecuencia de tornados, son usados como una en
trada al disefno estructural de la planta. Ademas debe
hacerse un anélisis para determinar los efectos que la
planta nuclear propuesta pudiera tener sobre las condi-

ciones meteoroldgicas locales.

HIDROLOGIA,

La informacién relacionada con la hidrologia
del sitio de la planta es colectada para que el diseno
de la planta se acomode a los efectos de los siguientec

fendmenos:

l.- Inundaciones,



2.- Tsunamis.

3.~ Estiaje o condiciones de sequia.

4.- Blogueo por hielo de las fuentes de agua de -

enfriamiento.

5.- Canal desviador de fuentes de agua de enfria-

miento,

El sitio propuesto es evaluado para aquéllos
fenbmenos, considerando la topologla de la localizacibn:
cambios al drenaje del agua, debido a la construccibén -
de la planta; condiciones pasadas y probables de inunda
cién, pasados y probables huracanes y tsunamis y carac-

teristicas del suministro de agua de enfriamiento.

Las inundaciones a considerarse, incluyen las
inundaciones naturales histéricas, asl como aguéllas po

sibles de la ruptura de presas y diques.

Las inundaciones incluyen rios o corrientes -
de inundacién maxima posible de rios o arroyos, asi co-
mo la midxima inundacibn esperada de una falla en una --

presa.
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La falla de la presa no se considera al mismo
tiempo como la inundacibn mé&xima probable, debido a que
cada evento uno a uno tiene una posibilidad extremada--

mente baja de ocurrir.

Si una planta va a localizarse sobre la linea
costera del océano, los efectos de un tsunami deben con

siderarse.

Un tsunami, es una ola de mar producida por -
un terremoto submarino o erupcifn volcanica que puede -
alcanzar una altura de 30 pies o mas aproximandose a --
las lineas costeras. Se piensa que son producidas por
desplazamientos verticales sismicos inducidas por la --
parte inferior del mar. Los tsunamis, deben ser evalua
dos por el dano potencial gue representan para el reac-
tor y sistemas asociados, asi como también las estructu
ras de la toma de agua. La mayoria de los tsunami se -
originan en el Océano Pacifico donde ocurren severos te
rremotos a lo largo de fosas profundas. El tsunami mé-
ximo probable, es el tsunami mds severo gue virtualmen
te no tiene riesgo de estar excedido. E1l tsunami méxi-
mo probable, se obtiene por una evaluacifn de la histo-
ria de los tsunamis, asi como consideracibn de la acti-

vidad geosismica mds severa esperada que producirian -



los tsunamis.

El estiaje o condiciones de sequia, bloqueoc -
por hielo de las estructuras de toma de agua de enfria-
miento o fuentes de agua y canal desviédor de agua de =~
enfriamientos, todos deben ser considerados en el dise-
no de la planta. Estas evaluaciones, estan basadas ge-
neralmente en condiciones pasadas meteorolbgicas e hi-
droldgicas, ademds del andlisis de las condiciones del
suelo circundante. Las condiciones topolbgicas histori
cas también son evaluadas por evidencias de cambios pa-
sados de canales de agua o desviaciones y blogueo de -

causes de agua, debido a derrumbes.

Ademés de las consideraciones anteriores, la
relacidén de la planta nuclear a la hidrologia del agqua
subterr@nea existente debe ser investigada. Estas iden
tifican las diversas caracteristicas de la hidrologia -
de agua subterrénea, tales como el nivel y profundidad

del banco de agua.

Los resultados de estas investigaciones se -
usan como entrada a varias condiciones hipotéticas, Por
ejemplo: las consecuencias de una fuga de un tanque de

almacenamiento de agua radiactiva, son evaluadas para -



determinar el efecto en pozos cercanos y otros suminis-

tros de agua requerida.

SISMOLOGIA Y GEOLOGIA.

Los criterios del diseno bdsico para las con-
sideraciones sismicas y geolbgicas que afectan el dise-
no de la planta, se cubren en el apéndice A del 10 CFR
50 °"Criterios del sitio del reactor". Estos criterios
se proporcionan para establecer las condiciones sismi--
cas y geoldgicas, gque cubran a la evaluacibn de las ca-
racteristicas geoldgicas y sismicas de las bases del di
sefo de la planta. La evaluacibén de las bases del dise
no geolbgico y sismico, es llevado a cabo para propor--
cionar garantia razonable de que la planta puede ser --
operada sin riesgo para la salud y seguridad del pGbli-
co en general. Las investigaciones deben ser llevadas
a cabo para obtener la informacibén requerida para deter
minar la base del disefio de la planta para el movimien-
to vibratorio del suelo producido por un terremoto o mo
vimiento sismico que provoca inundaciones y oleaje. Es
tas investigaciones, también requieren determinar si o

no la planta debe ser disefnada para un fallo superficial.



El fallo superficial, es un desplazamiento --
vertical del sitio de la superficie causada por un te--
rremoto directamente debajo del contenedor. El fallo su
perificial, debe considerarse si una planta estd locali
zada dentro de una cierta extensibn de la zona de con--
trol como se defini6 en 10 CFR 100 Apéndice A®. En la
pr&ctica, ninguna planta a la fecha ha sido localizada

dentro de una zona de control.

La base del disefo para el movimiento vibrato
rio mxima del suelo, es determinado a través de la eva
luacidén de la historia geolbgica y sismica del sitio de
la planta y regidén circundante. Las bases del diseho -
de la planta, incluyen la evaluacidn del terremoto que

produce la parada de seguridad y terremoto desde la ope

racibn.

El terremoto que produce la parada de seqguri-
dad, es aquel terremoto que produce el madximo movimien-
to vibratorio del suelo; para el cual las estructuras,
sistemas y componentes importantes a la seguridad son -

disenadas para permanecer funcionales.

Estas estructuras, sistemas y componentes, -—--

son aquellas necesarias para asegurar lo siguiente:



l.~ La integridad del limite de presién del refri

gerante del reactor, permanece intacta.

2.~ La capacidad de parar el reactor y mantenerlo
en una condicién de parado de seguridad no es

afectada.

3.~ La capacidad de prevenir o mitigar las conse-
cuencias de accidentes que resulten en forma

potencial, lejos del sitio.

El terremoto gue produce una parada de sequri
dad, es determinado a través de la evaluacibn del sitio
relacionado con la informacién geoldgica y sismica.

Los terremotos histbricos de la mayor magnitud o inten-
sidad se definen, donde posiblemente deban estar corre-
lacionadas con estructuras tectdnicas que estan locali-
zadas dentro de las 200 millas del sitio. La magnitud

de un terremoto est8 relacionada con la energia libera-
da en forma de ondas sismicas medidas por un nlmero del

2 al 9 en la escala de Ritcher.



INTRODUCCION AL DISERO ESTRUCTURAL DE LA PLANTA

Las estructuras de la planta, equipo y siste-
mas importantes para la seguridad de la misma, deben --
ser disefadas para satisfacer los requerimientos del --
apéndice A del 10 CFR 50, "Criterios de Disefio General
para Plantas Nucleares". Estos criterios del disefio ge
neral establecen los requerimientos minimos nara el di-
sefo de plantas nucleares enfriadas con aquas ligeras,
los cuales establecen la filosofla bdsica para el dise-
no de la estructura de contencidén del rcactor. Dentro
de esta filosoflia se incluyen las varias consideracio--
nes que deben tomarse en cuenta durante el disefo de --
las estructuras de contencién y otras relacionadas con

segur idad.

El criterio 2 de diseno general, "Bases de Di
sefio para Proteccidbn contra los Fendmenos Naturales", -

requiere que las estructuras, sistemas y componentes de



la planta nuclear importantes a la seguridad, sean dise
nadas para soportar los efectos del terremoto sin pérdi
da de capacidad para llevar a cabo su funcién de seguri
dad. E1l apéndice A al 10 CFR 100, requiere que todas -
las plantas nucleares sean disenadas, de tal forma que

todas las estructuras, sistemas y componentes importan-
tes con la sequridad, permanezcan funcionales si ocurre
el terremoto que produce la parada de seguridad por sis

mo (SSE).

La guia reguladora AEC 1.29, establece las es
tructuras, sistemas y componentes, incluyendo sus ci---
mientos y soportes, que son designados en la categoria
sismica I. Las estructuras, componentes y sistemas de
categoria sismica I, son aguéllas que deben ser disefia-
das para permanecer funcionales, para efectuar una para

da de seguridad del reactor si ocurre SSE.

Las sigqguientes estructuras y componentes se -

clasifican tipicamente como categoria sismica I.

l.- Estructura de contencidn del reactor.

2.~ Edificio auxiliar (la parte que contiene los

sistemas de seguridad del cuarto control y --
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las instalaciones de desperdicios radioacti--

vos) .

3.- Instalaciones de almacenamiento de combusti--

bles.
4,~- Estanque de rocio de servicio nuclear.
5.- Soportes estructurales para sistemas y compo-

nentes de cateqoria I.

El diseno de una planta nuclear, debe tomar -
en consideracidn los efectos de tornados e inundaciones,
asl como tambi&n los terremotos, para satisfacer los --
criterios de diseno general y la liberacidn de limites
de la radiocactividad de accidentes previstos en el 10 -
CFR 100. El contenedor primario y partes de otros edi-
ficios de soporte, son disenados como estructuras de --
clase I, para proteger al pGblico de una liberacidn ex-
cesiva de radiocactividad, en caso de un accidente o de-

sastre natural.

La estructura de contencién del Reactor, es -
llamado Edificio de Contencibn, para los sistemas nu---

cleares de suministro de vapor para la Westinghouse y -



la Combustion Engineering. Y lo llaman, Edificio del -

Reactor, para los sistemas Babcock y Wilcox.

General Electric, utiliza el té&rmino Edificio
del Reactor (Contenedor Primario o Pozo Seco), v la es-
tructura circundante (Contenedor Secundario). La es---
tructura de contencibn, est& disefada para contener la
liberacidn de radiactividad y prevenir de un accidente
que represente una amenaza al pGblico en general. La -
estructura del contenedor contiene el sistema nuclear -
de suministro de vapor (NSSS) y algunos sistemas y com-

ponentes auxiliares principales.

Todas las estructuras de Clase I, que compren
den plantas nucleares comerciales, deben disenarse para
satisfacer una variedad de condiciones de carga, estas

condiciones se pueden dividir en dos grupos:

1), Condiciones de carga esperadas durante la ---

construccidn y operacibn normal, vy

2). Condiciones de carga esperadas durante situa-
ciones de accidente, condiciones ambientales

extremas o desastres naturales.



La magnitud de estas condiciones de carga, de
pende de muchos factores, tales como: localizacidn y -
tamaho de la planta, tamano del reactor y los paréme---

tros ambientales del sitio.

Existen desde luego, varias estructuras de --
plantas nucleares que no estan disefiadas como estructu-
ras de Clase I, debido a que su funcibn no es requerida
para proteger la salud y seguridad del pGblico. Estas
estructuras de Clase II, deben disenarse para satisfa--
cer los requerimientos locales y profesionales de la in
dustria de la construccidn. Estas estructuras son dise
fladas tomando en cuenta, muchas de las condiciones de -
carga que est&n incorporadas en el diseno de las estruc

turas de Clase I.

CARGAS NORMALES.

El disefio de cargas normales, son aquéllas =--
cargas que se esperan durante la construccibén y opera--
cidn normal de la planta nuclear. Las cargas de cons--
truccibn, incluyen cargas producidas durante la instala

cibn del equipo, por estructuras tomporales y por alma-



cenamiento del equipo de construccibn y materiales.

CONDICIONES DE CARGA EN ACCIDENTES.

Existen condiciones de carga en accidentes, -
que deben considerarse en el diseno de estructuras de -

plantas nucleares.

Estas condiciones resultan de un gran nQmero
de accidentes posibles, considerados posibles en la ubi
cacibn particular de la planta. Los accidentes que de-
ben considerarse, dependen de la localizacibn geogr&fi-
ca de la planta con respecto a la localizacidén de cuer-
pos grandes de agua, frecuencia de huracanes o tornados,
proximidad de aeropuertos o plantas comerciales poten--
cialmente peligrosas y frecuencia de terremotos. Las si
guientes condiciones de carga, deben considerarse en el

disefio de estructuras de plantas.

