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I.1. Las Necesidades Mundiales de Energia.

El desarrolle de la civilizecion y el consiguiente crecimiento de

la poblacién en @l mundo  son el resultade de  una mavor
explotaci¢én de los recursos energiticcos por el hombre. Disponer
de energia ha sido siempre un requisite previo y esencial para
atender las necesidades basicas del hombre, prolongar su
esperanza de vida y estimular el mejoramiente de su nivel. La
energia es necesaria para el desarrollo econdémico, para el
progreso tecnico, agricola e industrial, y para contribuir al

proceso de industrializacion v urbanizacion.

La humanidad has ido evolucionando desde el hombre primitivo hasta

liegar & la actual sociedad tecnoldgica. En esta evolucidn, el
consumo humano de& energia ha sumentado en un factor de mé&s de
100, como s& muestra en la Fig.1. Este aumento del consumc de
energia ha permitido sustentar wuna poblacion en constante
crecimiento. Para un futuro préximoe e espera una expansidn
demografica todavia mas rapida (vease la Fig.Za). Esta poblacién
en crecimiento llegargé a ser 1la fuerza impulscra de urn

correspondiente aumento de la demanda de energia.

En 1la Fig.3 aparece la poblacién de 1980, €l consumo de energia
per cé&pita v el consumo total de energia en diversas partes del
mundo, asi1 camo las proyecciones para 1990 y €l afio 2000. En 1o
que respecta a la demanda de energia, es posible que la tasa de
crecimiento sea mas lenta en alguncs paises altamente
industrializados, e incluso que disminuva en otros, pero ellc
gqueda mas que compensado por el aumento de las tasas de
crecimiento de los paises en desarrollo.

El 90 % del crecimiento demogré&fico global proyectado entre 1975
Yy 2030 tendra lugar probablemente en las regiones en desarrollo
de América Latina. Africa y Sudeste de Asia, Oriente Medio, China
v otros paises asidticos de economia de planificacién
centralizada. Estas regiones, &n gque segun las provecciones el
crecimiento demografico sera rapideo, tienen €l menor consumo per
capita de energia. En la actualidad, €l 77 % de la energia total
producida en el mundo la ccnsume el 28 % de la poblacién mundial
que vive en los paises industrializados; €l consumo medio de
energia per capita en leg pzicec eon decarrello haz

2 pitz en ccarrells ¢z de ha
décima parte del de los paises industrializados.

[~ una
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Si estas diferencias se reducen mediante un proceso de
nivelacion, la combinacién del répido crecimiento demogréafice con
el aumento de 1la demanda energética de estos paises para
conseguir un nivel de vida méas alto ejercera una presidn muy
ceonsiderable sobre todos los recurscs disponibles de encergia.

Los promedios . que aparecen en la Fig.3 no revelan los cambios
actuales resultantes de la urbanizacioén rapida, particularmente
en los paises en desarrollo. La gente emigra a las ciudades desde
las zonas rurales pobres para buscar el mejor nivel de vida que
creen van a encontrar alla: ingresos mas elevados, regimenes de



alimentacién méas sanos, asistencia médica, ensefianza y mayores
oportunidades 1laborales vy recrestivas. Este eéxodo prosigue a
pesar de los aspectos negativos del chabolismo, hacinamiento v
altos niveles de contaminacion. En la Fig.Zb v en ¢l Cuadra 1 se
ve el volum=n de esta corrisente migratoria a las ciudades.

Los ‘problemas ambientales v  energéticos planteados por la
urbanizacién se agudizaran al maximo en las enornes
aglomeraciones que se estan formando actualmente en los paises en
desarrollo. Para el ano z000, se preve gue la Ciudad de Mé&xico
tenga més de 30 millcones de habitantes, v esto implica una mayor
demanda de energia.

No es seguro, desde luego, que la urbanicacicn continue al ritmo
actual durante los proximos 20 afios. Ahors bien. en la medida que
tenga lugar, aceleraréd la demanda de energia en los sectores de
la poblacion mundial gue crecen mas rapidamente. Con esta
densidad de uso, las necesidades energeticas se pueden satisfacer
unicamente mediante un suministiro concentrado en el que desenmpehne
un papel sustancial un sistema centralizado de electricidad. E1

empleoc de combustibles fosiles en unidades domésticas
individusles daria origen a niveles inadmisibles de contaminacion
atmosferica. Las fuentes renovables de energia, como la solar v

eblica, serian demasiadc difusas para ateneder las necesidades de
los asentamientos de mas de 100 000 personas.

Se necesita energia con muchos fines: para la alimentacién o para

la produccion de alimenteos, para la calefaccion [e) la
refrigeracién doméstica e industrial, para la generacién de
electricidad, para el transporte v para muchog otros procesos o

servicios en la industria, la agricultura o la vida ciudadana. La
energia se puede usar en forma blanda cuando no se necesite alta
densidad energetica (por ejemplo: en zonas rurales), pero ha de
ser altamente concentrada para la tecnologia dura en la mavoria
de los procesos industriales y para permitir la vida en =zZcnas
urbanas densamente pobhladas.

Hay qQque distinguir entre varias formas de energia: por energia
primaria =se entiende la energia en forma natural (por ejenplo:
estiercol de vaca, madera, carbon, petroéoleo. gas natural, viento,
energia hidraulica, uranio natural, energia solar), mientras que
las formas de en=1gia secundaria son todas aquellas en las que la
energia primaria puede necesitar transformarcse para su
distribucién o consumo entre los usuarios, por ejemplo: la
electricidad y lla gasolina. En muchos paises, la demanda de
electricidad crece con velcocidad mas répida que la de energia
primaria, vya que la sociedad meoderna prefiere los beneficios
derivados ‘e esta forma de energia. Por ceonsiguiente, se espera
que la parcicipacion de la electricidad en la energia total
aumente del 31 % en 1980 al 46 % en el afio 2000 en 1los paises
industrializados. Para los paises en desarrollo, que parten de
una base més baja, €l ritmo de crecimiento sera méas rapido,
duplicando la proporcion de electricidad, que pasard del 16 % al
32 % durante el mismo periodo de tiempoe., (vease la Fig.4b).



Esto significaries que la potencia instalada total de generacion
de electricidad en el mundo subiria de la cifra actual de 2700
gigavatios (GW(e)) a una cifra de 5900 GW(e) en el aho 2000. La
instalacién v explotacién de tales potencias gon  actividades
industrisles gigantes, ¥ son evidentes sus consecuencias sobre el

financiamiento, la construccion v €l suministro de combustible.
Suponiendo gqgue las centrales tuvieran, cadsa una. una potencia de
1 Gw(e), habria Qque construir y poner en explotacidédn en un

periodo de doce ahos 3200 centrales, es decir unas 267 por aho.

I.2. Aspectos Sobre el Consumo de Energéticos en México.

Mexico depende fundamentalmente de los hidrocarburos para
satisfacer sus demandas de energeticos. En el balance energetico
correspondiente a 1978, publicado por La Comisién de Energeticos,
se 1indican las aportaciocnes de las distintas fuentes de energia
primaria, expresadas como porcentaje de la energia primaria total
(94 652 kW-a)

FUENTE 4

Petroleo y gas natural 64.40 + 23.15 = B87.55

Carbbén 5.25
Hidroelectricidad 6.94
Geotermia 0.26
TOTAL 100,00

La tasa media anual de crecimiento del consumo de energia en
Mexico ha sido del orden del 7 %, lo que significa gque el consumc

de energia se duplica cada diez afios. De acuerdo con la
proyeccion del consumo de energia realizada por La Comisién de
Energeticos, considerando que se conserva la tasa histérica de

crecimiento, y suponiendo que la poblacioén de Meéxico para el afio
2000 sea de 120 millon=s de habitantes, se tendra un consumo
anusl per capite de 3.9 kW-a, es decir ligeramente inferior al
consumo actual de Japoén y los paises de Europa Occidental y mencs
de la mitad del actual consumo de Estados Unidos de América.

El Plan Nacional de Desarrollo Industrial presentado en 1272 por

La Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.  planteaba la
necesidad de incrementar la tasa de crecimiento histérica del
consumo de energia para satisfacer las demandas, también

crecientes, de empleo de energia, por lo que una suposicion de
7 % anual es escasa. México podra satisfacer sus necesidades
energeéticas hasta fin de siglo mediante las reservas de
energéticos actualmente probadas. Esta situacién puede propiciar
una actitud de excesiva confianza que conduzca a desentenderse de

W



los problemas que inevitablemente se presentaran durante la
primera mitad del préximo siglo. debido al agotamiente de 1los
recursos energéticos no rencovables actualmente conocidos.

El problema. en el caso de Mexico, pue resumirse con €sta
pregunta <¢Cuanto va a durar el petroleo?, las regervas probadas
de hidrocarburos en 1980, estimadas en 45 000 millones de
barriles se agotarizsn en el afic 2005 contemplando €l consumo
interno y las exportaciones; las reservas potenciales se
agotarian en el afio 2029 sin considerar exportacidén. Todo 1lo
anterior demuestra que nuestra generacidn tiene que hacer un uso
racional de los energéticos existentes € iniciar la sustituciédn
de los no rencovables por nuevas fuentes de energia; la
experiencia muestra que dicha sustitucién se ha realizedo de
forma lenta y ha estado condicionada por facteores econémicos VY
tecnoléegicos.

En el estado actual de la tecnologia energetica, la energia
nuclear de fisién aparece como una sclucién de transicién
inevitable. Teniendo en cuenta la perspectiva a largo plazo

podria ser conveniente que en M£xico se desarrolle prudentemente
un programa nuclear minimo que permita sentar las bases para
implementar al término del siglo un programa més importante de
acuerdo con las necesidades nacionales.

De acuerde con un estudio de la proveccion de 1la oferta
energetica al afio 2000 el consumo de energia primaria como
porcentaje del total (445 418 kW-2) seria como se indica a
continuacién:

FUENTE =z

Petrséleo y gas natural 15.1 + 61.0 = 76.10

Carbon 8.60
Nuclear (fision) 5.00
Hidraulica y geotérmica Q.30
Solar i.00
TOTAL 100.00

En esta proyeccion, para el afio 2000 el 5 % de energia generada
mediante la fisién atémica en reactores de potencia nuclear
equivale al 90 % del consumo industrial de energia en Mexico en
1978 que equivale a 22.27 MW-a.