1.~ Cargas sismicas.

2.- Cargas de tornados y vientos,



Cargas por inundaciones.

Cargas por disparos de turbinas.

Cargas por ruptura de tuberilas.

Cargas de presidbn del suelo.

Condiciones de licuefaccidn.

Cargas por impacto de aviones.



CAPITULO ITI

EDIFICIOS QUE CONSTITUYEN UNA PLANTA NUCLEOELECTRICA

Las centrales nucleares, en general, son pro-

vectadas para la generacibn y distribuci6én de energia -

eléctrica.

La produccibn eléctrica en una central nuclear

de agua en ebullicibn, sigue el siguiente proceso:

a). La energila eléctrica se genera en un alterna-

dor eléctrico, lo gue exige:

1.~ Fuerza mecdnica que mueva al alternador.

2.- Sistemas disipadores de calor.



3.~ Un sistema de proteccidn de turbina.

El vapor se origina en la vasija del reactor,

lo cual requiere:

l.- Un foco de calor gue produzca el vapor,

cedido a la turbina.

2.~ Unos medios de conduccién (tuberias),

3.- Un sistema de reposicibn de agua a la va

sija del reactor.

4.~ Un sistema de control de presidn.

5.- Un sistema de extracciones para transfe-

rir calor al agua de alimentacibn.

El foco de calor en un reactor nuclear, para

lo que se requiere:

l.- Un sistema de fluido refrigerante (agua

de alimentacién).

2,- Un sistema de control de la reactividad.



e).

£).

3.~ Un sistema de proteccidn del reactor.

4.~ Mantener un inventario de fluido.

Para refrigerar el reactor y alimentar la va-

sija mediante el sistema de agua de alimenta-

cibn, se requiere:

1.- Control del agua de alimentacién.

3
i

Confiabilidad en el suministro.

3.~ Unos medios de conduccibn (tuberias).

Para completar y optimizar el ciclo termodin§
mico del lado de produccibén de energia mecé&ni

ca, se tiene:

l.- La central nuclear trahaja en circuito -

cerrado.

2.~ Un condensador en el que se condensa el
vapor de escape de la turbina y lo rein-

corpora al ciclo de agua de alimentacifn.



3.- Calentadores del agua de alimentacibén, -
gue optimizan el ciclo y eliminan la hu-

medad del vapor expandido en la turbina.

A continuacidn, haré& una breve exposicién de
la localizacibén de la Planta Nucleoeléctrica de Laguna
Verde, Veracruz. EIl sitio para la Planta Nucleoeléctri
ca de Laguna Verde, est& localizado en la costa del Gol
fo de MExico en el Municipio de Alto Lucero del Estado
de Veracruz, a 70 Kms., al NNO de la Ciudad de Veracruz
Yy a 60 Kms., al ENE de la Ciudad de Jalapa, capital del
Estado. Las vias de acceso al sitio consisten en la ca
rretera federal No. 180, que une José Cardel y Nautla,
la cual pasa a 2 Kms., aproximadamente del sitio y en -

ese tramo tiene una longitud de 132 Kms.

Para dar acomodo a todos los sistemas y equi-
pos necesarios para que se realicen las actividades enu
meradas anteriormente y para el buen funcionamiento de
la planta en general, incluyo los edificios y estructu-
ras que se requieren en una central nuclear. En cuanto
a los edificios que constituyen las nucleoeléctricas, -
son algunas las variaciones que existen, ya que los edi
ficios de mayor importancia, siempre estaran presentes,

como son: el Edificio del Reactor, Edificio del Turbo-



generador, Edificio de Contrnl, Edificio de Deshechos

Radioactivos, Edificio de Generadores Diesel.

ARREGLO GENERAL DE ESTRUCTURAS Y EQUIPO DE LA PLANTA

NUCLEOELECTRICA DE LAGUNA VERDE.

Las principales estructuras a localizarse en

el sitio de la planta, son como siguen:

a).

b).

Edificio del Reactor (2 edificios)

Este es el edificio que aloja la mayor por---
cién del Sistema de Abastecimiento de Vapor -
Nuclear, el contenedor primario, la alberca -
de combustible gastado, el almacén de combus-
tible nuevo, el equipo de recarga y el centro

de emergencia de los sistemas de enfriamiento.

Edificio de la Turbina (2 edificios).

Este es el edificio gue aloja el equipo de --

conversifn de energila.



e).
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Edificio de Control (2 edificios).

Este edificio hospeda el cuarto de control.

Edificio de Generadores Diesel (2 edificios).

Este es el edificio que aloja los generadores
Diesel, tangues de aceite y controles asocia-

dos e instrumentacibn.

Almacén Diesel (2 estructuras).

Esta es la estructura que hospeda los tangues

de almacenamiento para los generadores Diesel,

Edificio de Deshechos Radiocactivos (1 edificio).

Este es el edifico que aloja los sistemas de

procesamiento de deshechos radioactivos liqui
dos y sblidos y componentes del sistema de -~
tratamiento de desalojo de gases para las uni
dades 1 y 2. También aloja los filtros desmi
neralizadores, el Sistema de Limpieza de las

Albercas de combustible gastado y el filtro -

desmineralizador para el Sistema de Limpieza



j).

de agua del Reactor.

Este es el edificio gue aloja el Sistema de -
Limpieza de la Alberca de Combustible Gastado
y el Sistema de Limpieza de Aqua del Recactor

y algunas partes del Sistema de Procesamiento

de Deshechos Liquidos.

Estructura de Agua de Circulaciébn (1 estruc--

tura).

Este es el edificio que aloja las bombas de -
agua de circulaci6bn y bombas de agua de servi
cio para el Edificio del Turbogenerador. Sir

viendo para las unidades 1 y 2.

Estructura de Agua de Servicio Nuclear (1 es-

tructura).

Esta estructura aloja las bombas para agua de

servicio nuclear, sirviendo a las unidades 1

y 2.

Casa de Bombas contra Incendios (1 estructura).



k).

1).

m) .

n).

Este edificio aloja las

dios para el sistema de

Edificio de Tratamiento

ra).

Este edificio provee de

a las unidades 1 y 2,

Taller de Maguinaria (1

bomhas contra incen--

proteccibn del sitio.

de Agquas (1l estructu-

agua desmineralizada

estructura).

Este taller sirve para las 2 unidades y se -~

usard para reparaciones

de la planta.

Tanques de Almacenamiento de Condensados

(4 estructuras).

Existen 2 tanques por unidad para almacenar -~

condensados.

Torre Meteorolbgica (1 estructura).

Esta torre provee continuos datos meteoroldgi

cos para las unidades 1 y 2.



o).

P).

q).

r).

s).

t).

Sub-estacibén (2 estructuras).

Existe una subestacibn para el sistema de 230

KV y otra para el sistema de 400 Kv.

Edificio de Control de la Subestacibn

(1 estructura).

Sirviendo a ambas unidades.

Estacibn Central de Alarmas (1 estructura).

Este edificio es para seguridad de la Planta.

Tanques de Agua contra Incendio.

Estos tanques son para el sistema de protec--

cibn contra incendios en el sitio.

Cuartel de Guardia (1 estructura).

Ser& para el acceso de personal al Sitio.

Edificio de Administracidn (1 estructura).



v).

Este edificio serviré al personal laborando -

en el sitio.

Tanques de Almacenamiento de Agua Desminerali

zada.

Estos tanques sirven a ambas unidades.

Tanques de Almacenamiento de Aceite de Combus

tible.

Estos tanques sirven a las unidades 1 y 2.



DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES EDIFICIOS DE

LAGUNA VERDE

EDIFICIO DEL REACTOR.

Este edificio pertenece a la Categoria Sismi-
ca I, el cual encierra completatamente el Contenedor Pri
mario ~ Principal Estructura en una Planta Nuclear- E1l
Edificio del Reactor, aloja el equipo del combustible -
nuevo y gastado y otros auxiliares del reactor y eguipo

de servicio.

La estructura. provee un contenedor secunda--
rio cuando el contenedor primario est8 cerrado y en ser
vicio y provee contencibén primaria, al tiempo en que el
contenedor primario est& abierto asi como, durante la -

operacibén de recarga.



Las paredes del Edificio del Reactor, encie--
rra un area de 43.60 m., por 41.90 m. Las paredes son
de concreto reforzado y llegan hasta el nivel del piso
de recarga de combustible a la elevacién 49.90 m. Aba-
jo de la elevacién 10.00 m. Las paredes son de 1.20 m.,
de grueso y arriba de esa misma elevacibn son de 0.60 m.
de grueso. El area desde el nivel del piso de recarga

al techo del edificio, aproximadamente 20.10 m.

Todos los pisos forman diafragmas dentro del
Edificio del Reactor y proveen soporte y acceso al equi
po. Las losas esta@n hechas de concreto reforzado y des

cansan sobre vigas de acero estructural.

El piso de recarga, est& a la elevacibébn de --
49.90 m., y contiene las albercas de combustible, la --
cual estd soportada por la pared del Fdificio del Reac-
tor y las paredes de la alberca de combustible. La al-
berca de combustible estd@ revestida con acero inoxida--

ble.

TUNEL DE VAPOR PRINCIPAL

El tGnel de vapor principal, es una estructu-



tura de concreto reforzado y acero de Categoria Sismica
I, la cual se localiza entre la pared del Contenedor --
Primario y la pared exterior del Edificio del Reactor.

El tGnel de vapor, es una cerca bioldgica, para las cua
tro lineas de vapor y las dos lineas de agua de alimen-
taciébn que van del Edificio del Reactor al Edificio del

Turbogenerador.

EDIFICIO DE CONTROL

El Edificio de Control., es una escturtura de
concreto reforzado de Categoria Sismica I, de aproxima-
damente 49.80 m., de largo por 31.85 m., de ancho y 28
m., de altura. El edificio esti soportado sobre una pa
rrilla de concreto reforzado de 1.70 m., de ancho. EI1
edificio est8 construido de concreto reforzado colado -

en el sitio.

El Edificio de Control, tiene cuatro (4) prin

cipales pisos y un techo como sigue:

a). La planta baja y el mezzanine a las elevacio-



b) .

c).

nes 10.15 m., y 14.05 m., respectivamente guar

dan los tableros de distribucibén y baterias.

El piso a la elevacién 18.10 m., hospeda el -

frea de tendido de cables.

El nivel a la elevacibén 25.10 m., es de opera
cién bésica, hospeda el area de tableros de -
control principal, oficinas y cuarto de con--

trol.

El piso a la elevacibn 32.80., hospeda el --

equipo de ventilacibn y aire acondicionado.

La elevacidbn del techo, con la excepcibn de -
el cuarto del elevador, esti a la elevacibn -~

38.43 m.

EDIFICIO DE GENERADORES DIESEL.

El Edificio de Generadores Diesel, descansa =~

sobre roca. &l edificio es de concreto reforzado, mi--

diendo 46.84 m., de largo por 27,21 m., de ancho y ~---



14.15 m., de altura. El edificio, estd soportado sobre
una parrilla de concreto reforzado de aproximadamente -

1.40 m., de espesor.

Este edificio, cae dentro de las estructuras

de Categoria Sismica I, disefiada para tornados y proyec

tiles.

El nivel de la planta baja del edificio, esté
a la elevacibn +10.15 m. El nivel del mezzanine, estd
a la elevacibtn +14.50 m., y la parte superior del techo

llega a la elevacibn 20.00.

El nivel de la planta baja, elevaci6n 10.15 m.
aloja los generadores Diesel, tableros de control de --
los generadores Diesel, centros de control de motores y

tableros de control de ingenieria.

El nivel del mezzanine, elevaci6tn 14.50 m., =~
aloja las unidades de ventilacién y aire acondicionado.
silenciadores de toma de aire, filtros de toma de aire

y monerrieles.
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ALMACEN DE DISEL

El almacén subterranec de Diesel, es una es--
tructura de concreto reforzado, descansando sobre roca.
La estructura estd disenada para satisfacer las necesi-
dades de estructuras de Categorila Sismica I. El alma--
cén subterréneo mide 8.82 m., por 43.14 m., con la par-
te superior de la losa de cimentacibdn a la elevacién --

~0.25 m. La parte superior de la losa de techo, estd a

la elevacibn 10.15 m.