1.3. Repercusiones de las Fuentes Primarias de Energia Sobre la
Salud y el Medio Ambiente.

Habré gue intensificaer la explotacién de todas las fuentes de
energia primaria, disponibles hoy dia econémicamente, para hacer
frente a la demanda futura de energia. Ha habido cambios en 1la

estructura del suministro energético, va que las necesidades
mundisles se han atendido sucesivamente con la madera, €l carbén
Yy el petréleo (véase la Fig.4a). A medida que estas fuentes
pierdan importancia, el gas natural, la energia nucleoeléctrica,
la energia solar y otras ensergias alternativas atenderédn una
fraccioén cada vez mayor de la demanda total de energ:ia. La
tendencia histérica hacia la disminucion del consumo de madera v
carbhén pudiera quizé invertirse, gracias al nuevo interes por la
madera como biomasa y por el carbéon come fuente de combustible
liguido. Se espera que la energia nucleceléctrica satisfaga una
parte importante de la demanda de energia primaria @n un futuro
no demasiado distante.

Las cifras medias mundiales ocultan muchos problemas con que han
tropezado los diversos paises o regiones al atender su demanda
energetica. El1 desarrollo de las economias nacionales vy las
politicas energéticas conexas de los paises estén influidos por
muchos factores, como el costo de la energia, la disponibilidad
de recursos nacionales, la idoneidad y fiabilidad del suministro
del combustible y tecnologia procedentes de fuentes extranjeras,
¥y la consiguiente balanza de pagos, el éxito de las medidas de
conservacién de la energia, y las consecuencias sobre el medio
ambiente, la salud y la seguridad.

La produccién y uso de la energia puede tener efectos
significativos sobre el medio ambiente. Las consecuencias
ambientales pueden ser de tal magnitud que limiten el uso de
ciertas fuentes energéticas o incluso el crecimiento en el
consumo de energia. Por otro lado, el hecho de satisrfacer las
necesidades energéticas en pro del desarrollo econdmicce y del
bienestar social puede exigir Qque se acepten algunas
consecuencias ambientales, perc hay que reccnocer gue é&stas Son
unicamente unc de tantos factores determinantes.

La experiencia de la industrializacién demuestra que la debida
proteccian del medio ambiente v la gestidén racional del mismo son
necesidades socioeconémicas. Las evaluaciones de las
repercusionss ambientales las enmplean cada vez mas las
autoridades nacionales para seleccionar las opciones energéticas
adecuadas o las combinaciones de las mismas. La buena gestion del
medio ambiente tiene la finalidad de evitar a corto y a largo
plazo dafios al medio ambiente y a la salud publica, reduciendo al
minimo la contaminacién y deterioro de la tierra v de los valores
bicolégicos y recreativos, al mismo tiempo aprovechando
racionalmente los recursos naturales.

Las repercusiones ambientales asociadas con la produccién de
energia son de corta a larga duraciébn, o irreversibles. Revisten
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interes local o global, v pueden plantear problemas
trasnacionales de importancia internacional. Las repercusiones
son perjudicizles o benéficas. Los conocimientos y la situacidn
actual de la tecnologia no permiten a menudo sino evaluaciones
cualitativas de las consecuencias amblentales, y tan séleo en unos

pocos casos es posible determinar cuantitativamente estas
consecuencias. En el pasado, limitadas como estaban por los
conocimientos disponibles, las evaluaciones ambientales Y

sanitarias se centraban en aspectos a corte plaze como las
repercusiones inmediatas sobre la salud de los trabajadores vy
sobre la poblacién de las cercanias de una instalacion, vy también
en los efectos fisicos evidentes sobre el medio ambiente y 1la
calidad de 1la vida. En la actualidad se tiende cada vez mas a
analizar tambien las consecuencias socloecondémicas y ambientales
a largo plazo. AY parecer, la energia nuclear ha pasado a
desempefiar un papel destacado en el enfoque sistemé&tico de
problemas a <corto y a largo plazo. Este tipo de analisis es
también importante para otras fuentes energéticas y actividades
industriales.

Al evaluar las consecuencias sobre el medio ambiente v la salud
publica asociadas con la produccion y uso de la energia, hay que
tener en cuenta evidentemente El Ciclo del Combustible en su
totalidad, desde la extracci6n de materias primas, pasando por el

transporte, tratamiento, almacenamiento y uso del combustible
para la produccién de energia, hasta la gestiéon de los desechos
generados por todas las fases de la cadena. La evaluacién
comprendera logicamente analisis que deberan normalizarse
ajustandose a una unidad de produccién energética (para 1la
electricidad, por ejemplo, la generaciéon de 1 GW-a de energia
eléctrica), y comprenderédn los siguientes aspectos:

- cantidades y tipos de contaminantes producidos y liberados al
medio ambiente, su dispersién ambiental en el ecosistema, dafic
real y potencial para la salud publica, la biosfera y otros
bienes;

- perturbacion v compromiso a largo plazo del suelo;

- requisitos, seguridad y posibilidad de accidentes graves;
- requisitos de transporte;

- aprovechamiento de recursos.

Cada clase de energia poses claramente sus propias ventajas e
inconvenientes, incluidas las repercusiones ambientales, y no hay
manera directa de comparar cuanititativamente las repercusiones
ambientales de las fuentes alternativas de almacenamiento
energético; no obstante, pueden delimitarse bien los problemas.
E1l Cuadro 1I ofrece una visién de conjunto de las principales
fuentes de energia, res=rvas estimada y potencial = probable de
recursos y algunas de sus ventajas e inconvenientes mas
importantes.



I.3.a. Combustibles Foéslles.

Los combustibles fésiles -petrédleo, carbén y gas- proporcionan
actualmente la base energética de casi teodos los paises. Estas
reservas son, relativamente, bien conocidazs pere se hallan muy
desigualmente distribuidas por el munde. Son muy variadas 1las
repercusiones sobre el medio ambiente v la salud asociadas con lz
extraccion de los diferentes combustibles de los vacimientos, con
su transporte y transformacién en forma utilizable, y con su uso.

Las consecuencias dependen de las condiciones y situaciones de
los yacimientcs, el contenido de las impurezas y el potencial de
accidentes durante la extraccién. mineria Yy transporte. Los
combustibles han de quemarse para que produzcan energia. Los
contaminantes vy el diéxido de carbono producidos durante la
combustisn son emitidos al aire, y ademéas se consume oxXigeno. A
la larga, ésto puede causar graves problemas de contaminacion del
medic ambiente.

El petroleo es una fuente de energia, de fécil obtenciébn y baijo
precio, ha desempefiado durante los ultimos decenios un papel
decisivo en el desarrollo econtmico de muchos paises. En la
actualidad es en muchos paises la fuente principal de energia
primaria. Se admite generalmente que, incluso con las rigurosas
medidas de conservacién puestas en practica en los paises
industrializades, las crecientes necesidades de combustibles
liquidos pueden sobrepasar la produccion de leos actuales campos
petreoliferos en explotacidén. A medida que en el proéximo sigle se
agoten escos campos petrolifercs, habra gue recurrrir a petréleo
de mayor costo pirocedente de yacimi=ntos mas pobres que requieran
técnicas més dificiles y costosas de recuperacién en plataformas
continentales Yy en zonas polares, a fin de explotar vyacimientos
de petroéleo pesado mucho mas dificiles de aprovechar. El1 uso de
este petrdleo, més caro, tenderid a limitarse a los sectores
esenciales, por ejemplo: combustible para motores y materias
primas para productos quimicos, para el cual no hay actualmente
ningun sucedaneo obvic. En 197%, el 64 7% aproximadamente del
combustible 1liquido total se empleaba con estos fines. E1
porcentaje aumentara cuando el petroédlec se encarezca «(emasiado
para quemarlo con fines de generacién central de electricidad.

Con el precioc del petrédleo, los problemas relativos a 1a balanza
de pagos impounen una carga cada vez mayor & muchos paises
importadores de petréleo. Estos paises tratan de desarrollar
fuentes nacionales de energia, en la medida de sus posibilidades,
y perfeccionar la conservacién de la energia a fin de garantizar
un grado mayor de independencia energética. El incremento en los
costos de la energia constituira un incentivo mayor para aplicar
medidas de ahorro energeético. La presion ejercida para 1la
conservacion de la energia se puede considerar como un aspecto
positivo (al lograrse un mejor aprovechamiento de la misma), pero
sus consecuencias pueden también ser negativas, las de tener que
desarrollarse con menos. Predominaran los aspectos positivos en
los paises industriales que son altamente consumidores de



energia, mientras que los negativos pesaran mas gravemente sobre
los paises en desarrollo, que por ser mas pobres no podran
permitirse pagar precios elevados por la energia.

Las repercusiones ambientales y sanitarias relacionadas con 1la
produccién, transporte y uso del petrélec pueden ser importantes.
Tienen lugar derrames en los buques petroleros durante las
operaciones normales v de limpieza, asi como en el caso de
accidente; estos derrames son fuente importante de contaminacion
marina. La descarga a la atmésfera de petrédleo residusal,
componentes sulfuricoes y otros vestigios contaminantes presentes
en los crudos, contribuye de manera significativa al nivel actual
de contaminacioén ambiental en numerosos lugares. Asimismo, las
lesiones profesionales v los accidentes mortales durante la
produccion, almacenamiento Yy transporte del petréleo son
superiores a los Qgque ocurren en muchas o©tras actividades
industriales.

Reservas sustanciales de carbén y recursos potenciales permanecen
todavia sin explotar. Se cree gue el uso de carbédn aumentard en
lo sucesivo, con lo que volverd a aumentar la tasa de produccién
de carbén en algunos paises. Es probable que, en el futuro, mas
de la mitad del carbon extraido de las minas se& convierta en
combustible 1liquido, més valioso. Se plantean problemas de
carécter ambiental Yy de otra indole asociados con la mayor
produccion y combustion de carbé4n. E1l aumento en el comercio
internacional del carbén exigiria la construccidén de grandes
cargueros de material a granel y nueves puertes con instalaciones
para su manipulacion y distribuciédn.

El carbéoén es abundante, pero su distribucion desigual en las
diversas regiones y paises es un obstéculoc importante que se
cpeone a su mayver empleo. Hay en el mundo uncs 2100 yacimientos de
carbén. S6lo once sobrepasan el potencial de recursos de 200 000
millones de toneladas de carbdén equivalente; los once vacimientos
mas grandes estan en s6lo tres paises (URSS, EUA y RFA).

El1 desarrolle de 1la scociedad industrial v el comienzo de 1la
revolucion técnica se basaron en el carbon como principal fuente
de energia. Son de scobra conocidas las consecuencias sobre el
medio ambiente y la salud de ls extraccién, transfeormazcién vy uso
del carbon. Las minas subterraneas de carbdn suponen notables
riesgos profesionales; la mineria a2 cielo abierto de mineral
puede originar considerables trastornos en el suelo y cambios
hidrologicos. Hay riesgos y peligros ambientales asociados con el
transporte de grandes cantidades de combustible. La descarga de
gases de combustién es fuente importante de contaminacién
atmosférica, y en la combustiédn se originan grandes cantidades de
cenizas Yy otros productos de desecho. Igualmente, se liberan en
la atmésfera cenizas volantes, diéxido sulfurico, metales
téxicos, mutagenos y carcinbgenos organicos, v sustancias
naturalmente radiactivas que originan, graves dahos al medio
ambiente y a la salud, lo cual es motivo de preocupacién incluso
a grandes distancias del puntc de descarga. Por ejemplo: las
lluvias &cidas originadas por las descargas de diéxido de azufre



pueden cruzar las fronteras naciocnales. Se esté progresande en la
reduccién de las descargaes de cenizas volantes y de contaminantes
gaseosos, para ajustarse a las normas de proteccién ambiental v
proceder al reciclado de los productos de desecho, pero es
empresa costosa lograr que el carbén no perjudique al medio
ambiente y sea fuente limpia de energia.

Se espera que l& produccién de gas natural aumente a ritmo
moderado en un futuro previsible. Hay en el mundo recursos
considerables de gas natural; el problema es distribuirlo
econbtmicamente donde se necesita. El gas natural, como el
petroleo, es un recurso valioso, y se considera un despilfarro el
quemarlo en gran escala para generar electricidad.

Desde el punto de vista medio ambiente, el gas natural es una
fuente muy atractiva de energia, pero €s muy importante el riesgo
asociado con su extraccién y transporte, particularmente en forma
licuada.

I.3.b. Uranio y Torio.

Se dispone actualmente de energia nuclear basada en la fision
térmica, c¢on uranio y torio como combustible primario, y ests
energia puede ser una fuente energética cada vez més importante
para su uso industrial en gran escala. La energia nuclear esté
asociada inevitablemente con la produccién de grandes cantidades
de materiales artificialmente radiactivos cuyo control se impone.
Asi, el desarrollo nucleoeléctrico ha suscitado cierto numero de
cuestiones complicadas de orden politico, técnico, institucional,
ambiental e incluso ético. Estas preocupaciones se reflejan en
las medidas especificas utilizadas para salvaguardar los
materiales nucleares a nivel nacional e internacicnal, vy en 1la
gran importancia que se presta a la seguridad nuclear vy a la
proteccién radiolégica, asi como también a la gestiéon de desechos
radiactivos.

A menudo se han e¥precadc opinliones contradictorias sobre €l uso
de la energia nuclear ¢ sobre su necesidad. A este respescto, es
necesario tener en cuenta que actualmente en algunos paises no
existen otras alternativas capaces de sustituir a la energia
nucleceléctrica como medio de satisfacer la demanda futura de
energia. Por tanto, la cuestién de recurrir a la energia nuclear
dependera& de cada pais.

I.3.¢c. Fuentes Renovables de Energia.

A medida que se reconoce la posibilidad de que escasee la
energia, por el agotamiento de combustibles no renovables, se
siente considerable interés por el desarrcllo de fuentes
energeticas renovables o naturales. Entre las fuentes de energia
cabe citar:
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-~ la energia hidréulice,

~ la energia de los océanos (energia undimotriz vy maremotriz,
conversién de la energia térmica del océano),

- la biomasa,

- la energia geotérmica,
- la energia solar,

- la energia eo®lica.

Las fuentes renovables de energia, exceptuando la hidraulica, han
experimentado un desarrcllo muy lento, por requerir inversiones
muy elevadas. Por tanto, se utilizan poco en la actualidad vy
seguiran creciendo lentamente hasta que puedan reducirse los
gastos de produccion. Entre otras limitaciones importantes que se
oponen a su uso figuran la distribucién geogréfica y la baja
concentracién de la energia. Estos factores exigen elaborar
nuevos sistenas colectores y distribuidores de energia primaria,
antes de que sean rentables para atender las necesidades de zonas
densamente pobladas. La interrupcién de su disponibilidad
(especialmente, con respecto a la energia edlica y la solar) es
también un problema.

En los ultimos afos se creia que la energia solar tendria mayores
aplicaciones a fin de siglo, pero su uso no se ha desarrollado
con la rapidez esperada. Esta energia podria servir teoricamente,
en el futuro, para la produccién leocal de electricidad; pero en
la actualidad se viene usando cada vez mas para la calefaccién de
viviendas familiares, més bien que para 1la produccién de
electricidad. Se necesitan fuentes energéticas con mayor
concentracion de energia para 1la generacién econdmica de
electricidad en gran escala. Por ejemplo para generar la misma
cantidad de energia eléctrica producida durante un afo en una
unidad central de 1 GW(e) que funcione con un factor de planta de
75 % se requeririan de una de las sigulentes cantidades de
combustible:

FUENTE CANTIDAD
Uranio 30 toneladas
Carbon 2.1 ¥ 10 E 6 toneladas
Combu=t.éleo 10 x 10 E 6 barriles
Gas Natural 1800 x 10 E 6 m3

Celdas Solares 101.25 km*
Desperdicios 6.2 x 10 E 6 toneladas
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El ulterior desenvolvimiento de la energia hidroeléctrica esté
limitada a aquellas zonas geogr&ficas en que existen condiciones
para construir embalses: incluso en algunas 2zonas, 1l& ruptura
ambiental puede ser grave, y los fallos de las presas son un
riesgo constante.

En 1980, la energia hidroeléctrica contribuyé aproximadamente con
un 5 % de la energia primaria, pero la contribucién de otras
fuentes renovables no ha sido importante. Incluso con 21 empleo
creciente de fuentes renovables de energia, se cree gue la
totalidad de esas fuentes aportaréan Unicamente para el afio 2000,
el 6 %2 del consumo mundial de energia primaria.

Como se indicé anteriormente (véase el Cuadro II), las reservas
potenciales de petrbélec y gas no bastan para atender las
necesidades de produccién de electricidad durante mucho tiempo.
E1l petrélec y el gas natural contribuyen actualmente con un 70 %
al consumo mundial de energia.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, podemos concluir
que:

- En un futuro histérico préximo -durante el préximo siglo habra
que sustituir parcialmente los combustibles fésiles por fuentes
nuevas de energia. Las disponibles con este fin son la energia
nuclear Yy las formas renovables de energia, como 1la energia
solar, edélica, la geotérmica, la hidréulica y la biomasa.

- Ahora bien, la mayoria de las fuentes renovables de energia no

proporcionan densidades energéticas altas, v, sin nuevos
sistemas colectores, dichas fuentes no seran adecuadas de
manera uniforme. Por tanto, pueden no ser capaces de atender
las principales necesidades de generacion continua de:

electricidad y produccién de calor para zonas industriales vy
urbanas.

- Existe el riesgo de un temprano agotamiento de muchas de las
mas valiosas materias primas, como los crudos y el gas. Es
urgente retrasar la hora de su agotamiento hasta que dichas
materias puedan ser surtituidas por otros combustibles.

-~ La energia nuclear con &l desarrollo de los reactores, es una
fuente centralizada de energia que puede contribuir a
satisfacer durante un largo periodo de tiempo la demanda de
electricidad y calor.

La conservacién y mejor aprovechamiento de 1la energia va
recibiendo cada vez mas atencién con el encarecimiento de 1la
energia: esta alza aumenta la cantidad de reservas recuperables
econémicamente, y la conservacién reduce la demanda. Como
resultado, se alarga 1la vida util de 1los correspondientes
recursos.
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I.4. Papel de la Encrgia Nuclear como Fuente Energética.

Actualmente, la energia nuclear basada en la fisién térmica del
uranio ha demostrado ser ya una eficaz fuente industrial de
generacién eléctrica. El1 Cuadro III enumera los paises con
reactores de potencia en explotaciédn o en construccién. Al fin de
1981, se hallaban en explotacion en 23 paises 272 reactores
nucleares que generaban mas del 8 % de la electricidad mundial.
Actualmente se encuentran en construcciédn en 26 paises, otros 236

reactores. Asi gque se espera gue la potencia nuclear genere el
15.5 %2 de 1la electricidad mundial para el afic 2000. Algunos
paises con  PpoOCoOS recursos energeéeticos tradicionales, como

Beélgica, Bulgeria, Finlandia, Francia, Jepdn, Suecia y Suiza. han
recurrido ya notablemente & la energia nuclear. En estos paises,
la participacion de la energia nucleoeléctrica en la generacion
de electricidad llega a2 superar el 30 % y es posible que alcance
el 75 % en el ano 2000. Es posible que €l creciente uso de 1la
energia nuclear para la generacién de electricidad sea el cambio
mas significativo en las estructuras de suministro de fuentes de
energia.

Se espera que el continuo desarrollo y emplec de reactores
reproductures rapidos conduzca en el futuro a un papel mucho mas
importante de la energia nucleoeléctrica, ya que este tipo de
reactores prolonga mucho la vida util de los recursos de uranio.

La energia nucleceléctrica puede usarse también como fuente
directa de calor. El calor de= baja temperatura recuperadec de las
descargas de las turbinas de las centrales, ya sean nucleares o
de combustible fosil,sirve para la calefaccién por distritos vy
como fuente de vapor para procesos industriales. Otra ventaja es
le de reducir la descarga de caler residual 2zl medio ambiente.

Se han propuesto y disefiade o se hallan en construccion reactores
concebidos <con la finalidad especifica de producir calor. Las
primeras plantas nucleares grandes destinadas Unicamente a 1la
produccién de calor entraron en funcionamiento en las ciudades de
Gorki y Veronesh. en la Union Soviética.

El calor de altas temperaturas (hasta 900°¢°C), puede generarse en
reactores refrigerados por gas qQue usen helio como refrigerante,
Yy se han elaborado vya planes tedricos a fin de usar éstos
reactores para la gasificacion de carbdén y otros procesos
quimicos. Con ulteriores perfeccionamientos, se alcanzaran
temperaturas de hasta 1200°C para su empleo en la reduccién
directa del mineral de hierro y en otros procescos metalurgicos vy
quimicos. Por eso a plazo mas largo, el uso de la energia nuclear
no tiene porque 1limitarse unicamente a 1la produccién de
electricidad.
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I.5. Algunas Apreclaclones en Torno a las Fuentes Energéticas.

El uso del carbén como combustible en el siglo XIX y a principios

del XX entrafiaba riesgos serios para los mineros, amén de 1la
considerable contaminacién a que daba lugar la combustidn de ese
material. Con el ulterior progreso de la ciencia y de lasg

técnicas médicas crecid la preocupacién por estos riesgos, y se
fij6 el objetivo social de sumentar la seguridad y contener la
contaminacion.