La losa de techo, estéd disehada para contra--

rrestar huracanes, tornados y proyectiles militares. La

entrada localizada a la elevacibn 12.89 m., est& prote-

gida por barreras contra proyectiles militares.

El almacén subterréneo, aloja tres tanques de

combustible.

EDIFICIO DE AGUA DE SERVICIO NUCLEAR.

Existe un Edificio de Agua de Servicio Nu---



clear comiin, para las dos unidades que funcionarén en -
Laguna Verde. El edificio es de concreto reforzado Ca-

tegoria Sismica I.

Este edificio, aloja las bombas de agua de =--
servicio, Bombas de Agua de Servicio de Rocio de Alta -

Presién, bombas de lavado y equipo asociado.

ESTRUCTURA DE DESCARGA DE AGUA DE SERVICIO NUCLEAR.

Esta estructura, recibe agua de descarga del
agua de circulacibn, el sistema de agua de servicio nu-
clear y el sistema de agua de servicio de Roclo de Alta
Presibn. Esta estructura, est@ disefhada para satisfa--
cer los requerimientos de las estructuras de Categoria

Sismica I.

EDIFICIO DEL TURBOGENERADOR

El Edificio del Turbogenerador, no estd cla-

sificado como Categoria Sismica I, pero debido a su --



proximidad con el Reactor y el Edificio de Control (es-
tructuras de Categoria Sismica I), el edificio es revi-
sado para efectos sismicos utilizando un anflisis diné-
mico de la estructura, para garantizar la integridad de
las estructuras que se encuentran junto al Turbogenera-

dor.

La estructura mide 46.80 m., por 99.10 m., --
por 42.98 m., de altura. Esta estructura la componen -
concreto reforzado y acero estructural., El acero es--

tructural se desplanta desde el nivel de operacibn.
El Edificio del Turbogenerador, tiene 3 nive-

les principales y el techo como sigue:

1). El nivel del sbtano, est& en la parte supe---
rior del emparrillado de cimentacibén, se en--

cuentra a la elevacibn +1.90 m.

2). El piso del mezzanine est& a la elevacibn ---

+10.15 m.

3). El piso de operacidn que est& a la elevacidn



+18.70 m.

4). El techo, parte superior del acero estructu--

ral, estd a la elevacién +44.05 m,.

La turbina y el generador, estén soportados -
sobre un pedestal de concreto, el cual estd@ soportado -
sobre la cimetacidn del edificio y se extiende hasta el

nivel de operacifén.

El pedestal del turbogenerador, estd aislado

del edificio en los pisos del mezzanine y de operacidn.

El edificio estd@ provisto de una grfla viajera
de 150 toneladas con un claro de 30.50 m., centrado so-
bre la turbina. La grGa viajera estd soportada sobre -
las mismas columnas de acero estructural que soporta el

techo.

El edificio aloja el turbogenerador y auxilia
res asociados, incluyendo el equipo de condensado.
Existe espacio en el edificio para otros equipos auxi--

liares, equipo de ventilacién y aire acondiciocnado.



EDIFICIO DE DESHECHOS RADIOACTIVOS.

El Edificio de Deshechos Radiocactivos, estd -
localizado en la unidad 1. Es una estructura comGn a -
ambas unidades, no es Categoria Sismica I. Debido a su
proximidad al Edificio del Reactor, el disefio de este -
Edificio, es revisado para garantizar gque puede resis--
tir sismos sin danar la integridad estructural del Edi-

ficio del Reactor.

La estructura mide 52.52 m., por 56.37 m., y

33.68 m., de altura.

El edificio est& construido de losas y vigas -
de concreto reforzado y estd cimentado sobre una losa -
descansando sobre roca. En adicién a la integridad es-
tructural, estos elementos son disehados para proveer -
blindaje contra la radiacién y proteccién para el equi-
po contra los efectos de condiciones atmosféricas adver

sas.

A fin de eliminar cualguier efecto de acopla-
miento debido a sismos, el Fdificio de Deshechos Radio-
activos, estd separado del Turbogenerador y del Reactor.

Las estructuras que se juntan con ambos edificios estén



unidas por un relleno.

El edificio tiene 4 pisos principales, un me-

zzanine y un techo como sigue:

1). El sbdtano localizado a la elevacibn -0.55 m.

2). El piso del mezzanine a la elevacién +4.00 m.

+5.20m., v +6.90 m.

3). Piso de almacenaje a la elevacibn +10.15 m.

4), Piso del Area de Control a la elevacibn ----

+18.70 m.

5). Nivel Superior a la elevacibn +25.10 m.

6). Azotea Norte a la elevacibn +20.70 m.

7). Azotea Sur a la elevacié4n +33,00 m.

EDIFICIO DE PURIFICACION

El Edificio de Purificacifn, estad localizado



en la unidad 2 y es una estructura de vigas y columnas
de concreto reforzado, con una losa de cimentacién des-
cansando sobre roca. El edificio tiene 56.37 m., de --
largo por 27.02 m., de ancho y 34.23 m., de altura. La
losa de cimentacibn tiene 1.52 m., de espesor.

Este edificio, no es Categoria Sismica I.

Tiene 4 pisos principales, un mezzanine y azoteas como

sigue:

1). El nivel del sbdtanco, el cual se localiza a la

elevacién -0.55 m.

2). Nivel del mezzanine a la elevacibn +5.20 m.

3), Piso de entrada a la elevaciédn +10.15 m.

4). Area de Control, a la elevacidn +18.70 m.

5). Ultimo Piso a la elevaciébn +25.10 m.

6). Azotea a la elevacibn +33.00 m.
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FEl Edificio de Purificacibn, estd disefiado pa
ra hospedar el equipo de los sistemas de deshechos ra-
rioactivos, los cuales son usados para el procesamiento

y disposicibn de los deshechos generados durante la ope

racidn de la planta.

A fin de eliminar cualquier efecto de acopla-
miento debido a temblores, el Edificio de Purificacién,

estd separado del Turbogenerador y del Reactor.

AREA PARA TALLER DE MAQUINARIA Y TRATAMIENTO DE AGUAS.

Este edificio, estd localizado en la unidad -
No. 1. No es una estructura de Categoria Sismica 1, y
estd disenada como tal, pero debido a su proximidad al
Edificio de Control, es revisado para efectos sismicos,
utilizando un anélisis sismico para la estructura, esto
con el fin de garantizar la integridad estructural del

Edificio de Control.

La estructura mide 33.57 m., de ancho por ~-
40.87 m., de largo con el techo de acero estructural a

la elevacidn +26.50 m. Arriba de la losa de cimenta--



cibn de concreto reforzado, el edificio consiste de ar-
maduras de acero estructural y pisos de concreto sopor-

tados sobre vigas de acero.

El Area del Taller de Maquinaria y Tratamien-
to de Aquas, tiene dos pisos principales y una azotea =

como sigue:

1). El piso del sbtano, que se encuentra a la ele

vacién +10.15 m.

2). El piso del mezzanine, localizado a la eleva-

cién +18.80 m.

3). La azotea gue se encuentra a la elevacibn ---

+26.10 m.

El edificio est& provisto con una grfGa de 5 -
toneladas con un claro de 8.8 m., en el area del Taller

de Maquinaria,

La gr@a, estd soportada sobre las columnas de

acero estructural gue soportan la losa del primer piso



y el techo.

El Area del Taller de Maquinaria y Agua de --
Tratamiento, aloja el Cuarto de Soldadura, Taller de Ma
gquinaria, Talleres ‘de Carpinterfa y Eléctricos, Silo -
de Cal, Cuarto de Almacenamiento Quimico y Area del --
Equipo de Ventilacién y Aire Acondicionado. También se

considera espacio para otros eguipos auxiliares.

CASA DE BOMBAS PARA AGUA DE RECIRCULACION

Este edificio, estd construido de concreto re
forzado hasta la elevacién +3.90 m., y armaduras de ace

ro estructural arriba de esta elevacién.

El edificio mide aproximadamente 31,10 m., --
por 61.5 m. La parte de abajo del nivel de operacidn -
estd dividido por paredes de concreto reforzado en ocho
tomas de agua, 4 para cada unidad. Cada toma de agua -

contiene una bomba de agua de circulacibn.

El edificio estd provisto con una gr@a viaje-

ra de 35 toneladas, con un claro de aproximadamente -~--



24.30 m.

La porcidn de acero estructural del edificio,
es analizado y disenado para contrarrestar todas las --
fuerzas sismicas para evitar colapsos y por tanto, da--
nos a la integridad estructural del edificio adyacente
de Agua de Servicio Nuclear. Cabe aclarar que esta es-

tructura no es Categoria Sismica I.
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CaAaPITULO v

DIFERENTES TIPOS DE REACTORES COMERCIALES
En la actualidad existen 5 tipos de reactores

nucleares, ademds existen algunos otros en los que si--
guen siendo experimentados y que no cuentan con la apro
bacidn oficial para entrar en operacidn comercial. Las
caracteristicas principales que distinguen a un reactor
de otro, son las siguientes:

- Tipo de combustible.

- Material fértil empleado.

- Refriqgerante.

Moderador.




tenemos:

a).

b).

c).

da).

72 -

Naturaleza del combustible.

Entre los reactores mencionados anteriormente,

PWR

BWR

CANDU

HTGR

Pressurized Water Reactor - Reactor

de agua a presidn.

Boiling Water Reactor - Reactor de

agua hirviendo.

Canadian Deuterium Uranium - Reactor

de agua pesada a presién.
High temperature gas cooled reactor-
Reactor de alta temperatura enfriado

por gas.

Reactores Répidos de Cria.

REACTOR TIPO PWR

El reactor de agua a presibn, usa agua como -



73

moderador y refrigerante el uranio enriquecido como -
combustible. El uranio 233 tiene un enriquecimiento -
del 0.7% en su estado natural y por medios industriales

es llevado a un enriquecimiento del 2 & 3%.

La razdn del enriquecimiento se basa en el he
cho de que el agua (ligera), actGa como moderador tenien
do una alta probabilidad de absorci6n de neutrones. Al
enriquecerse el combustible, se tienen més neutrones -
por el mayor nQmero de fisiones en el uranio 235, com--
pensindose el efecto que tiene el agua ligera de atra--

par neutrones.

El refrigerante que circula a través del nl--
cleo se mantiene a una presién alta de forma tal que el
agua no hierve, circulando el agua por bombeo en un cir
cuito cerrado. Esta agua absorbe el calor generado por
la reaccibn en cadena, saliendo de la vasija (lugar don
de se aloja el uranio) y pasando por tuberias de los --
circuitos de enfriamiento hasta los generadores de va--
por, en los cuales se calienta el agua de alimentacibn
de la caldera, produciéndose el vapor que hace funcio-=-

nar a la turbina.

Considerando en el BWR que un ciclo directo -
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es usado en el cual el vapor procedente del reactor es
conducido a la turbina, el PWR, emplea un ciclo cerra-
do. El agua de enfriamiento en el sistema primario es
bombeada a través de la vasija, transporta el calor a -
un generador de vapor y es recirculado en un sistema -
primario cerrado. Un sistema separado secundario de -
agua es usado en el generador de vapor para generarlo,
el cual es llevado a la turbina, después condensado y -
reciclado de regreso al generador de vapor. Un presuri
zador es usado en el sistema primario para mantener una
presibn de 150 atm., para suprimir ebullicién en el en-
friador primario. La vasija del reactor tiene aproxima
damente 44 ft. de alto, 14.5 ft. de didmetro y sus pare
des tienen un espesor de por lo menos 22 cms., en la re
gién del nlicleo. La longitud de los ensambles del com-
bustible puede variar de 3.7 m., a 4.3 m., y diferentes
configuraciones son usadas por los manufacturadores.
Por ejemplo, un tipo de ensambles de combustible contig
ne 264 barras de combustible. El didmetro exterior de
las barras de combustible es de 9.5 mm. Para este arre
glo, las barras de control estdn agrupadas en ramille--
tes de 24 harras por ramillete, En el PWR, las bharras
de control entran desde la parte superior del nlcleo.
El control de las operaciones del reactor son llevadas

a cabo por el uso ya sea de las barras de control o de



un sistema para incrementar o disminuir el contenido de

acido bbdrico del enfriador primario.

b). REACTOR TIPO BWR.

El reactor estd controlado por las barras de
control de forma cruciforme, este tipo de reactor esté
provisto de 177 barras de control. Dentro de estas ba-
rras se alojan las pastillas de uranio. Por lo general,
el combustible es cambiado cada ano, aungue existen di-
ferencias en Laguna Verde, se hard una carga y después
se cambiaréd la tercera parte del combustible a los 21 -
meses. Luego cada ano se renovarl la cuarta parte del

combustible.

El agua de enfriamiento es circulada a través
de los ensambles del combustible por 20 bombas "jet", a
una presi6n de 70 atm., y el calentamiento ocurre den--
tro del "corazdn" del reactor. El vapor es llevado por

medio de 4 tuberias de 26" de difmetro a la turbina.

Alrededor de un tercio de la energia liberada



por fisidén es convertida en energia eléctrica y el ca--
lor sobrante es llevado al condensador. Las operacio--
nes del condensador son tipicas, tanto para plantas nu-
cleoeléctricas como para plantas que emplean combusti--
bles fdsiles, con el calor siendo removido por el con--
densador teniendo que ser disipado al medio ambiente.
Algunos usos limitados de la fuente de calor de baja --
temperatura proveniente del condensador es posible. EIl
vapor producido en el sistema nuclear ser&§ a mds bajas
temperaturas y presién que el proveniente de plantas £f&
siles, y aunque la eficiencia de la planta nuclear en -
producir energia eléctrica es menor, se dota de blinda-
je para reducir niveles de radiacién y albercas de agua
son usadas para almacenar combustible y también se dota
de la proteccibn necesaria para transferencia de combus
tible. Entre las medidas de seguridad de ingenieria pa
ra minimizar de accidentes del reactor est8 el contene-
dor. ©La funci6n del contenedor es enfrentar la energia
liberada por despresurizacién del refrigerante y conte-
ner la radioactividad en una posible falla de las lineas
primarias de vapor y proveer una cerca segura para mini
mizar un derrame de material radiactivo a los alrededo-
res, El reactor BWR, utiliza una alberca de agua para
condensar el vapor producido por la despresurizacibn --

del agua refrigerante. Varios arreglos han sido usados



para la alberca de supresibn. Otras medidas de seguri-
dad de ingenieria son usadas incluyendo los sistemas de

emergencia de enfriamiento del nficleo.

c). REACTORES TIPO CANDU.

Los canadienses son los creadores y disenado-
res de estos reactores, los cuales utilizan como combus
tible el uranio natural. Siendo ellos los principales
fabricantes y exportadores de los reactores CANDU. Ya
gque los ingleses también han incursionado en este tipo
de reactores. Otra de sus diferencias es que usan como
moderador y refrigerante el agua pesada: D, O, siendo

2
D el isbBtopo deuterio del hidrdgeno.

La causa de que estos reactores usen agua pe-

sada como moderador y refrigerante, es la siguiente:

"El poder de enfrenamiento representa la capaci
dad del moderador para termalizar el neutrdn,-
por lo que es claro que cuanto mayor seca el po
der de enfrenamiento, mejor serd el moderador,

desde este punto de vista, el mejor moderador



es el agua ligera, después el agua pesada y fi
nalmente el grafito. Por otro lado se tiene -
que la seccidn de captura representa la proba-
bilidad que tiene el neutrdn de ser absorbido

en el transcurso de su termalizacidn, de aqui

que se busque un moderador gue tenga una sec--
cién de captura lo mis baja que se pueda, des-
de este otro punto de vista, resulta que el me
jor moderador es el agua pesada y el peor el -

agua ligera". Ref. 2.

Uno de sus principales problemas es la obten-
cidn del agua pesada, esta existe en estado natural. Es
ta se encuentra en el agua ordinaria en una proporcidbn
aproximada de una parte de agua pesada por 7 000 partes

de agua ligera.

El hidrdgeno y el oxigeno se unen para formar
agua (HZO)' El deuterio y el oxigeno a su vez forman -
el agua pesada (D20). Ya que el hidrbgeno existe en 3
formas o isdotopos se les pudo haber dado los nombres de
hidrbdgeno, deuterio y tritio, respectivamente. Al exis
tir un neutrdn de mls, el dtomo de deuterio es mas pesa
do que ¢l Atomo de hidrdgeno, esta es la razbn por la -

cual se le llama agua pesada al dxido de deuterio.



REACTOR DE AGUA PESADA (CANDU)
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| ;
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{ COMTENEDOR PAIMAMID T PRESURIZADONM

2 VABIA (CALARDAIA) 1 YURDINA

3 BARRAS DE CONTROL 9 ALTERNADOR

4 NUCLEO DEL REACYTOR 10 COWDEMBADOR

S BOMBAY DE AGUA PESADA 11 BOMBA DF ALINENTACION

$ OENERADOR DE VAPONR 12 ASUA DE EXFRIAMIEKTO
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Ademas de las ya mencionadas anteriormente, -
la principal causa por la que se usa agua pesada,es que
permite usar el uranio en su forma natural, sin tener -
que enriquecerlo. Esto implica que el combustible em--
pleado en los reactores tipo CANDU, sea mas econdmico -

que el empleado en otro tipo de reactores.

Para la obtencién de agua pesada, es necesa--
rio la construccidén de plantas que llevan a cabo el pro
ceso para conseguir dicha agua. Este proceso represen-
ta una inversidén de aproximadamente el 15% de la inver-

5i6n total de la planta.

Como dato adicional, mencionaré que la poten-
cia eléctrica de los reactores CANDU, es de 600 MWe, --

aproximadamente.

d). REACTORES DE ALTA TEMPERATURA ENFRIADO POR GAS.

Estos reactores utilizan como moderador el --
grafito y como refrigerante el helio o gas carbbnico.
Como combustible se usa uranio en forma de oxido y enri

quecido aproximadamente al 2%.



"El combustible estd constituido por uranio alta
mente enriquecido y torio en forma de carburos,
aunque la proporcibn de material fisionable en
el ncleo no es tan alta, es del 4% aproximada-
mente. El combustible est& rodeado por una cu-
bierta de pirocarbono gue resiste temperaturas
mucho més altas que los combustibles metdlicos
y puede permanecer mucho tiempo en el reactor".

Ref. 2.

Aunque en Estados Unidos existe solo un reac-
tor de este tipo, se considera que su eficiencia es ma-
yor que los reactores de agua ligera, los cuales gene--
ran el 11% de la electricidad que necesita Estados Uni-

dos.

Las virtudes de estos reactores han sido am--
pliamente reconocidas ¢n varias partes del mundo. En =
1950 y 1960, cuando Estados Unidos habila c¢scogidc por -
los reactores de agua ligera, Gran Bretaha y Francia de
sarrollaron los reactores enfriados por gas. Ahora Gran
Bretafia tiene mds de 40 reactores enfriados por gas en
operacifn y otros bajo construccidn. Trancia tiene 7 -
reactores e Italia, Espana y Japbn, tienen uno cada uno.

Mas de 600 anos-reactor de experiencia cn operacién han



sido adquiridos con los reactores europeos enfriados -

por gas.

Las atractivas caracteristicas de los reacto-
res HTGR, fueron resumidas por Joseph M. Hendrie, Presi
dente de la Comisibn Nuclear Reguladora. Dijo '"Tales
reactores tienen eficiencias tan buenas como las mejo-
res plantas de combustible fdsil y son sustancialmente
més eficaces que los reactores enfriados por agua. Se
considera que se tiene un 15 6 20% mds de eficiencia

gque en los reactores de agua ligera".

Los HTGR, tienen también algunas ventajas en
cuanto a seguridad. Son miguinas en las cuales no se -
tiene gue hacer muchas operaciones en caso de emergen--
cia. Se dice de estas plantas gue en caso de peligro,
se tiene mayor tiempo para pensar en la descompostura vy

arreglo de la misma, que en reactores de agua ligera.

La primer serie de reactores enfriados por --
gas y construidos en Gran Bretana, fueron llamados - --
Magnox, debido a las barras de combustible, las cuales

usan una funda de una mezcla de magnesio.

El nfcleo del reactor, incorporando muchas to
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neladas de grafito, estaba hospedado en una vasija de -
acero, larga y costosa, muchas veces mlds grandes que --
las vasijas necesarias para reactores de aqgua ligera.
En 1958, ingenieros franceses demuestran que la vasija
de acero podria ser reemplazada por una vasija de con--
creto presforzado que podria ser construida en tamanos
de un largo suficiente para hospedar el sistema total -
del reactor, incluyendo los generadores de vapor. La -
vasija del reactor de concreto presforzado, es manteni-
da a compresién todo tiempo por una red de cables de --
acero tensionados y que pueden ser monitoreados y reten

sionados o afin reemplazados si se considera necesario,

e). REACTORES RAPIDOS DE CRIA.

Se puede considerar gque estos reactores toda-
via esté&n en una etapa de desarrollo, aunque algunos --
paises como Francia y la U.R.S.5., han instalado reacto

res en forma comercial.

En este tipo de reactor no existe moderador y
su nficleo es de pequenRas dimensiones, adem3s el combus-

tible usado tiene una combinacién de dxidos mixtos de -



plutonio y Oxido de uranio.

La importancia primordial de estos reactores
radica en que las reservas de uranio natural son incier
tas, ya que el proceso que usan es con el fin de gene--
rar un nuevo material fisionable, a partir del original
Esto se puede explicar de la siguiente manera, durante
la fisidn nuclear existe una liberacidén de neutrones de
alta velocidad, los cuales pueden iniciar otras fisio--
nes y que son absorbidos por el generador. Como se di-
jo anteriormente estos reactores no tienen moderador, -
esto permite que los neutrones anteriormente desperdi--
ciados, inicien una nueva produccidén de material fisio-
nable. De aqul el nombre de Reactores Rapidos de Cria.
Se puede decir que se produce m&s combustible del que -

se consume.

Los franceses tienen gran prestigio en el uso
de estos reactores, al igual que los rusos. Francia --
cuenta con una central experimental llamada Phenix, vy
tiene una capacidad de 250 MWe. Ademds de otros gue es
t&n en construccidén. Como comentario adicional mencio-
no que se considera a Francia como el pais con mejor ~-

tecnologia nuclear en el mundo.



La U.R.S.5., cuerta con reactores de cria en
forma comercial, siendo en 1973 cuando se inaugura el -
primer reactor de este tipo. Tratando de buscar otros
usos industriales al proceso que se desarrolla en esas

plantas.

Se considera que estos reactores tendran gran
impulso en los préximos afios, sobre todo en paises en -
los que tiene necesidad de importar combustibles fbsi--

les.



CAPITULO \

GARANTIA DE CALIDAD NUCLEAR

La industria nuclear de hoy no puede permitir
se una calidad pobre o regular, necesita esforzarse por
la perfeccidn; necesitindose profesionales con concien-
cia, conocimiento, dedicacibén y herramientas, para al
canzar la perfeccibn y esta meta tiene gue ser alcanza-
da bajo condiciones tan rigurosas y bajo requisitos de
Garantia de Calidad, tan estrictos gue cubren la mayo-
ria de los aspectos del disefo y construccién de plan-

tas nucleares de potencia.

Es necesario que un ingeniero capaz en cons-
truccibén debe tener un programa de Garantia de Calidad
que implemente completamente los diversos requisitos re

guladores y las normas de calidad propias de la compa-
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1a que realizd el diseno de la planta.

Debido a que México empieza a incursionar en
el campo de plantas nucleoeléctricas, se han adaptado -
reglamentos que se usan en Estados Unidos y que se pue-
de decir estan actualizados, ya gue ese pais cuenta con
gran experiencia en ese campo. Il documento de gobier-
mas importante gue proporciona una gula para cualquier
programa de garantia de calidad para el disefio y cons--
truccibn de una planta nuclear es el 10 CFR 50, Apéndi-
ce B, titulado "Criterios de Garantia de Calidad para -
Plantas Nucleares y Plantas de Reprocesamiento de Com--

bustible".