Se desarrollaron luego fuentes de energia, nuevas y mas limpias,
como la energia hidréulica, el petréleo, vy el gas natural. Cada
una de estas fuentes ofrecia ventajas como la de menor
contaminacion y mayvor facilidad de transporte. Lo malo es que
cada una de ellas creaba nuevos riesgos: la hidréulica, la rotura
de presas; el petréleo y el gas, el de gque durante las
operaciones de transporte, debido a la energia almacenada, se
produjesen incendios'y explosiones. La energia hidré&ulica es muy
limpia, y el gas puede serlo también, por lo que respecta a los
vertidos de efluentes en el medioco ambiente. En cuanto al
petréleo, la reduccién de su contenido de azufre y la eliminacion
de los contaminantes en las chimeneas lo han convertido también
en una fuente energética relativamente limpia. Prosiguen sin
cesar los esfuerzos encaminados a aumentar la seguridad y reducir
la contaminacién. Se ha desarrollado tecnologia, que aun puede
perfeccionarse méas, para hacer gque el carbén ses mis seguroc vy
contamine menos el medio ambiente. Esto no obstante, la demanda
mundial de energia esté& agotando la disponobilidad de 1lugares
apropiados para las instalaciones hidroeléctricas; Y los
combustibles fésiles, al escasear mas, suben mucho de precio. Por
eso en los ultimos tres decenios se han redoblado los esfuerzos
para desarrollar nuevas fuentes de energia que sean limpilas,
seguras .y econémicas. A este respecto, la energia nuclear y las
multiples formas de recursos energéticos renovables constituven
adelantos primarios.

El crecimiento demografico vy la mayor copulencia general han

provocado €l aumento de los usos de los combustibles fésiles. La
necesidad de transportar energia efjicazmente a los usuarios ha
hecho que se idearan e instalaran amplios sistemas de

distribucién de energia eléctrica y de gas natural. Al contar con
instalaciones para el almacenamiento y €l transporte de grandes
cantidades de petréleo, gas licuado y carbén, se ha hecho posible
transportar estos combustibles a grandes distancias, por agua vy
por tierra, con 1lo que se han creado importantes mercados
internacionales para los combustibles. Cada uno de estos sistemas
de distribucién entrafia riesgos p=culiares. Se necesita contar
con un suministro continuo de combustibles; y, si éste se
importa, la logistica del suministro y los problemas de balanza
comercial que su pago plantea entrafian riesgos de desorganizaciodn
y de inflacién, respectivamente. En muchos casos, estos Uultimos
son mas graves que los de transporte. Como quiera que sea, se
trata siempre de reducir los riesgos eficazmente y de reforzar la
seguridad del abastecimiento.
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Y.5.a. Comparacién de Riesgos de las Fuentes Energéticas.

El emplec de las diversas fuentes energéticas entrahba muy
variados riesgos (tecnoloégicos, ambientales, sanitarios,
econémicos, etc.), incluidos los relacionados con la seguridad de
abastecimiento continuo; y esa variedad dificulta sumamente las
comparaciones. Las consideraciones de tipo general acerca del
riesgo y en torno a la importancia relativa de las repercusiones
sanitarias y ambientales pueden aportar antecedentes informativos
que resultan de utilidad para comparar las diversas fuentes de
energia disponibles. Ahora bien, lo que se requiere concretamente
para una comparacisn determinada depende mas de parametros
correspondientes especificamente al emplazamiento y a los puntos
de vista del pais de que se trate gque de estimaciones generales
de 1los riesgos. El1 aporte de energia no es, de por si, un
beneficio comparativo. Las consideraciones referentes a la
continuidad del abastecimiento, a la balanza de bagos ¥y a las
disponibilidades de recursos del pais son otros tantos ejemplos
de otras clases de factores de beneficio o de riesgo que han de
sopesarse. Procede, pues, que estos andlisis sean efectuados,
para cada emplazamiento y para cada caso por separado, per los
poderes publicos.

En cada fuente de energia se advierten algunas propiedades tan
evidentes que bien pueden arrojar luz sobre ciertos aspectos
cualitativos de la problema&tica general. La intensidad de
repercusién guarda muy estrecha relacién con la magnitud y 1la
indole de los recursos utilizados y de los desechos producides.

La generacioétn de energia nucleoeléctrica tiene la ventaja de que,
en el ciclo del combustible, s6lo se necesita tratar pequefias

cantidades de wuranio. Se reqgquieren unas 30 toneladas de
combustible de uranioc para un aio de funcionamiento de una
central de 1GW(e) (reactor de agua ligera), mientras gque una
central de esa capacidad alimentada con combustibles foésiles
requiere unos dos millones de toneladas de antracita, o diez
millones de barriles (milldén y medio de metros cubicos.,

aproximadamente) de petroleo. Las cantidades de materiales que
han de moverse, .el uso de terrenos, y el numero de horas-hombre
que requieren las operaciones de extracciétn son aproximadamente
el 10-15 % de los que se requieren en el casoc del carbdén, a pesar
del bajo contenido en uranio de la mena. Una vez extraido el
uranio de 1la mena, las cantidades que han de manipularse son
pequefiisimas en comparaciénm con las correspondientes a los
combustibles soélidos.

I.5.a.1. Extracci6tn del Combustible.

La mineria (para la obtencién de carbén, de uranio o de otros
recursos) es una actividad industrial con mas riesgos que muchas
otras. Es sabido que la neumocomiosis y el cancer del pulmén son
riesgos propios del trabajo en las minas de carbétn y de uranio.
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L.a mineria afecta también al uso de la tierra, especialmente en
el caso del laboreo a cielo abierto, aun cuando la bonificacién
vy reutilizacién de los terrenos sea practicable. Ademas, la
mineria origina desaglies acidos que han de regularse debidamente
para impedir la degradacién ambiental de las corrientes donde se
descarguen. Los riesgos profesionales de la mineria del carbén vy
la del uranio pueden considerarse similares, en general, pero 1la
pequefiez de las cantidades de materiales que han de tratarse en
el ciclo del combustible nuclear se traduce directamente en menos
lesiones y fallecimientos de origen profesional por unidad de
energia generada.

Los trabajos de exploracién y de produccién de petrédleo v gas,

particularmente en 1las operaciones submarinas, crean riesgos
elevados para un pequefio numero de trabajadores de ciertas
categeorias especiales. Otra causa de preocupacién son los

vertidos de petréleo, ya procedan de las torres de la produccién
o de descargas, normales o accidentales, de bugues petroleros.

La produccién de petrédleo a partir de pizarras o de arenas
bituminosas requiere grandes cantidades de agua. Si para extraer
el petroleo se utilizan instalaciones de superficie, se echan a
perder grandes e)tensiones de terreno y se origina mucho material
de desperdicio.

La conversién del carbén en combustible sintético gaseoso vy

ligquido produce efluentes vy desechos que pueden contener
carcinégenos en concentraciones significativas.

I.5.a.2. Transporte y Almacenamiento.

Durante el transporte y el almacenamiento pueden producirse
incendios y explosiones, tanto en el caso del petrdleo o del gas

natural, como en el caso de los combustibles sinteticos o del
petréleo obtenido de pizarras o de arenas bituminosas. El
transporte del combustible nuclear, y en particular el del
combustible agotado, requiere de precauciones debido a la
radiactividad. En ferrocarril, por carretera © por mar se

transportan grandes cantidades de petréleo vy de carbén,
transporte en el que el riesgo de accidente (choques, etc.) es
superior al gue plantean los materiales requeridos en el ciclo
del combustible nuclear, cuyoc volumen es mucho menor. Hay que
adoptar precauciones. para el transporte de todos los combustibles
conforme a la clasificacién que les corresponda entre las
mercancias peligrosas.

I.5.a.3. Generacién de Energia.

Inevitablemente, la produccién de energia nucleoeléctrica lleva
aparejada la de grandes cantidades de materiales radiactivos que
hay que controlar, y que son controlables. En esta esfera, la
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preocupacién principal es 1la de evitar que en las centrales
ocurran accidentes que pudieran ocasionar la liberacién de
grandes cantidades de materiales radiactivos en el medio
ambiente. La generacién de energia hidroeléctrica entrans la
posibilidad de rotura de los enmbalses.

Toda central térmica, sea cual fuere &l combustible, ha de
descargar calor residual en el medio ambiente. Una de las mayores
desventajas de los recursos energéticos renovables es que, debido
a su baja densidad de potencia, hay gue utilizar mucho terrenc
por unidad de potencia producida.

I.5.a.4.besechos y Efluentes.

En la combustién del carbon se desprenden dioxido de azufre,
6xido de nitroégeno y particulas que pasan a la atméosfera. También
la combustién de petroéleoc ccasiona la liberacidén de cantidades
menores de diéxido de azufre v de ©6xido de nitrégeno. Las
emisiones de diéoxido de azufre originan una 1lluvia 4&cida Qque
ocasiona dafios en los edificios, en los ecosistemas terrestres,
en los cultivos agricolas y forestales, en los sistemas
acuaticos, ademas de los efectos sobre la salud publica.

Todos los combustibles fésiles producen diéoxido de carbono cuando
se queman. En estos ultimos anos se ha expresado frecuentemente
el temor a que el aumento del contenido de diéxido de carbono en
la atmésfera pueda llegar a afectar el clima mundial al modificar
el equilibrio de la radiacién termica (efecto de invernadero).
Los més recientes estudios sobre el clima mundial efectuados con
modelos parecen indicar que si se duplicara la concentracién del
diéxido de carbono en la atmésfera, la temperatura media de sus
capas inferiores aumentaria en promedio 2.4°C, y la temperatura
de las capas superficiales de la tierra en latitudes elevadas se
duplicaria o triplicaria. Si se mantiene €l actual ritmec de
aumentoe del uso de los combustibles fésiles, que es del 4 %
anual, esteos efectos podrian producirse de agqui a 40 afios. A
plazo corto, esa elevacién de la temperatura podria ocasionar un
desplazamientc de zonas climdticas con cambios del régimen de
lluvias que pudieran afectar significativamente a la produccién
alimentaria mundial y desertizar ciertas zonas. A la larga, se
teme que la elevacidn de la temperatura en latitudes altas
pudiera ocasionar la fusién de los mantos de hielc de 1la
Antartida Occidental, con lo cual el nivel de los océanos subiria
en unos seis metros y se inundarian muchas de las grandes
ciudades hoy radiacadas a nivel del mar. Finalmente, 1la fusién
del hielo de los casquetes polares elevaria el nivel del mar en
unos 70 metros. El empleo de la energia nuclear descarga pequefias
cantidades de materiales radiactivos en la atmésfera y en el
medio acuaético, pero no diédoxido de <carbone ni, virtualmente,
ninguno de los contaminantes que se desprenden al quemar
combustibles fosiles.

El aislamiento a plazo largo de lo desechos ocasionados por el
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uso de la energia nucleoceléctrica causa casl tenta preocupaciédn
como la prevencién de accidentes. Aunque el volumen de 1los
desechos de alta actividad que han de aislarse de la biosfera es
muy pequefio, se trata de material que conserva un elevade nivel
de radiotoxicidad durante varios sgiglos vy un nivel reducido
durante muche mas tiempo todavia.

El uso del carbén se traduce en 1la& produccién de grandes
volumenes de ceniza volante que puede contener, en
concentraciones bajas, metales téxicos. Esa ceniza volante ha de
tratarse de modo tal que la descarga de tales materiales a
corrientes superficiales quede reducida a niveles aceptables.

I.5.a.5. Riesgos para la Salud.

Hay estadisticas relativas a enfermedades profesionales y a la
frecuencia de los accidentes industriales, incluidos los mortales
que ocasionan las actividades de extraccién, transporte,
almacenamiento de combustible y las de generacién de
electricidad. Las consecuencias que para la poblacién en general
tienen las descargas radiactivas debidas al ciclo del combustible
pueden deducirse partiendo de los conocimientos actuales, peroc
las de las descargas ocasionadas al quemar combustibles fésiles
s€ conocen menos, Yy S& han documentado menos. Se ha procurado
efectuar estudios comparativos de los riesgos para la salud de
los trabajadores de estas industrias y para 1la poblacién en
general, pero la informacién disponible muestra diferentes
niveles de variabilidad, escalas de medicién sin relacién entre
si y diferentes grados de objetividad. Estos informes permiten
llegar a una conclusién cualitativa en el mejor de los casos: la
de que '"dentro de los limites obvios de estas estimaciones, los
sistemas nucleares adecuadamente emplazados, construidos v
mantenidos no entranan mas riesgos, y probablemente menos, que
los centrados en la combustién de petrdleo o de carbon, teniendo
siempre en cuenta el ciclo completo del combustible. Con todo,
los niveles de seguridad no son un concepto estatico. En 1la
mayoria de las industrias, ocupaciones y actividades se pone
constante enmpefio en reducir el riesgo de accidente y sus
consecusncias.
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II.1. La Energia Nucleceléctrica y su Ciclo del Combustible.

Las centrales nucleares generan electricidad por el calor
originado en la desintegracion de nucleos atémicos de materiales
pesados. Las reacciones nucleares producen calor que se aprovecha
para producir vaper y mover las turbinas para g=nerar
electricidad. El1 uranio es el principal combustible que se usa en
las centrales nucleares de hoy dia. El uranio se encuentra en la
naturalezsa, v es extraido mediante técnicas mineras
tradicionales, luego, se somete a tratamiento hasta darle forma
adecuada para utilizarlo como combustible de un reactor nuclear.
El uranio natural contiene dos isétopos principales: U-238 y
U-235. Unicamente los nucleos de &tomos de U-235 son facilmente
fisionables, es decir, susceptibles de escision de manera méas
eficiente ante la energia de los neutrones térmicos; pero el
U-235 representa tan s6lo un 0.7 % del uranio natural. Algunos
reactores usan como combustible uranio natural, pero la mayorisa
emplean actualmente uranio ligeramente enriquecido, en el que la
proporcién de &tomos de U-235 ha sido aumentada. Por tanto, la
mayor parte de uranio tratado se somete a enriquecimiento antes
de ser transformado en elementos combustibles destinados a un
reactor.

Dentro del reactor, el combustible es irradiado y tiene lugar la
fisién nuclear. Los atémos de U-235 se dividen para formar
elementos mas ligeros, conocidos como productos de fision,
algunos de los cuales son altamente radiactivos. Algunos atomos
de U-238 se transforman en elementos mas pesados que son también
radiactivos. El mas importante de =llos es el Pu-239, un isdétopo
del plutonio, que lo mismc que el U-235 es fisionable vy, por
tanto, puede usarse como combustible. Desde luego, parte del
plutonio experimenta también la fisién y libera energia mientras
el combustible permanece dentro del reactor. En un Treactor
nuclear que utiliza combustible de uranio, hasta wuna tercera
parte de la energia liberada procede de la fisién del plutenio.

Cuando el combustible irradiado se retira del reactor, es posible

disclverlo y procesarlo gquimicamente ("reelaboraciéon ), para
extraer de €&l el uranio y el plutonioc no usados, con estos
materiales pueden fabricarse nuevos elementos combustibles. La

reelaboraci®n del combustible irradiado y el reciclade de los
materiales fisionables recuperados podrian reducir el consumoc de
recursos uraniferos en un factor de 2 aproxXimadamente.

La cortezaz terrestre contiene uranio en una concentracién media
de dos a cuatro gramos por tonelada. Se estima que esta base de
recursos podria apoyar la produccién de 1.9 millones de GW:-a de
encigia eléctrica, en el supuesto de que se empleen reactores
reproductores rapidos con reciclado de U~Pu.
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IX.1.a. Fabricacién del Combustible.

El combustible que se usa en las centrales nucleares es
normalmente didxido de wuranio (UO2) de gran pureza. Para la
mayoria de los reactores de agua ligersa el combustible consiste
en uranio enriquecido en el cual se ha aumentado la concentracion
del isétopo fisionable U-235, pasando de su valor natural del 0.7
al 3.5 % aproximadamente.

En la mayor parte de los reactores térmicos, el didxido de uranio
(V02) se transforma en pastillas y se carga en tubos de aleaciédn
de circonio o de acero inoxidable para producir vainas de
combustible. Para el uranio enriquecido, las pastillas de 1 cm de
diametro y de 1.5 cm de longitud se sintetizan hasta alcanzar la
densidad requerida.

Las vainas ofrecen una barrera de contencién ante los productos
volétiles de fisioén que pudieran difundirse desde las pastillas
cuando el combustible experimenta la fisién en el reactor. Las
vainas ya terminadas se ensamblan en dispositivos fijos para
obtener un elemento combustible o conjunto combustible (veéase la
Fig.5).

Un conjunto tipico para un reactor de agua a presién de 1 GW(e)
de potencia tiene unos cuatro metros de longitud y contiene 264
agujas de combustible dispuestas en un reticulo cuadrangular o

hexagonal. El nucleo del reactor, a plena carga, comprende unos
157 conjuntos combustibles con 4 500 agujas de combustible, las
cuales contienen a su vez unos 11 millones de pastillas, con un
total de 2.5 toneladas de uranio. Durante la explotacién, se

sustituye una tercera parte aproximadamente de los conjuntos que
se hallan en el nucleo del reactor durante cada operacién de
recarga, la cual se efectua normalmente una vez al afio. La
produccién media de energia térmica es aproximadamente de 33
gigavatios-dia (GW-d) por tonelada de uranio.

IX.1.b. Centrales Nucleares.

El sistema de suministro de vapor en una central nuclear es

equivalente al de las calderas de una central tradicional. En
estas Ultimas, 1 calor se produce por reaccidén quimica: el
quemado de un combustible f6sil. En un reactor, el calor se

genera por reaccidn nuclear: la fision térmica de nucleos  de
materiales fisionables (uranio y plutonio).

En ambos casos el calor se extrae mediante un refrigerante que,
directa © indirectamente, genera vapor para impulsar el
turbogenerador, para producir electricidad.

Actualmente se hallan en explotacién diversos tipos de reactores

térmicos, que se basan en seis componentes principales que
constituyen el nucleo de un reactor térmico:
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- El combustible: contiene los nucleidos que se fisionaran. Con
cada fisién hay desprendimiento de calor, se genheran neutrones
que aseguran el sutomantenimiento de la cadena de fisiones vy,
por tanto, una fuente continua de calor.

~ E1 moderador: material que reduce, por colisién, la energia de
los neutrones de alta velocidad generada por la fisién. Los
neutrones son moderados hasta el nivel de energia térmica en el
que son capturados por un nucleo fisionable y causan su
figién.

- El refrigerante: medio utilizado para extraer calor del nucleo
Yy generar vapor.

- El reflector: devuelve al nucleo del reactor los neutrones que
tienden a salir del sistema.

- El1 blindaje: cuya funcidn es proteger contra las radiaciones a
toda persona y al medio ambiente que se encuentre en el area
préxima al edificio del reactor.

- Las barras de control: regulan la produccién energética del
reactor nuclear.

En la Fig.& se mnmuestran los esquemas de diversos tipos de
reactores.

Ir.1.b.1. Reactores Refrigerados por Gas (GCR}.

Los primeros disefios usaban uranioc natural, moderador de grafito
y refrigeracién por gas de diéxido de carbono. Posteriormente se
implementé el uso de vainas de acero inoxidable y combustible de
Uo2 poco enriquecido; sin embargo, la densidad de potencia es
menor que la de otros disefios de reactores.

I1.1.b.2. Reactores de Agua Ligera (LWR).

Estos reactores emplean agua ordinaria como moderador v
refrigerante. Hay dos disefios bésicos de LWR: el reactor de agua
en ebullicién (BWR) y el reactor de agua a presiétn (PWR). El1 BWR
es un reactor de ciclo directo. El agua de refrigeraciéon circula
por el niucleoc del reactor y se convierte en vapor dentro de su
vasija de presién. Este vapor se usa para impulsar una turbina.
E1l condensadoe .vuelve a enviarse de regraso a la vasija de
presioén, por ser de ciclo directo. El reactor instalado en la
nucleoeléctrica de Laguna Verde es tipo BUR. E1l PWR es un
reactor de ciclo indirecto. El1 agua circula en -un circuito
primario a través de un generador de vapor, produciendo vapor en
un circuito secundario que alimenta la turbina.
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IX.1.b.3. Reactores de Agua Pesada (HWR).

Emplean agua pesada (agua en la que el hidrégeno ligero ha sido
sustituido por su isétopo més pesado, el deuterio) como moderador
y como refrigerante. La baja absorciéon neutrédnica del agua pesada
permite usar como combustible UO2 natural. La resultante balja
densidad de potencia en el nuclec exige que la wunidad tenge
grandes dimensiones para alcanzar una potencia adecuada, lo gue
aumenta los gastos de inversion.

I1.1.b.4. Reactores Reproductores Rapidos (FBR).

En contraste con los reactores térmicos descritos anteriormente,
el reactor rapido utiliza neutrones ''répidos' de alta energia
para originar mas fisiones en los nucleidos fisionables. E1
combustible estd formado por una mezcla de éxidos de plutonio vy
uranio. Las dimensiones del nucleo son mucho mé&s pequefias que las

de un reactor térmico de la misma potencia. Por tanto, 1la
densidad especifica de potencia en el nuclec sera mucho mas
elevada que la de un reactor térmico. Esto reguiere un
refrigerante de alta capacidad y conductibilidad térmica, por

esta razén se usa casi siempre un metal ligquido, de ordinsrio el
sodio.