El significado de 10 CFR 50, apéndice B, es -
el siguiente: Titulo 10 del Cbdigo de Reglamentaciones
Federales, Parte 50, Apéndice B. El Cbédigo de Reglamen
taciones Federales, es el mecanismo basico por medio -~
del cual se dan a conocer oficialmente las leyes en Es-

tados Unidos.

En la introduccidn del documento, encontramos
la definicién de "Garantia de Calidad", la cual dice:
Garantia de Calidad, comprende todas aquellas acciones

planeadas y sistemlticas necesarias para proporcionar -



una confianza adecuada de gue una estructura, sistema o
componente, funcionard satisfactoriamente en servicio.

Garantla de Calidad, incluye Control de Calidad, el -~
cual comprende aquellas acciones de Garantia de Calidad
relacionadas con las caracteristicas fisicas de un mate
rial, una estructura, un componente o un sistema que su
ministran medios para controlar la calidad del material,
estructura componente o sistema de acuerdo con los re--
gquisitos predeterminados. La Garantia de Calidad, es -
una buena pré&ctica de direccibn. La Garantia de Cali--
dad debidamente practicada, no cuesta nada. Puede aho-
rrar tiempo y dinero y aumentar la seguridad, la confia
bilidad y la eficiencia. La Garantla de Calidad indebi
damente practicada, puede dar por resultado costos con-
siderables, no sblo en fallas en la realizacién de obje
tivos positivos, sino provocando restricciones y cargas
negativas en otros aspectos del trabajo. Si se deja --
que la Garantia de Calidad se vuelva sblo papeleo, nada

se habri logrado, sino desperdicio.



SEGURIDAD NUCLEAR

Los procedimientos para el licenciamiento de
una planta nuclear para construccibén y operacibén, dan -~
lugar a las grandes medidas de seguridad gue existen en
este tipo de plantas. Al solicitante, en nuestro caso
particular, Comisidn Federal de Electricidad, se le pi-
de entregue a la Comisibn Nacional de Seguridad Nuclear
y Salvaguardias (CNSNS), un grupo de documentos llama--
dos Reporte Preliminar de Anflisis de Seguridad (PSAR,
siglas en ingles), el cual debe estar conforme a un for
mato prescrito y detallado. Ademfs, un reporte ambien-
tal es preparado. La CNSNS, lleva a cabo una revisibn
intensiva del PSAR, qgue se extiende mis allé& de un pe--
riodo de cerca de un aho, incluyendo juntas con el soli
citante y sus contratistas y consultantes. Al principio
en el proceso de revisidn, la CNSNS, intenta identifi--
car problemas a ser resueltos en la reqgidén involucrada

con la situacidn de la planta. Preyuntas ‘ormcles son
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dadas al aplicante y las respuestas son incluidas como

enmiendas al PSAR.

INFORME DEL IMPACTO AMBIENTAL

Acciones federales mayores que significativa-
mente afecten la calidad del medio ambiente humano, re-
quieren la preparaci6tn de un Informe del Impacto Ambien
tal (EIS). El EIS, presenta (1), el impacto ambiental
de la accibn propuesta; (2) cualesquiera efectos adver-
sos gque no pueden ser evitados si fuera la propuesta a
ser implementada; (3) alternativas a la accibdn propues-

ta.

Para mejor lograr estos objetivos, la CNSN§,
suplementa la solicitud del aplicante con sus propias -
investigaciones y andlisis y emite un borrador del EIS,
para obtener el beneficic de los comentarios de las
agencias gubernamentales locales, del estado y de todas
las partes interesadas. Un EIS final, es preparado el

cual refleja la consideracidén de todos los compromisos.
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REPORTE DE LA EVALUACION DE SEGURIDAD.,

Un segundo reporte mayor emitido por la CNSNS,
es el Reporte de Evaluacibn de Segquridad, el cual con--
tiene las conclusiones del staff en los muchos concep--
tos detallados de seguridad, incluyendo discusiones so-
bre las caracteristicas del sitio, criterios de disefio
para estructuras, sistemas y componentes, disefio del -~
reactrcr, sistemas de enfriamiento y combustible, carac-
teristicas de sequridad de ingenieria, instrumentacidn
y control, sistemas de agua y sistemas de proteccibn ~-
contra inccerdio, manejo de deshechos radinactivos, pro-
teccién radioactiva para los empleados, calificacibn ==
del solicitante y contratistas, programas de entrena---
miento, revisidbn y auditoria, seguridad industrial, pla
neacibén para emergencias, andlisis de accidentes y ga--

rantia de calidad.

AUTORIZACION

Una licencia de vpermiso de construccidn, no -

es emitida hasta que las revisiones de la CNENS han si-



91

do terminadas y la solicitud ha sido aprobada, incluyen
do condiciones ha ser cumplidas durante la fase de revi
sién de construccidn. Dependiendo de la justificacién
sobre la necesidad, una Autorizacidén de Trabajo Limita-
do, puede ser concedida para actividades de construc---
cibn limitadas, siguiendo una revisibén satisfactoria =--
del EIS. La construccién de una planta nuclear puede -
tomar de 5 a 6 ahos o m&s, durante dicho tiempo la ---
CNSNS, estd involucrada en programas de inspeccifn y mo
nitoreos. Varios anos antes a la terminacidn de la ~--
construccidén, un Reporte Final de Andlisis de Seguridad
(FSAR) , es entregado por el solicitante (CFE), y otra -
vez una revisidn independientes es hecha por la CNSNS,
Si todos los conceptos han sido satisfactoriamente re--
sueltos y ‘las pruebas de construccidén y pre-operaciona-
les han sido terminadas, una licencia para operacibn --
hasta la potencia completa es concedida por la CNSNS,
Especificaciones té&cnicas acompanan la licencia de ope-
racibén y dan limites detallados de como la planta puede
ser operada. En algunas situaciones donde informacién
adicional es solicitada, menos de la potencia completa

es autorizada.



ESTUDIO DE SEGURIDAD DEIL REACTOR.

Un asentamiento detallado y quantitativo de -
riestos de accidente y consecuencias en plantas nuclea-
res comerciales de los Estados Unidos, ha sido llevado
a cabo (WASH-1400, Oct. 1975). El renorte final ha te-
nido el beneplacito de comentarios y criticas sobre un
borrador previo de agencias gubernamentales, grupos am-
bientales, industria, sociedades profesionales y un con
sejo de otras partes interesadas. Auncue el estudio --
fué iniciado por la AEC (Comisi6én de Energia Atbmica),
y continuado por la NRC (Comisidn Nuclear Reguladora),
el grupo dirigido por N. C. Rasmussen del Instituto de
Tecnologia de Massachesetts, llev6é a cabo un asentamien
to independiente. Aparte de los muy significantes avan
ces técnicos hechos en el m@todo de asentamiento de -~
riesgos, el "Estudio de Seguridad del Reactor", repre--
senta un avance para tratar con una fase del impacto --
controversial de la tecnologia sobre la sociedad. E1 -
estudio presenta riesgos estimados de accidentes con -~
reactores de plantas nucleares y los compara con ries--
gos que la sociedad enfrenta de ambos eventos naturales
y accidentes no nucleares causados por la gente. X1 -~

juicio de hasta que nivel de riesgo pued¢ ser aceptable



para los riesgos nucleares aln permanece sin ser hecho.
Las figuras 5.1 y 5.2, ilustran gue la frecuencia de ac
cidentes no nucleares causados por humanos y eventos na
turales es cerca de 10 000 veces mas probable de produ-
cir un gran nlmero de desgracias que los accidentes en

plantas nucleares. El estudio examind 2 tipos represen
tativos de reactores nucleares de 50 reactores en opera-
cién y ha considerado que la estimacién de una base de

100 reactores es una representacibén razonable. EIl mejo
ramiento en el diseno, construccién, operacibén y mante-
nimiento se espera reducirén los riesgos para una expan
sién mas adelante en operaciones de reactores nucleares.
Las desgracias expuestas en las fiquras 5.1 y 5.2, no -
incluyen danos potenciales y efectos de salud a largo -
término ya sea de accidentes nucleares o no nucleares.

Para los accidentes nucleares, las consecuencias serian
10 veces méds probables en comparacidn a cerca de 8 000

danos, causados anualmente por otros accidentes. Los -
efectos de salud a largo término, tales como clncer y -
efectos genéticos se predicen como menores que los ran-
gos de incidendia normal, con incrementos en incidencia

dificil de detectar aln en grandes accidentes.

La enfermedad de la tiroides, la que raramen-

te lleva a concecuencias serias, empieza a acercarse a



los rangos de incidencia normal solo para accidentes -

grandes.

La probabilidad y el valor de los danos de --
propiedades resultantes de accidentes nucleares y no nu
cleares se ilustran en la figura 5.3. Ambos eventos na-
turales (huracanes, tornados, terremotos) y eventos cau
sados por el hombre (incendios, explosiones, fallas de
presas, expuestos quimicos), podrian causar dafos a pro
piedades en billones de dbdlares a frecuencias hasta de
1 000 veces mayor que por accidentes resultantes de la

operacidn de 100 plantas nucleares.

Las figuras 5.1, 5.2 y 5.3, representan una -
informacién general sobre riesgos. Los riesgos a perso
nas que han sido fatalmente afectados a través de va---
rias causas se resume en la tabla No. 1. Los resulta--
dos del estudio indican que los accidentes nucleares --
predichos, son muy pequefios en comparacidn con otras po
sibles causas de danos fatales. La probabilidad de un
accidente que conduzca a la fundicibn del nficleo de com
bustible, fué estimada en una por 20 000 anos-reactor -
de operacibn. Las consecuencias de una fundiciér del -
nicleo, depende de un nfimero de factores subsecuentes,

incluyendo fallas adicionales que llevan a la liberacién
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TABLA 1

NUMERO RIESGO INDIVIDUAL

TIPO DE ACCIDENTE TOTAL, POR ARO
Automdvil 55 791 1 en 4 000
Incendios y Substancias

Calientes 7 451 1 en 25 000
Ahogados 6 181 1 en 30 000
Armas de Fuego 2 309 1 en 100 000
Viajes Aéreos 1 778 1 en 100 000
Objetos Cayentes 1271 1 en 160 000
Electrocutados 1 148 1 en 160 000
Relampagos 160 1 en 2 000 000
Tornados 81 1 en 2 500 000
Huracanes 93 1 en 2 500 000
Todos los accidentes 111 992 1 en 1 600

Accidentes de Reactores
Nucleares (100 Plantas) - «~- 1 en 5 000 000 000
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de radioactividad y distribucién de la poblacidn en el

sitio en particular.

Los factores tendrian que ocurrir en sus peo-

res condiciones para producir severas consecuencias.



DOCUMENTACION

Debido a la complejidad de la construccidn de
una planta nuclear y a los cambios y modificaciones que
se presentan en ella, es indispensable llevar a cabo un
estricto control de documentos que dan constancia a di-
chos cambios de diseho. Para el control de cambios de
disefio, existen procedimientos ya establecidos en otros
proyectos nucleares y que pueden ser modificados y mejo
rados de acuerdo a las necesidades de cada planta. A -
continuacidn explico el procedimiento usado en Laguna -
Verde, Veracruz, y hago mencién de los documentos usa--

dos para el control de dichos cambios.

PROPOSITO.

El propbsito de este procedimiento es imple--
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mentar los controles requeridos para la coordinacidn de
Requisiciones de Cambio por parte del campo (Construc--
cidn), (FCR Field Change Request); y Avisos de Cambio -
de Disefio (DCN Design Change Notice), entre las disci--

plinas de Construccibn, Ingenierlia y Control de Calidad.

ALCANCE.

Este procedimiento establece los criterios, -
responsabilidades y métodos requeridos para garantizar
gue todas las requisiciones del campo (Construccibn) pa
ra cambio de disefio y el grupo de Ingenierla cumpla ca-

da uno con su responsabilidad.

FCR. - Es un documento hecho por el campo (Construc-
cibn), en el cual se solicita informacién so-
bre un problema técnico o de construccibn.
También se solicitan cambios de disefo, ya --
que en el campo es imposible realizar la cons
truccién o colocacibn de ciertas piezas. Ya
gue no se pueden hacer cambios sin tomar en -
cuenta a Ingenieria y Garantia de Calidad, to

dos estos cambios deber&n ser aprobades por -



estos (Gltimos dos grupos y distribuidos estos

documentos a las disciplinas que afecte.