En condiciones de fisién répida, se emiten mé&s neutrones por
reaccién de fisién que en el caso de energia térmica. Rodeando el
nicleo con una zona fértil de uranio natural o empobrecido, el
exceso de neutrones puede ser absorbido por U-238 para formar

plutonio. El combustible se procesa por via quimica para
recuperar el plutonio, gque se recicla como combustible. Esto
conduce al concepto consistente en la "reproduccién" de U-238
"fértil" para obtener plutonio fisionable. Puestc aque puede
""quemar” uranio empobrecido, es capaz de convertir en valiosa

fuente de energia las colas de uranio procedentes del proceso de
enriquecimiento y de la reelaboracién de combustible, que pueden
contener menos U-235 que el uranio natural, de otra manera, este
material habria que considerarlo como desecho.

II.1.c. Gesti6bn, Desechos y Transporte.

El combustible ha de retirarse del reactor cuando la acumulaciétn
de productos de fisién lo transforme en un absorbente neto de
. neutrones. Esto ocurre despueés de un periodo de tres a cinco afios
en un reactor de agua ligera (LWR). Aungue el combustible

irradiado aparece sin cambio alguno a la vista, es altamente
radiactivo y sigue generande calor por 1la desintegracién
radiactiva. Tiene que ser protegido por un blindalije b
refrigerado, v su ulterior tratamiento ha de planearse
cuidadosamente. Hay wvarias opciones para la gestiédn del

combustible irradiado: reelaboracién; almacenamiento provisional
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hasta que se decida reelaborarlo o evacuarlo; evacuacién del
combustible como desecho en un cementerio después de su debido
acondicionamiento; transferencia del combustible: wuna empresa
eléctrica © un pais pueden decidir quizéa transferir su
combustible agotado y sus derechos sobre ¢l1 a otro pais, el cual
ha de decidirse entonces por una de las tres opciones mencionadas
anteriormente.

En general, los LWR estan disefados para poseer una capacidad de
almacenamiento. Esto proporciona un almacenamiento intermedio
entre las operaciones de recarga de combustible y las de
transporte a instalaciones de almacenamiento situadas fuera del
emplazamiento del reactor, como son: plantas de reelaboracién,
almacenes en emplazamientos de evacuaciédn en los que el
combustible irradiado se guarda antes de depositarlo en un
cementerio permanente de desechos.

Los desechos procedentes de las operaciones de extraccién vy
tratamiento de mineral contienen sélo bajas concentraciones de
materiales radiactivos naturales, pero se producen en grandes
cantidades.

La explotacion de las centrales nucleares produce desechos
radiactivos de actividad baja e intermedia. La elaboracién del
combustible irradiado genera, desechos de alta actividad, en
volumen muy pequefo.

Hay tres enfoques fundamentales para la gestién de los desechos
radiactivos segun las cantidades y caracteristicas de los
radionucleidos contenidos en dichos desechos. Los desechos pueden
ser:

- concentrados y contenidos (aislados de la biosfera) durante un
tiempo que sea lo suficientemente largo para asegurar qgue
cualquier emisién subsiguiente no se traduciréd en exposicién de
los seres humanos a las radiaciones por encima de los niveles
admisibles;

- retenidos en el almacenamiento Yy se deja que se desintegren
antes de su tratamiento o de su emisién al medio ambiente;

- diluidos y dispersados inmediatamente en el medio ambiente, si
estan presentes en niveles gque estén por debajo de los limites
autorizados de emisién que se fijan normalmente. En la medida
de lo posible, los materiales radiactivos se concentran, y se
impide que alcance el medio ambiente.

El acnndicionamiento consiste en trasformar 1los desechon. en

formaz adecuadas para el transporte, almacenamiento v/0o
evacuacioén. Las operaciones incluyen la conversién de los

. desechos en formas m&s estables, el envasamiento y el embalado
adicional. Los concentrados o residuos pueden inmovilizarse
incorporandolos a una matriz de concreto, asfalto, plastico o
metal.
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El transporte de materiales es parte esencial del ciclo del
combustible nuclear, ya que frente al reducido numero de
instaleciones <clave: minas, plantas de enrigquecimiento, de
fabricacién de combustible y de reelaboracién, hay muchos
reactores en cierto numero de paises. La mayoria de estos
materiales son radiactivos y algunos de ellos entrafian riesgo de
criticidad; por eso, hay que adoptar precauclones adecuadas de
seguridad para el transporte de dichos materiales.

Para transportar el combustible irradiado a un almacén central de

combustible o a wuna planta de reelaboracién se requieren
contenedores especialmente disehados, y a menudo, vehiculos
especiales. El principio de seguridad que debe regir es que 1los
contenedores han de disefiarse y construirse de tal manera que se
evite la <criticidad y que proporcione el blindaje vy la
resistencia necesarios para resistir accidentes graves, en

particular, choques frontales e incendios, sin que se desprendan
sustancias radiactivas.

IX.1.d. Evacuacié6n de Desechos, Clausura de Instalaciones.

Los muchos tipos de desechos radiactivos, su tratamiento vy
acondicionamiento para el almacenamiento y la evacuacién forman
parte del sistema general de gestién de desechos, cuyo objetivo
es impedir la descarga en el medio ambiente humano de cantidades
inaceptables de radionucleidos contenidos en desechos procedentes
del ciclo del combustible nuclear. La seguridad con que deben
manipularse los desechos nucleares se viene subrayando en mayor
grado que en el caso de otros tipos de desechos toéxicos (por
ejemplo: amianto, arsénico, plomo) resultantes de otros procesos
industriales.

Para la gestién y evacuacion de los desechos de actividad baja e
intermedia se aplican ya métodos seguros y bien fundamentados. Un
emplazamiento debe tener caracteristicas climaticas, geolédgicas e
hidrolégicas que aseguren que mientras los desechos conserven su
toxicidad, los radionucleidos no escaparan del emplazamiento de
evacuacién en cantidades inaceptables. En algunos casos, cuando
los niveles de actividad son elevades, los desechos pueden
disponerse en el interior de estructuras de concreto para
proporcionar una barrera adicional contra la migracién de
radionucleidos.

El vertimiento en el mar esta prohibido para '"desechos de alto
nivel radiactivo", y exige que una autoridad nacional competente
expida un perm? ‘o especial con relacién a cualquier operacién con
desechos que no sean "de alto nivel radiactivo®.

Fara 1la evacuacién de los desechos de alta actividad, lo que se
requiere es aislarlos de la biosfera durante periodos de tiempo
muy largos. E1 concepto de evacuacién de mayor aceptacién general
aplicable a los desechos de alta actividad es el del
emplazamiento acondicionado en formaciones geoclégicas estables a
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gran profundidad. Este sistema natural proporcionaria, Jjunto con
las barreras tecnolégicas dispuestas en los propios desechos y en
su derredor, multiples barreras capaces de impedir la migraciéon
de radionucleidos desde el cementerio a la biosfera.

Un emplazamiento geolébgico para la evacuaciétn de desechos
radiactivos debe estar situado en una regién de escasa actividad
tectonica, como terremotos y volcanismo. La zona debe ser muy
poco prometedora en cuanto a la futura explotacién de petréleo,
gas natural o minerales. Abundan las formaciones que permanecen
fisica y quimicamente estables desde hace millones de afios, y las
necesidades de terreno para la evacuacién de desechos
radiactivos nc son grandes.

Se entiende por clausura de una planta industrial el hecho de
poner fin a su funcionamiento y cerrarla definitivamente. Al
término de su vida de explotacién, una planta nuclear contiene
materiales, estructuras y equipos desgastados parcialmente
radiactivos. La mayor parte de una planta (mé&s del 80 %) nunca
llega a ser radiactiva, y puede desmantelarse o reutilizarse sin
restriccién alguna. En el caso de una central nuclear una vez
retirados el combustible nuclear irradiado y el agua de
refrigeracién, més del 95 7% de la actividad restante queda
situada en la vasija del reactor e inmediatemente en torno a 1la
misma. Se puede dejar que esa radiactividad inducida se reduzca
por desintegracién natural, desmantelar el equipo y las
estructuras activadas, vy eliminar las capas superficiales del
concreto del interior del blindaje.

El desmantelamiento total puede designarse como de <c¢lausura en
fase 3. Entrafia este método la eliminacién de todo el material
que contenga radiactividad de nivel superior al aceptable, de
manera que las restantes partes de la planta y el emplazamiento
puedan reutilizarse sin ulterior control. En este caso, los
niveles aceptables son comparables a los gue existian antes de
que se construyese la instalacién nuclear. En algunos casos puede
resultar méas practico aplicar clausura en fase 2, (clausura tipo
tumba), por el que se sellan, para confinarlas. las partes de 1la
planta en que persisten los ma&s altos niveles de radiactividad vy
se deja que prosiga la desintegracién. Las partes menos
radiactivas se descontaminan ¥y se retiran. Muchos reactores
nucleares se han puesto ya en clausura en fase 1, conforme al
cual todos los materiales radiactivos de facil acceso se retiran,
pero se dejan intactos: la maquinaria, los componentes ¥y las
estructuras. En este caso, gqueda en la instalacién personal de
mantenimiento y wvigilancia; este método s6lo es adecuado
provisionalmente, y antes de la clausura definitiva.

II.2. Radiobiologia, Fuentes de Exposicién de la Poblacién a las
Radiaciones y sus Efectos sobre la Salud.

Para analizar los efectos observados en el hombre a partir de las
propiedades fisicas y quimicas conocidas de un nucleido
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radiactivo 1liberado en el medio ambiente, se procede en tres
etapas:

- conocida la cantidad de sustancias radiactivas liberadas y lea
transferencia de estos nucleidos al hombre siguiendo diferentes
vias., es posible estimar

- la dosis de radiacién absorbida. debido tanto a la exposicion
interna como & la externa, y la doesis equivalente efectiva, que
se utiliza en ese caso para evaluar

- las consecuencias biolégicas Qque aparezcan ya sea en los
individuos expuestos (efectos somaticos) o en sus descendientes
(efectos hereditarios).

Para una estimacién aproximada del dafio probable a cualquier
individuo, o el dafc total a la poblacién causado por la descarga
de materiales radiactivos en el medio ambiente, es necesario en
primer lugar evaluar las vias por las que se distribuiran en el
medio ambiente, para entrar en el aire que la gente respira, en
el agua que bebe y, en ciertos casos, en los alimentos que
ingiere. Dichos radionucleidos pueden provocar en el hombre una
exposicién externa debido al paso de penachos o a superficies del
suelo contaminadas, Yy una exposicién interna consecuente a 1la
inhalaciétn o ingestién de alimentos y agua contaminados.

La segunda operacién consiste en convertir la actividad de las
sustancias liberadas que llegan al hombre en dosis cuantificables
de radiacién, energia transmitida por la radiacién ionizante a
tejidos corporales. La dosis de radiacioén absorbida se expresa en
grays (Gy); la dosis equivalente y la dosis equivalente efectiva
se expresan en sieverts (Sv), véase el Cuadro IV.a.

Diferentes nucleidos pueden penetrar en diferentes 6érganos vy
tejidos del cuerpo por vias metabélicas especificas en funcién de
sus propiedades quimicas y de su estado fisico. La Fig.7 ofrece
ejemplos de lugares de exposicién y de depédésito de particulas vy
gases en el cuerpo humano.

El darfio radioinducido por unidad de energia absorbida varia para
diversos tipos de radiaciétn segun la densidad de ionizacién en el
tejido. Las particulas alfa tienen una alta densidad de
ionizacién, y para la misma dosis absorbida puede causar hasta 20
veces mas dafios que los rayos X. Para tener cuenta de este hecho,
a los fines de la proteccién radiolédégica, se convierte la dosis
equivalente para calcular la probabilidad de que cause ‘"efectos

sobre 1la salud". Para ello, se multiplica 1la dosis absorbida
expresada en Gy, por un factor de calidad (Q) que es 1 para Jlos
rayos X, los rayos gamma y los rayos beta, Yy 20 para las
particulas alfa. Como los diversos érganos o tejidos corporales
presentan diferentes sensibilidades a la radiacién, el "dabo"

radioinducido depende igualmente del hecho de que se irradie
uniformemente todo el cuerpo o que se irradie selectivamente un
determinado é6rgano. Mediante la inclusién del factor de pesc para
tener en cuenta este fenémeno, se puede expresar la dosis como
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equivalente efectiva (Cuadro IV.b). Esto se consigue evaluando la
dosis equivalente procedente de todas las fuentes, multiplicando
por los respectivos factores de ponderacién correspondientes al
tejido y sumando los resultados. El resultado se expresa en Sv.

IX.2.a. Efectos Biolégicos de las Radiaciones.

La etapa siguiente consiste en evaluar el dafic causado por una
dosis determinada de radiacion. A pesar de que los efectos
biolbgicos de las radiaciones ionizantes son por lo general bien
conocidos, no se han podido explicar todavia todos los mecanismos
de accién. En términos muy amplios, es sabido que interviene una
serie de procesos cuando se deposita energia radiactiva en los
tejidos vivos. Las reacciones primarias se producen a brevisimo
plazo en la estructura celular y son el resultado ya sea de la
accién fisica directa causante de la ionizacién y/o la excitacidn
de moléculas (importante desde el punto de vista biolégico,
especialmente cuando se trata de moléculas portadoras de
informacién genética de la célula), o de la accidén indirecta, con
la produccién por ionizacién de radicales libres sumamente
reactivos, que pueden a su vez provocar lesiones en dichas
moléculas.

II.2.a.1. Efectos Somaticos.

En términos generales, estos efectos se deben a la inactivacién
de un gran numero de ceélulas en tejidos irradiados. Esto puede
resultar finalmente en una pérdida de elementos tisulares que
deben desempefar funciones w=specificas y en la aparicién de
sintomas clinicos por pérdida de dichas funciones.

Para la exposicién parcial del cuerpo, los sintomas se pueden

presentar en la epidermis (eritema, descamacidn, ulceras,
depilacién), en goébnadas (causa de esterilidad temporal =]
permanente), en el tracto gastro-intestinal (descamacidén de las

células mesentéricas, diarrea, pérdida de fluidos), en la médula
dsea (pérdida de plaquetas y diversos tipos de leucocitos, con
hemorragia, infeccién, etc.). También es sabido que las cataratas
del cristalino del ojo constituyen un efecto somaticoe a largo
plazo de 1la radiacién. A pesar de la reaparicién vy la
repoblacioén de los diversos tejidos, pueden persistir por largo
tiempo ciertos dafios después del tratamiento.

Cada *=2jido se caracteriza por un valor bien definido de su .!osis
con respecto a todo efecto, y el dafio a cada tejido ocurre en un

tiempo bien definido a partir de la absorcién de la dosis. Para
dosis de hasta algunos Sv el principal sindrome es el de 1la
médula ¢sea, en el que predominan los sintomas hematol6tgicos. A

partir de dosis de 10 Sv aproximadamente se observa el sindrome
gastro-intestinal con sintomas debidos a los dafios al intestino.
A dosis todavia més altas, aparece el sindrome cerebral. Es
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sabido que dosis de cerca de 3 Sv, suministradas en forma aguda a
todo el cuerpo, resultan, en ausencia de todo tratamiento, en una
probabilidad de muerte de 50 % a causa del sindrome de la médula
6bsea, en tanto que la muerte es poco probable con dosis
inferiores de 1 Sv.

Como las cé&lulas son particularmente sensibles en el momentc de
su divisién activa y como la tasa de renovacién celular es
elevada en el individuo en desarrollo, la irradiacién del embrion
vy feto humano pueden igualmente dar lugar a dafos sométicos.
Ademéas del observado en el individuo adulto, un tivo especial de
efecto puede observarse en el organismo en desarrollo consistente
en varios tipos de malformacién.

1¥1.2.a.2. Efectos Somdticos Estocéasticos.

Estos se caracterizan por el hecho de Qque unicamente s
probabilidad es funcién de la dosis, en tanto que su gravedad no
cambia con 1la dosis, qQue ya es maxima. Los efectos comprenden
enfermedades malignas tales como la leucemia y tumores s¢lidos,
efectos tardios que aparecen afios o decenios después de la
exposicién cuyo origen se debe al parecer al dafo a una ceélula o
a un reducido numero de células. Se han observado efectos
somAdticos que comprenden canceres de pulmén, 6seos, de tiroides y
diversos tipos de tumores.

I11.2.a.3. Efectos Hereditarios.

Los efectos hereditarios son también estocéasticos por su caracter
y se presentan en la progenie de las personas irradiadas, como
consecuencia de dafios al material genético de las células
germinales.

Con respecto a sus mecanismos de induccién, los efectos
hereditarios se clasifican por lo general como mutaciones cuando
afectan a2 uno o a algunos caracteres genéticos, o como

aberraciones cromosémicas cuando implican una reorganizacién de
grandes secciones de los cromosomas, que son el soporte de dichos
caracteres. En su aspecto clinico puede ser relativamente
inofensivo, por ejewmplo, el daltonismo; o ser de tal gravedad que
resulte incompatible con la vida o provoque enfermedades
sumamente graves como €l mongolismo.

I1.2.b. Efectos Ambientales de las Radiaciones.

Aunque, con las actividades de control de efluentes y de gestioén
de desechos radiactivos se procura contener en lo posible los
materiales radiactivos, puede ocurrir que, . durante el
funcionamiento normal de las instalaciones, pequefias = cantidades
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de esos materiales pasen al medio ambiente, con el consiguiente
impacto radiolégico para la poblacién general v otras
consecuencias radioclégicas pars el mediec ambiente. También puede
haber descargas accidentales. Estas repercusiones pueden ser 1los
efectos nocivos para la salud que cabe estimar.

No hay duda de que la descarga de calor residual en aguas
publicas puede modificar el ambiente acuético. Esta posibilidad
ha ejercido va marcada influencia en la eleccidn de
emplazamientos para las centrales y de métodos de refrigeraciébn.
La cuestién estriba en determinar si esa modificacion es
perceptiblemente nociva o Dbeneéfica; y si afecta de modo
significativo al uso del agua. Una temperatura desfavorable puede
influir sobre la reproduccién, desarrollo y supervivencia de los
seres larvales, jovenes y adultos que integran la biota, asi como
sobre todos los procesos biclégicos que la mantienen saneada.

Del miemo modo que muchas especies de peces dan muestra de un
comportamiento evasivo al enfrentarse con temperaturas letales,
también tienden a congregarse en aguas que se encuentran a su
temperatura preferida. Es interesante observar la existencia de
una correlacién positiva entre la adaptacién a las condiciones
térmicas o aclimatacién y una temperatura preferida en el caso de
determinadas especies de peces. En las centrales eléctricas se ha
observado la concentracion de peces en las aguas mas calientes de
los canales de descarga durante la estacién fria.

Una serie de estudios ecolégicos de caracter amplio vy continuo
han puesto de manifiesto que la descarga de calor por las
centrales puede ser planificada y llevada a cabo sin ocasionar
cambios de gran alcance en el medio ambiente. E1 interés que
actualmente suscitan 1las posibilidades que a 1la piscicultura
comercial ofrece el empleo de agua caliente procedente de
centrales nucleares, a fin de acelerar el crecimiento de 1los
peces, vy acerca del crecimiento de vegetales en invernaderos
alimentados con esas descargas, han puesto de manifiesto gue una
instalacién que origina descargas térmicas puede causar efectos
ventajosos en la economia local.

II.2.b.1. Afectacién de Recursos.

La demanda de agua dulce aumenta en el mundo entero, y la
agricultura necesita ingentes cantidades de agua. Si bien 1la
adicién de calor al agua de riego puede ser ventajosa, los

aportes de compuestos quimicos procedentes del tratamiento de
efluentes o de los circuitos de refrigeracién han de regularse
con todo rigor, porque 1la sensibilidad de los vegetales a
cualquier aumento de 1la carga esalina puede afectar a 1los
rendimientos desfavorablemente.
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I1.2.b.2. Detrimento.

El concepto de detrimento se& utiliza para identificar vy, cuando

corresponda, cuantificar los numerosos tipos de efectos
perjudiciales de las radiaciones. Ademas de los efectos sobre la
salud, existen otros tales comc la necesidad de limitar 1=z

utilizacién de ciertas zonas v el consumo de ealgunos productos.
II1.2.b.3. Exposicitn de la Poblacién a las Radiaciones.