DCN. - Es un aviso a Construcci6bn, contratista o ven
dedor gue un documento de diseno ha sido o es
td en proceso de ser alterado por la compania

que hizo el diseno de la planta.

La contestacibn a un FCR, puede ocasionar un
Cambio Mayor o un Cambio Menor. Un Cambio Mayor, afec-
ta la intensidén del disefno original, incluyendo equipo,
componente, sistema o estructura que esté relacionada -~
con las funciones de operacidn o seguridad de la planta
y seguridad del personal de operacibn o futura extensibn
de la planta, a juicio del grupo de Ingenieria encarga-

do de contestar el documento.

Cambio Menor es un cambio gque no modifica ca-
racteristicas tales como flujo, vollmen, presibn, resis
tencia, sistemas, estructuras o integridad, la cual es-
td relacionada con la operacién y sequridad o extensibn

futura de la planta.
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RESPONSABLES.

Todas las disciplinas de Ingenieria, Discipli
nas de Construccidn y las Superintendencias delas Areas
de Construccibn son responsables para la implementacidn

de este procedimiento.

ORIGINADOR.

Un ingeniero de Construccién en la organiza--
cibn de campo dentro de la superintendencia del "&rea"-
o disciplina, reporta al Jefe de Obra o Superintendente,
sobre una duda en el campo y por eso se deberd consul--

tar a Ingenieria para que resuelva el problema.

El ingeniero de Construccibn, preparar& el do

cumento en una forma como la que anexamos.

Cada FCR, listar& las razones especificas por
las cuales se solicita el cambio, algunas de ellas po-

drian ser:
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a). Problemas de interferencias descubiertas du--

rante la construcci®n.

b). Modificaciones requeridas al disefio o especi-

ficaciones.
c). Revisibn a FCR ya emitidos.
e). Sustituci6n de materiales por no existir en -

el mercado.

De ser necesario se anexa un dibujo indicando

la siquiente informacibn:

a). Flecha indicando el norte.

b). Elevaciones.

c). Localizacibn de los ejes de las columnas en--

tre las cuales se encuentra el problema.

d). Dimensiones completas.
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e). Secciones.

f). Todos los cambios al disefio original, seran -
encerrados en un circulo para identificar la

revisidn.

El documento en tales condiciones es enviado
al grupo de Ingenieria, el cual dard un nlmero al FCR,

de acuerdo a la nomenclatura usada en la hoja siquiente.

Ahl mismo es estudiado el problema por un su-
pervisor, si amerita un Camkio Menor, el procedimiento
es mas sencillo. Se da la solucidén y es aprobado por -
el Jefe de Ingenieria. Despus es enviado a Garantia -
de Calidad, donde se aprobarad la disposicidn y regresa

- : -
ra a Ingenieria.

De ahi, es enviado al Departamento de Control
de Documentos, para ser distribuido a todas las areas -

afectadas.

Si el Departamento de Ingenieria considera --
que el documento (FCR) requiere un Cambio Mayor, ese do

cumento sera entregado al representante en el sitio de
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la compania gue disefd y al Superintendente General de

Construccidn.

Despfies de su aprobacidn por parte de Ingenie
ria y Garantia de Calidad, se generard un DCN, el cual

estara registrado con un nimero en el mismo FCR.

Los DCN's, pueden ser originados por Ingenie-
ria o la compafiia encargada del disefio y enviados a Con
trol de Documentos, para ser distribuldos a las &reas -
afectadas. Estos camblios deberdn ser hechos por Cons--
truccibén. Siendo Garantia de Calidad, la encargada de

supervisar gque estos cambios sean llevados a cabo.



- 103 -

CRITERIOS DE GARANTIA DE CALIDAD PARA PLANTAS NUCLEARES

Y PLANTAS DE REPROCESAMIENTO DE COMBUSTIBLE

Se reguliere gue cada solicitante para permiso
de construccidbn, seglin las provisiones del articulo ---
50.34, incluya en su Reporte Preliminar de Andlisis de
Sequridad, una descripcién del programa de Garantia de
Calidad, para ser aplicado al diseno, fabricacién, cons
truccibn y prueba de las estructuras, sistemas y compo-
nentes en la instalacidn. Se requiere que cada solici-
tante para una licencia de operacién incluya, en su Re-
porte Final de Andlisis de Seguridad, la informacién co
rrespondiente a los controles directivos y administrati
vos a emplear para garantizar la operacidn segura. Las
plantas nucleoeléctricas, asi como plantas para reproce-
so de combustible nuclear incluye estructuras, sistemas
y componentes para prevenir o disminuir las consecuen--
cias de accidentes posteriores, los cuales podrian cau-

sar dafos excesfvos a la salud y seguridad pfiblica.
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Este apéndice establece los reguerimientos de Garantia

de Calidad para el diseno, construccién y operacién de

dichas estructuras, sistemas y componentes. Los reque-
rimientos pertinentes de este apéndice se aplican a to-
das las actividades que afectan las estructuras, siste-
mas y componentes, cuyas funciones estan relacionadas -
con sequridad, tales actividades incluyen: diseno, com
pra, fabricacidn, manejo, embargque, almacenaje, limpie-
za, montaje, instalacibn, inspeccidn, prueba, operacibn
mantenimiento, reparacifn, reabastecimiento de combusti

ble y modificacibn.

Como es empleado en este apéndice, "Garantla
de Calidad", comprende todas aquellas acciones planea--
das y sistem&ticas necesarias, para proporcionar la con
fiabilidad indispensable durante el servicio de las es-
tructuras, sistemas o componentes. Garantia de Calidad
incluye Control de Calidad, relacionadas con las carac-
teristicas fisicas de un material, estructura, componen
te o sistema y ademds proporciona los medios para el --
control de la calidad bajo requerimientos preestableci-

dos.
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ORGANIZACION

El solicitante debe ser responsable del esta-
blecimiento y ejecucidn del programa de Garantla de Ca-
lidad. E1l solicitante podra delegar a terceros, tales
como contratistas, agentes o consultores, el trabajo de
establecer y ejecutar el programa de Garantia de Cali--
dad o cualquier parte del mismo, pero mantendrd la res-
ponsabilidad completa. La autoridad y deberes de perso
nas y organizaciones quienes desarrollen actividades --
que afecten a estructuras, sistemas y componentes con -
funciones relacionadas con seguridad, deberan ser clara
mente establecidas y delimitadas por escrito. Dichas -
actividades incluyen tanto el desarrollo de funciones -
para el logro de los objetivos de calidad, asl como las
funciones de Garantia de Calidad. Dichas funciones son

aquellas para:

a). Garantizar que un programa de Garantia de Ca-
lidad apropiado sea establecido y efectivamen

te ejecutado.

b). Verificar mediante chequeo, auditoria e ins--
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peccidn, que las actividades, las cuales afec
ten las funciones relacionadas con seguridad

hayan sido correctamente desarrolladas, las -
personas y organizaciones que desarrollen fun
ciones de Garantia de Calidad, deben tener su
ficiente autoridad y libertad de direccibn pa
ra identificar los problemas de calidad, para
iniciar, recomendar o proporcionar soluciones
y: para verificar la implementacibn de tales

soluciones.

Cuando el término "solicitante" es mencionado

en los criterios, los requerimientos son, por supuesto,

aplicables después de que dicha persona ha recibido una

licencia para construir y operar una planta nucleoeléc-

Estos criterios también serdn empleados como 1li

neamiento en la evaluacién conveniente de los programas

de Garantla de Calidad, empleados por los poseedores de

permisos de construccibn y licencias de operacibn.

PROGRAMA DE GARANTIA DE CALIDAD.

El solicitante debe establecer a la brevedac
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posible, de una manera consistente con el programa de -
obra, un Programa de Garantia de Calidad, que satisfaga
los requerimientos de este apéndice.
.
Este programa debe ser documentado mediante -
politicas, procedimientos o instrucciones escritas y de

be implementarse durante la construccidn de la planta.

El solicitante debe identificar las estructu-
ras, sistemas y componentes que sean cubiertos por el -
programa de Garantla de Calidad, asi como las principa-
les organizaciones participantes en el programa conjun-
tamente con las funciones designadas a dichas organiza-
ciones. El programa de Garantla de Calidad, debe pro--
porcionar control sobre las actividades que afecte la -
calidad de las estructuras, sistemas y componentes, en
forma consistente con la seguridad. Las actividades --
que afecten la calidad, deben ser realizadas bajo conve
nientes condiciones de control. Las condiciones contro
ladas incluyen el uso de equipo apropiado, condiciones
de control. Las condiciones controladas incluyen el -~
uso de equipo apropiado, condiciones ambientales adecua
das para el cumplimiento de la actividad, tales como: =~
limpieza requerida y certeza de que todos los prerequi-

sitos para una actividad dada han sido satisfactorios.
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El programa deberd proporcionar adoctrinacidn y adies-~-
tramiento para el personal gue desarrolle actividades -
relacionadas con Calidad, tantas veces como sea necesa-
rio para garantizar que la adecuada pericia sea lograda
y mantenida. EIl solicitante deberd revisar periédica--
mente el estado y aplicabilidad del Programa de Garan--

tia de Calidad.

CONTROL DE DISERO.

Se deberan establecer medidas para garantizar
que los requerimientos de regulaciones y conceptos de -
diseno aplicables y especificados en la licencia de
aplicacidn, para aquellas estructuras, sistemas y compo
nentes a los cuales este apéndice es aplicable, sean co
rrectamente traducidas en especificaciones, dibujos, --
procedimientos e instrucciones. Estas medidas deberan
incluir disposiciones para garantizar que las normas --
apropiadas de Calidad, sean especificadas e incluidas -
en los documentos de disefio y que las desviaciones de -
tales normas sean controladas. Se estableceran también
medidas para la seleccidn y revisibn de materiales, par

tes, equipo y procesos aplicables, los cuales sean es--
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cenciales para las funciones relacionadas con seguridad
de las estructuras, sistemas y componentes. Deben esta
blecerse medidas para la identificacién y control de --
las interacciones de disefio y para la coordinacién en--
tre organizaciones participantes en el diseho. Tales -
medidas deben incluir el establecimiento de procedimien
tos entre las organizaciones participantes en el disefo
para revisar, aprobar y distribuir la Gltima versibn de
los documentos involucrados en las interacciones de di-

seno.

Las medidas para control de disefio, deberln -
proveer métodos para verificar o comprobar la convenien
cia del disepno, asi como el desarrollo de las revisio--
nes del mismo, mediante el empleo de métodos alternados
a calculos simplificados o por el desarrollo de progra-
mas de prueba conveniente, Los procesos de verificacibr
o comprobacibn debern ser desarrollados por grupos o -
individuos independientes de aquellos quienes original-
mente realizaron el diseho, pero podran formar parte de
la misma organizacién. Cuando se ha empleado un progra
ma para verificar la conveniencia de algln aspecto espe
cifico del disefio, en lugar de alglin otro proceso de ve
rificaciébn o comprobacibn, &ste deberad incluir la cali-

ficacibn conveniente de las pruebas de un prototipo ba-
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jo condiciones adversas de diseno. Las medidas para el
control del disefio deberdn ser aplicadas a conceptos ta
les como los siguientes: Fisica del Reactor, esfuerzos,
termodindmica, hidraGlica y an&lisis de accidentes; com
patibilidad de materiales, accesibilidad para inspeccion
durante la operacién, mantenimiento y reparacidén y limi
taciébn de los criterios para aceptacibén de inspecciones

y pruebas,

Los cambios de disefio, incluyendo los cambios
de campo deben estar sujetos a las medidas de control -
de disefio acordes con las aplicadas en el disefo origi-
nal y deben ser aprobados por la organizacidn quién de-
sarrolld el disero original, a menos gue el solicitante

designe otra organizacidén como responsable.

CONTRCL DE DOCUMENTOS DE COMPRA.

Se deberé&n establecer medidas para garantizar
que los requerimientos aplicables de regulaciones, con-
ceptos de diseno y otros requerimientos, los cuales son
necesarios para garantizar que la calidad adecuada sea

considerada o referida en los documentos para la compra
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de materiales, equipo y servicios, asi sean adquiridos

por el solicitante, contratista o subcontratistas. Den
tro del alcance correspondiente, los documentos de com-
pra deberdn reqguerir que los contratistas o subcontra--
tistas proporcionen un programa cde Garantia de Calidad,
consistente con las dispcsiciones pertinentes de este -

apéndice.

INSTRUCCIONES, PROCEDIMIENTOS Y PLANOS.

Las actividades relacionadas con calidad, de-
berdn determinarse y cumplirse de acuerdo con instruc--
ciones, procedimientos o planos documentados, apropia--
dos a las circunstancias. Las instrucciones, procedi=-
mientos o planos, deber&n incluir el apropiado criterio
de aceptacidn cuantitativa para determinar que las acti
vidades importantes hayan sido satisfactoriamente cum--

plidas.

CONTROL DE DOCUMENTOS.

Deberdn establecerse medidas para el control
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de la emisibn de documentos, tales como: Instrucciones,
procedimientos y planos, incluyendo cambio en los mis--
mos, los cuales indiguen todas las actividades relacio-
nadas con Calidad. Dichas medidas deberan garantizar -
gue los documentos, incluyendo los cambios, sean revisa
dos para su aplicabilidad y aprobados para emisién y -~
distribucidén por personal autorizado y sean empleados -
en el sitio donde la actividad senalada sea desarrolla-
da. Los cambios de documentos deben revisarse y apro--
barse por la misma organizacién quien desarrolld la re-
visibn y aprobacién original, a menos que, el solicitan

te designe a otra organizacibn como responsable.

CONTROL DE MATERIALES, EQUIPO Y SERVICIOS ADQUIRIDOS.

Deberédn establecerse medidas para garantizar
que los materiales, equipo y servicios adquiridos, ya -
sea directamente a través de contratistas y subcontra--
tistas, cumplan con los documentos de compra. Dichas -~
medidas deber&n incluir disposiciones apropiadas para -
la evaluacibn y seleccibn de la fuente, la evidencia ob
jetiva de la calidad proporcionada por el contratista o

subcontratista, la inspeccién a la fuente del contratis
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ta o subcontratista y la examinacibén de los productos -
al momento de su envio. Previamente a la instalacibn o
empleo de tales materiales o equipo se deberd contar en
el sitio de la planta nucleoelé&ctrica con la evidencia

documentada de que los materiales y equipo cumplan con

los requerimientos de compra. Tal evidencia documenta-
da debe retenerse en el sitio de la planta nucleoeléc--
trica y ser suficiente para identificar que aquellos re
querimientos especificos tales como: cbdigos, normas o
especificaciones, corresponden al material y equipo ad-
quirido. La efectividad de Control de Calidad por par-
te de contratistas o subcontratistas, deber8 evaluarla

el solicitante o su designado, a intervalos consecuen--
tes con la importancia, complejidad y cantidad de los -

servicios o productos.

IDENTIFICACION Y CONTROL DE MATERIALES, PARTE Y

COMPONENTES .

Deberdn establecerse medidas para la identifi
cacibn y control de materiales, vartes y componentes, -
incluyendo ensambles parcialmente fabricados. Estas me

didas deberén garantizar que la identificacibén del ar-
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ticulo sea mantenida mediante un nlmero de horneada, nG
mero de serie u otros medios apropiados, ya sea indica-
do en el articulo o en el registro para rastreo del ar
ticulo. Estas medidas de identificacibébn y control de--
ben disenarse para prevenir el uso de materiales, par--

tes y componentes defectuosos o incorrectos.

CONTROL DE PROCESOS ESPLCIALES.

Deberan establecerse medidas para garantizar
que los procesos especiales, incluyendo soldadura, tra-
tamiento térmico y pruebas no destructivas, sean contro
lados y ejecutados por personas o personal calificado -
empleando procedimientos calificados y en cumplimiento
con los cddigos, normas, especificaciones, criterios y

otros requerimientos especiales aplicables.

INSPECCION.

Debera establecerse un programa para la ins--

peccibn de aquellas actividades relacionadas con Cali--



dad y ejecutadas por o para la organizacidén que desarro
lla la actividad y verificar el cumplimiento de las ins
trucciones, procedimientos y planos documentados para -
su ejecucidén. Dichas inspecciones deberan desarrollar-
las otros individuos gue no sean aquéllos guienes parti
ciparon en la actividad inspeccionada. Deberdn desarro
llarse para cada operacién de trabajo, exdmenes medidas
o pruebas a materiales o productos procesados cuando --
sea necesario garantizar la Calidad. Si la inspeccidbn

de materiales o productos procesados es imposible o in-
conveniente, deberadn proveerse controles indirectos me-
diante anadlisis de procesos, eqguipo y wersonal. Debe--
rén aplicarse inspecciones y andlisis de procesos cuan-
do el control sea inadecuado sin ambos. E£i existen pun
tos de suspensién obligatorios, los cuales requieran la
presencia o inspeccidn del solicitante o representante

designado, el trabajo no podri ser procesado mas alla -
del punto de suspensidn sin el consentimiento del soli-
citante o representante designado, los puntos de suspen
si6n especificos deben indicarse en documentos apropia-

dos.
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CONTROL DE PRUEBAS.

Deberd establecerse un programa y garantizar

estructuras, sistemas y componentes se desarrollaran sa
tisfactoriamente durante su operacidn y, que estas prue
bas sean identificadas e implementadas de acuerdo con -
procedimientos de pruebas escritas, las cuales incluyan
los requerimientos y limites contenidos en los documen-
tos de disefo aplicables. El programa de pruebas debe

incluir, cuando se requiera, pruebas de certificacién -
previas a la instalacién, pruebas preoperacionales y --
pruebas durante la operacibén de estructuras, sistemas y
componentes en plantas nucleoeléctricas o plantas para

procesamiento de combustible. Los procedimientos de --
prueba, deberan incluir medidas para qararntizar gue to-
dos los prerequisitos de la prueba dada havan sido lo--
grados; que se cuente y se use con la instrumentacidn -
adecuada para la prueba y que la prueba see desarrolla-
da bajo condiciones ambientales conver.entes. Los re--
sultados de prueba deben evaluarse \ Jiocumentarse para

garantizar que los requerimientos han sido satisfacto--

rios.
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CONTROL DE EQUIPO PARA MEDICION Y PRUEBAS.

Deber&n establecerse medidas para garantizar
gue las herramientas, indicadores, instrumentos y otros
dispositivos para medicién y prueba utilizados en acti-
vidades relacionadas con calidad, sean adecuadamente -
controlados, calibrados y ajustados dentro de periodos '

de tiempo especificos para mantener la exactitud dentro

de los limites necesarios.

MANEJO, ALMACENAJE Y EMBARQUE,

Deber&n establecerse medidas para controlar -
el manejo, almacenaje, embarque, limpieza y preserva-
cién de materiales y equipo, de acuerdo con las instruc
ciones de inspeccibn para prevenir danos o deterioracidn.
Cuando sea necesario y para productos en particular, se
deberd especificar y proporcionar el ambiente especial
de proteccibn, tal como atmdsfera de gas inerte, rangos
especificos de contenido de humedad y rangos de tempera

tura.
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INSPECCION, PRUEBA Y ESTADO DL OPERACION,

Deberé&n establecer medidas para indicar, por
medio del uso de marcas, tales como sellos, etiquetas,
marbetes, tarjetas de rastreo u otros medios convenien-
tes, el estado de inspeccibén y prueba desarrollada en -
articulos particulares de la planta nucleoeléctrica o -
para reprocesamiento de comhustible, Tales medidas de-
berdn proporcionarse para la identificacibén de articu--
los, los cuales han aprobado satisfactoriamente las ins-
pecciones y pruebas requeridas, siempre que sea necesa-
rio para prevenir la inadvertida repeticién de dichas -
inspecciones y pruebas. También deberdn establecerse -
medidas para indicar el estado de funcionamiento de las
estructuras, sistemas o componentes de la planta nucleo
eléctrica o para reprocesamiento de combustible, tales
como etiquetado de valvulas e interruptores para preve-

nir su operacidédn inadvertida.

MATERIALES, PARTES O COMPONENTES NO CONFORMES.

Deberén establecerse medidas para el control
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de materiales, partes o componentes los cuales no cum--
plen con los reqguerimientos y prevenir su uso o instala
cién inadvertida. Estas medidas deberdn incluir, cuan-
do sea pertinente, procedimientos para identificacidn,

documentacidn, segregacibn, disposicibén y notificacidn

a las organizaciones afectadas. Los articulos no con--
formes deberé&n revisarse y aceptarse, rechazarse, repa-
rarse o reconstruirse de acuerdo con procedimientos do-

cumentados.

ACCION CORRECTIVA.

Deberan establecerse medidas para garantizar
que las condiciones adversas a Calidad, tales como: fa
llas, mal funcionamiento, deficiencias, desviaciones, -
material o equipo defectuoso y no conformidades sean ré
pidamente identificadas y corregidas. En caso de condi
ciones significantes y adversas a la calidad, las medi-
das deberin garantizar que el origen de la condicibn -~
sea determinada y la accién correctiva tomada para evi-
tar recurrencia. La identificacién de la condicibdn sig-
nificante y adversa a la calidad, el origen de la condi

cién y la accibn correctiva tomada, deberin documentar-
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se y reportarse oportunamente a los niveles de direc--

cién.

REGISTROS DE GARANTIA DE CALIDAD.

Debern mantenerse suficientes registros para
proporcionar evidencia de las actividades relacionadas
con calidad. El archivo debe incluir por lo menos lo -
siguiente: Registros de operacibn y los resultados de
las revisiones, inspecciones, pruebas, auditorias, com-
probacién del desarrollo de los trabajos y andlisis de
materiales. Los registros deber&n incluir también da--
tos estrechamente relacionados, tales como calificacidn
de personal, procedimientos y equipo. Los registros de
inspeccidn y pruebas deber@n como minimo identificar a
el inspector o registrador de datos, el tipo de observa
cién, los resultados, la aceptacién y la accidn tomada
en relacién con cualguier deficiencia observada. Los -
registros deber&n ser identificables y recuperables,

De acuerdo con las requlaciones aplicables, el solici--
tante deber@ establecer requerimientos relativos a la -
retencibn de los registros, tales como duracién, locali

zacién y responsabilidad asignada.
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AUDITORIAS.

Deberd llevarse un amplio sistema de audito--
rias peribddicas y planeadas a efecto de verificar el --
cumplimiento de todos los aspectos del programa de Ga--
rantia de Calidad y determinar la efectividad del mismo.
Las auditorilias debera@n desarrollarse de acuerdo con los
procedimientos escritos o listas de chequeo mediante --
personal convenientemente adiestrado y quien no tiene -
responsabilidad directa en las &reas auditadas. Los re
sultados de las auditorias deben documentarse y revisar
se por la gerencia responsable en el &rea auditada. La
accibébn de investigar, incluye re-auditorfas de &reas de

ficientes, debe efectuarse cuando se indique.
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PROCEDIMIENTO DE COLOCACION DE CONCRETO

LA CAPA DE MORTERO,

Cuando el concreto va a ser colocado sobre y
unido a roca o sobre concreto endurecido, el concreto -
fresco deberd ser precedido por una capa de mortero, --
que cubrird la superficie de la junta. Las superficies
de unién de la roca o del concreto debern ser superfi-
cies secas y libres de agua remanente cuando el recubri
miento de mortero sea aplicado. El mortero debe ser el
mismo que el empleado en el concreto sin el agregado ~--
grueso y deberd incluir la misma cantidad de aire inyec
tado. El mortero deberd ser suficientemente suave para
ser f&cilmente esparcido sobre la superficie de la jun-
ta hasta un espesor aproximado de 3/6" de pulgada, Es-
ta consistencia suave es usualmente posible dentro de -

las limitaciones especificadas para la relacibn aqua-ce
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mento. El mortero demasiado hlmedo tiende a segregar-
se. El recubrimiento de mortero deherad ser perfectamen
te esparcido en las superficies de Ja junta, cuando sea
posible. En juntas inaccesibles, se deberd tener cuida
do de asegurar la distribucidn del morterc scbre el --
drea total de la junta. Se han utilizado chorros de ai
re para esparcir el mortero en tales lugares. La imper
meabilidad entre el concreto nuevo y el viejo puede ob-
tenerse solamente por contacto completo y unibén a tra--
vés de la superficie de la junta. Bajo condiciones =--
ideales, con una superficie de la junta suficientemente
limpia y con una adecuada vibracibn del nuevo concreto

en toda el &rea de contacto, un recubrimiento de morte-
ro no serila necesario. Sin embargo, tales condiciones

raramente se presentarén.

SEGREGACION.

El concreto colocado apropiadamente estd li--
bre de segregacibn y el mortero estéd en contacto Intimc
con el agregado grueso, el acero de refuerzo y otras --
partes embebidas. Uno de los detalles mids importantes

que se debe tomar en cuenta es el de evitar la segrega-
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cibn durante el colado de concreto.

La razbdn bésica para segregacifn es que el --
concreto no es un.producto homogéneo, sino un agregado
de materiales con particulas de diferentes tamanos. Co
mo una consecuencia desde el momento en que el concreto
sale de la mezcladora, existen fuerzas internas y exter
nas que act@lan para separar los diferentes constituyen-
tes. Si hay movimiento lateral, como en la descarga a
un angulo o en el depbsito contin@la en un punto, permi-
tiendo al concretc a fluir, el agregado grueso y el mor
tero tienden a separarse; o si el concreto estd confina
do lateralmente, como cimbras limitadas, existe una ten
dencia para las particulas gruesas y pesadas a deposi--
tarse o asentarse. Y, para los materiales finos y lige
ros, especialmente el agua, a subir o flotar. La segre
gacibn del agregado grueso del mortero puede minimizar-
se, evitando o controlando el movimiento lateral del --
concreto, durante el manejo y colocaci6n del mismo. Al
gunas especificaciones requieren que el concreto sea de
positado tan cerca como sea posible, a su posicibn fi--
nal para evitar el uso de métodos de colocacibén que per
mitirian o causarian el flujo de concreto en las cim---
bras. Estos métodos dan por resultado la concentracidn

de un mortero menos durable en los extremos y esquinas
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de muros, donde la durabilidad es muy importante y obli
ga al uso de una mezcla gue est& més hlimeda de lo nece-
sario para una adecuada compactacibén del concreto con -

vibracién.

CAPAS.

Algunas especificaciones, también establecen
gque el concreto sea colocado en capas horizontales, ex-
cepto cuando tal procedimiento sea imprdctico. Cada ca
pa deber& estar suave cuando una nueva capa sea coloca-
da sobre ella. Este requerimiento puede determinar las
profundidades de las capas. Las profundidades usuales
de capas para concreto masivo son de 15 a 24 pulgadas y
para concreto estructural de 12 a 20 pulgadas. Se debe
ran tomar precausiones para evitar atrapar aire dentro
de espacios parcialmente cerrados que van a ser llena--

dos con concreto.

Las tolvas y canalones de descarga, pueden =--
ser o no requeridos para la colocacibn de concreto en -
muros. Si el concreto puede ser colocado directamente

desde una bacha de grfia moviéndolo a lo largo de la par
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te superior de las cimbras a medida de descarga, ademfs
el colado sera mas rapido. Cualquier método es acepta-
ble si el concreto queda colocado cerca de su posicién

final, sin una separacibén inadecuada del agregado grue-

SO.

JUNTA DE CONSTRUCCION.

Cuando se cologue concreto en superficies de
juntas de construccibén, donde una vibracién adecuada es
impracticable, el concreto u otros medios efectivos pa-
ra asegurar la compactacibn del concreto en la superfi-
cie de las juntas. Dicho trabajo manual podra ser nece
sario en juntas de muros delgados fuertemente reforza--
dos, particularmente donde la junta est@ inclinada y en

muros.

Cuando las losas y vigas y los muros y colum-
nas de soporte est@n fundidas monoliticamente, el con--
creto en la parte superior a una distancia de 60 a 90 -
cms., de los muros y columnas deberd tener el m&s bajo
revenimiento de tal manera que puede ser vibrado adecua

damente y deber8 estar totalmente consolidado en la su-
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perficie. Antes de colocar concreto en los filetes su-
periores, losas y vigas, el concreto deberd dejarse re-
posar tanto tiempo como sea posible sin permitir gue se
endurezca demasiado, de tal manera que un vibrador pue-
da penetrar por su propio peso. Esto serda de 1l a 3 ho-
ras o mas, dependiendo de la temperatura. Durante este
tiempo, se deberd tener cuidado de conservar las super-
ficies del concreto limpias y libres de materiales ex-
tranos. Tales materiales con frecuencia se desprenden

de las cimbras de la losa hacia los muros. Excepto -~
cuando la cantidad es excesiva o estd contaminada con -
suciedad u otros desperdicios, es generalmente permisi-
ble ignorar las gotas frescas de concreto, ya que ser@n

absorbidas por el concreto fresco colocado sobre ellas,

Después de colar los filetes, vigas y losas

de concreto, el vibrador deber& penetrar y revibrar el

concreto en la parte superior de los muros y columnas.

MANUABILIDAD.

El control efectivo de las operaciones de co

locacidn del concreto hace posible el uso de mezclas -~
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mads eficientes. El concreto mds eficiente es el que -
contiene la menor cantidad de agua y cemento compatible
con la manuabilidad suficiente y la calidad adecuada.
La mas alta calidad estd asociada con la menor relacibn
agua-cemento, pero esto se logrard mds bien como un re-
sultado del bhajo contenido de agua gue como un resulta-
do del alto contenido de cemento. Con el contenido de
cemento mantenido en una cantidad ncormal, la mds baja -
relacidn agua-cemento, puede obtenerse por el uso de:
(1) el mads bajo revenimiento razonable, (2) el maximo -
tamano posible del agregado grueso, (3) el mds bajo por
centaje de arena consistente con buen funcionamiento, -
entrada de aire en la cantidad adecuada. Una mejora --
posterior puede obtenerse algunas veces con el uso de -

humedad y agentes retardadores del fraguado.

Un juicio préctico y razonable de que tan ba-
jo deber& ser el revenimiento, no estar& influenciado -
por criterios como el de la capacidad del concreto de -
fluir fuera de cierta bacha, por un canaldn determinado

0o a través de la salida de cierta tolva.

Si el revenimiento es suficiente para permi--
tir una buena compactacidn en las cimbras por medio de

una amplia vibracién, es responsabilidad del contratis-



129 -

proporcionar el equipo de manejo y colocacibn, para co-
locar este concreto en las cimbras listo para la accibn
del vibrador. De hecho, las especificaciones prohiben
al contratista usar kachas, canalones, tolvas o cual---
guler otro eguipo gue no sirva para manejar y colocar -

el concreto del més bajo revenimiento fécilmente.

También se reguiere gue el contratista maneje
y coloque el concrete cgue contiene el agregado del maxi
mo tamano manejable, dentro del rango dz2l tamcho especi
ficado. VYa que todas las mezclas gque contienz2n demasia
da arena son manejables, no se tiene la segur .dad de --
gque la mezcla no contenga demasiada arena has:a gue se
han hecho las reducciones sucesivas en el contenido de
arena y se ha alcanzado el porcentaje de arena determi-
nado que representa el limite en el cual existe un ries
go definido para la manuabilidad y el trabajo. Con la
restauracibén del 1 6 2 por ciento de arena para un mar-
gen de manuabilidad, se habr& establecido la mezcla co-
rrecta. Debe determinarse en el trabajo si es aconseja
ble o practicable cambiar el tamafo m&ximo del agregado
o la cantidad de arena para las partes de un colado de
concreto gue tenga diferentes dimensiones, refuerzos o
accesibilidad. Por lo general es factible reducir el -

revenimiento para las partes mds accesibles del trabajo.
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Esto es correcto en los colados de los muros y columnas
donde el revenimiento deberd reducirse cuando el nivel
del concreto aumenta para reducir la ganancia de aqua,-
la cual debilitaria la parte superior del concreto y lo

haria menos resistente.

Deberdn emplearse tccos los medios disponihles
para mejorar la durabilidad de este concreto durante la

construccidn.

CLIMA.

El ingeniero o sunervisor a cargo del colado
de concreto, a veces se enirenta con el problema de de-
cidir si el colado puede continuarse durante la lluvia
y s1 continfia, cuales precauciones son necesarias. Cuan
do debe tomarse una decisibn rapida, el problema puede
evitarse mediante un plan adecuado basado en las condi-
ciones de trabajo y los reportes actuales del tiempo.
Un suministro razonable de cubierta protectora deber& -
estar disponible para uso inmediato., 5i la lluvia pe--
riddica o prolongada es inminente, la escala y el arre-

glo de las operaciones deberan ser discnadas pava faci-
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litar la proteccidn del trabajo. La mayor dificultad -
en la colocacidn del concreto masivo durante la lluvia

es al comenzar, ya gue la capa delgada de mortero se --
destruye rapidamente por el agua gue se acumula sobre -
el concreto viejo al igual que wor la lluvia. El mejor
procedimiento cuando el trabajo debe continuar es secar
completamente los charcos en un &rea relativamente pe--
guena, colocar la capa de mortero y colocar rapidamente
el concreto. La superficie del concreto fresco debera

mantenerse sobre una pendiente suficiente para el drena

je de agua de lluvia.

El apisonado del concreto superficial demasia
do hiimedo al remover los charcos manualmente en superfi
cies planas es definitivamente perjudicial. Debido a -
la variedad de las condicionres de trabajo, no puede in-~
cluirse en este procedimiento un métodc adecuado y defi
nitivo para colocar el concreto er tiempo lluvioso.

Sin embargo, se puede decir cue el trabajo deberd inte-
rrumpirse cuando la lluvia es tan severa que no sea fac
tible prevenir que el agua se acumule formando charcos

o que lave la superficie del concreto fresco.

Todos los grandes proyectos nucleares deberan

tener un control sobre los colados de concreto durante
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el mal tiempo. Esto deberad escribirse siguiendo la ba-
se del proyecto porque cada sitio tiene diferentes con-

diciones climatoldgicas.

Las tormentas de polvo en las regiones semié-
ridas ocurren de improviso y pueden dahar seriamente la
calidad de las superficies acabadas o el concreto no vi
brado. Generalmente el concreto puede colocarse en las
cimbras de un area expuesta limitada durante una tormen
ta de polvo sin ninglin dano serio, pero la sedimentacidn
del polvo fino sobre el trabajo mds expuesto rapidamen-
te adultera el concreto superficial y hace que el acaba

do sea précticamente imposible.

Bajo estas condiciones el trabajo deberd inte

rrumpirse inmediatamente,

La colocacién de concreto deberd continuarse
sin las interrupciones evitables hasta gue se termine -
el colado o hasta que puedan hacerse juntas de construc
cibn satisfactoriamente. La rapidez de colocacién del
concreto no debera ser mayor que la rapidez a la que -~
pueda ser compactada con el equipo vibrador adecuadamen
te; sin embargo, entre m8s répido pueda colocarse sin

provocar dafo a las cimbras y con amplia vibracidn, se
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obtendrdn mejores resultados. Al colar los miembros y
las columnas delgadas, la subida del concreto no deberd
ser tan rpida que de por resultado el movimiento o el

fallo de las cimbras.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Debido a que los recursos hidraGlicos cada --
vez son menores para generar electricidad a gran escala
y los energéticos extraidos del petrdleo son recursos -
no renovables, los cuales pueden ser utilizados en otras
necesidades. Creo que el uso e implantacién de plantas

nucleoeléctricas en el pais es justificado.
P J

Debemos estar concientes del gran desafio que
significa construir una planta nucleoeléctrica y de la
gran responsabilidad para operar una planta nuclear.
Sabemos que una planta nuclear tiene riesgos fuera de -~
lo comlin y que para superar esos riesgos la calidad de
la construccién debe ser fuera de lo comfin. Concienti-

zar y dar seguridad a la opinidén pliblica de que las --
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plantas nucleoeléctricas funcionan y son construidas ba
jo un altisimo control de calidad, garantizando al mini

mo un posible accidente.

Debido a que no es conveniente depender de un
solo pais para la compra de reactores nucleares, México
debera estar preparado para comprar los reactores que -

ofrezcan meyor seguridad y economia.
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