El hombre ha ectado siempre expuesto a las fuentes naturales de
fondo de radiaciones ionizantes, de los rayos césmicos de origen
extraterrestre, vy de las sustancias radiactivas presentes en la
corteza terrestre, en los materiales de construccién, en el aire
¥ en los alimentos. Ademé&s, de la radiacién naturail, el hombre
estd expuesto a fuentes de radiacién creadas por €1 mismo, por
ejemplo: los rayos X y otros tipos de radiaciones <con fines
médicos; las precipitaciones radiactivas causadas por ensayos con
explosivos nucleares; la exposicién profesional en la industria
nuclear y otras industrias que emplean radiaciones ionizantes; y
los materiales radiactivos liberados en el curso de la produccion
nucleoeléctrica. La Fig.8 muestra la contribucién de las
diferentes fuentes a la dosis anual media que recibe la poblacién
del Reino Unido. La proporcion de las diversas fuentes a las que
estad expuesta la poblacién en otros paises serd algo diferente,
pero la contribucién mayor es siempre la aportada por la
radiacién natural de fondo (hasta el 70 % o mas), y los usos
médicos de la radiacioén (hasta el 30 %). La contribucion de 1la
energia nuclear, es bastante pequefia; en 1980, la dosis anual
media debida a las descargas de efluentes radiactivos procedentes
de procesos nucleoeléctricos en el Reino Unido, en €l que un 12 7
de su electricidad es de origen nuclear, fue de alrededor del
0.1 % de la dosis total.

Las radiaciones que penetran en la atmésfera terrestre desde el
espacio extra-atmosférico, reciben el nombre de rayos césmicos.
Las tasas de dosis al hombre dependen en gran medida de 1la
altitud y en un grado mucho menor de la latitud. Al nivel del
mar, la dosis anual debida a los rayos coésmicos se calcula en
unos 0.3 milisieverts (mSv) en las latitudes medias y en un 10 %
menos en el ecuador. La tasa de dosis se duplica a cada 1.5 Km de
elevacién sobre el nivel del mar en los primercs Rilémetros.

Los grupos de poblacién que viven a gran altitud ¢ en regiones
que poseen elevada radiactividad natural reciben dosis de
radiacién externa muy superiores. Existen zonas de altos niveles
de radiacién natural en la India, Brasil, Iran, Tibet y Nigeria,
en donde la tasa de dosis equivalente efectiva de la exposicién
externa a la radiacién terrestre corresponde a 11 mSv por aho.

Cierto numero de grupos de poblacién se encuentra expuestoe a
altas dosis absorbidas internas, por ejemplo, los que consumen
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carne de caribu o de reno (a causa de gue esta cadena alimentaria
provoca una fuerte ingestién de polonio 210), o los que viven en
casas de ventilacion deficiente (debido a 1la exposicién al
radén).

Varios adelantos tecnolbégicos han modificadeo la exposicién a las
fuentes de radiacién natural, ejemplo de ellos son los vialjes
aéreos, el empleo de gas natural en la cocina o la calefaccién, y
el hecho de vivir en las cercanias de las centrales eléctricas
alimentadas con carbén. Los habitantes de edificios estén tambien
sujetos a una exposicién tecnolodgicamente "modificada” va que
tanto las dosis de radiacién externa como interna son ma&s altas
en el interior que al aire libre.

El carbén contiene vestigios de radionucleidos presentes en la
naturaleza, Y su combustién libera en el medio ambiente algunos
de dichos radionucleidos. La principal via de exposicion de las
poblaciones gque viven en las cercanias a centrales electricas
alimentadas <con carbén son la inhalacién y la ingestién de
sustancias radiactivas descargadas a la atmoésfera.

Las rocas fosfaticas contienen por lo general concentraciones
relativamente altas de nucleidos radiactivos. Uno de los
principales productos es el fertilizante fosfatado; ademés, se
obtiene yeso, que se emplea como material de construccion.

Los pasajeros de aeronaves esta&n ma&s expuestos a los rayos
coésmicos que en tierra firme. Las tasas de dosis recibidas
durante los vuelos varian en funcién de la altitud y, en menor
medida, de la latitud y de la actividad solar. El gas natural en
la coccidén de alimentos o en la calefaccidén puede ser una fuente
de radén 222 en los edificios, que puede causar dafios al epitelio
bronquial.

La utilizacién de ciertos materiales de construccién que
contienen concentraciones superiores a la media de radionucleidos
naturales aumenta de modo sustancial el nivel de exposicién
dentro de los edificios. Dichos materiales de construccién pueden

ser piedra pomez (RFA y URSS), concreto (Suecia) Yy sgranito
siempre. A veces son también subproductos de procesos
industriales, como &l vyeso {fosfdrico, los desechos de 1las

fabricas de-aluminio, y las escorias de altos hornos, subproducto
de la fabricacion del hierro.

lLas concentraciones del radén en los edificios pueden ser
particularmente importantes en condiciones de ventilacién
deficiente, ya que amplia la magnitud de la exposicién. En paises
de clima fric. el régimen de ventilacion renueva el aire sélo una
vez cada cinco horas, con lo que los pulmones pueden recibir una
dosis anual importante de radiacidn alfa.
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I1.2.b.4. Fuentes Artificilales.

Muchos articulos de consumoe contienen sustancias radiactivas
incorporadas intencionalmente con una finalidad concrets. Entre
ellos cabe citar relojes de esfera luminosa, dispositivos
antiestaticos y detectores de humo, asi como articulos de
ceradmica, vidrio y aleaciones que contienen uranio o torio. Los
receptores de televisidn generan rayos X a causa de la
aceleraciétn que se debe impartir a los electrones para producir
la imégen.

En el pasado se llevaron a cabo intensos programas de explosiones
nucleares en la atmdésfera que dieron por resultado la exposicién
de la poblacién mundial a la precipitacién radiactiva que
alrededor de 1962 alcanzé la tasa maxima. Ya se ha emitido
alrededor del 10 % del compromiso de dosis para la humanidad a
causa de todas las explosiones efectuadas, en tantc que el resto
lo serad en el futuro. Los trabajos que implican el usoc de
sustancias radiactivas en aplicaciones industriales pueden
acarrear una radioexposicién profesicnal. Se ha estimado este
tipo de exXposicién de los trabajadores y la dosis eqguivalente
efectiva colectiva es pequeiia.

La exposicién con fines meédicos aporta las dosis de radiacién més
altas per cépita de origen artificial. Los usos médicos de las
radiaciones provocan altas tasas de dosis instantéaneas, asi como
las més altas dosis a determinados érgancos debido a exposiciones
cortas [ accidentales. En cierto numero de paises
industrializados se ha descubierto que la frecuencia de examenes
de diagnéstico con rayos X es en promedioc 600 examenes por mil
habitantes por afio. En los paises en desarrollo, esta frecuencia
es unas diez veces menor.

II.2.c. Planes y Preparativos para Casos de Emergencia.

A pesar de gque en las centrales nucleares se& cuenta con medidas
de seguridad perfeccionadas, se preparan también planes para
casos de emergencia con vistas a proteger al personal de la
central, la poblacidn en general y el medio ambiente en el caso,
poco probable, de que se produzca un accidente grave. Uno de los
fines de estos planes de emergencia es identificar los diversos
organismos gque quedarian involucrados y determinar con claridad
=181 respectivas esferas de competencia, responsabilidad \'
actuacioén.

En general, la responsabilidad de las medidas de emergencia en el
emplazamiento, incumbe al explotador de la planta. También le
incumbe la responsabilidad de la evaluacién inicial del accidente

y de la notificaciotn de ésta a los organismos ptiblicos
competentes radicados fuera del emplazamiento. En cambio, la
responsabilidad de 1la respuesta de emergencia fuera del

emplazamiento ha de corresponder a las autoridades publicas
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competentes que, con asistenclia de la organizacién explotadora,
tomaradn medidas para paliar cualesquiera peligros potenciales
para la poblacién en general.

Al formular planes de proteccioén de la poblaciétn en general debe
tenerse en cuenta que, en algunos tipos de accidentes, el peligro
inmediato ma&s importante pudiera provenir de la exposiciédn
directa a 1la radiacién ocasionada por el paso de una nube
radiactiva. El refugiarse dentro de los edificios puede ser, en
tales casos, la mejor medida a corto plazo.si la descarga es
breve. Cerrando las ventanas pudiera reducirse la dosis inhalada
potencial, y el edificio podria, segun su construccion,
proporcionar un blindaje sustancial contra la radiacién directa.
Podria ser necesario evacuar una zona limitada, si la descarga
pudiera prolongarse mucho tiempo, y hay que planear por
anticipado la manera de hacerlo.

El depédsito de sustancias radiactivas como consecuencia del paso
de un penacho puede ocasionar un problema de contaminacién por
plazo largo. En tales casos, cabe tomar la decisién de evitar la
ingestién de alimentos y de agua que se hayvan contaminado
limitar el acceso a las zonas contaminadas, si se considera que
la situacién lo justifica.

II.c.1. Apoyo de las Organizaciones Internacionales.

El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), cuenta con
un plan de accién conforme al cual puede prestar asistencia a
cualquier Estado Miembro que 1o solicite, a raiz de un accidente

en el que intervengan sustancias radiactivas. Procede, no
obstante, sefialar que lo que determina la respuesta a una
emergencia no es tanto 1la disponibilidad de expertos

internacionales como las disposiciones y medidas que se adoptan
en el plano local. En general, una de las 20 personas de la lista
de oficiales de servicio puede estar disponible en el puesto de
control de emergencia del OIEA antes de que transcurra una hora
desde 1la solicitud inicial. Se han adoptado disposiciones
especiales para que las solicitudes de asistencia formuladas por
télex y teleéfono reciban atencién inmediata. También se dispone
de la asistencia que presta La Organizacién Mundial de La Salud
mediante su sistema de Centros de Colaboracién en la esfera de la
radiopatologia humana.

Sobre la base de lo que se ha dicho acerca de la indole de los
efectos de las radiaciones, es razonable enunciar los objetivos
de la proteccién radiologica comoc sigue:

- prevenir la aparicién de efectos estocasticos perjudiciales,
e@llo se puede lograr estableciendo limites de dosis a niveles
muy - inferiores a los del umbral minimo requerido para que se
produzcan;

~ reducir la frecuencia de los efectos estocasticos a niveles 1lo
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suficientemente bajos para que sean considerados aceptables
por las personas, los grupos de poblacién o la poblacién en
general expuestos, con respecto & otros riesgos que se pusden
encontrar en medios comparables de trabajoc o de vida.

Las estimeciones dez riesgo adaptadas por La Comision
Internacional de Proteccisén Radiolébgica (CIFR) a los fines
especificos de la proteccién contra las radiaciones, constituyen
pues log fundamentos cientificos del sistema de 1limitacién de
dosis . El Cuadro V resume los factores de riesgoe de defectos

hereditarios y casos de cénceres tardios fatales con respecto a
diversos tejidos y organos establecidos por la CIPR.

II.3. Seguridad Nuclear y Proteccién Radioldgica.

El principal objetivo de la seguridad nuclear es mantener la
exposicién del publico y de los trabajadores a las radiaciones
de las instalaciones nucleares al valor mé&s bajo que pueda
razonablemente alcanzarse, tanto durante el funcionamiento normal
como en el caso de un accidente. Debido al caracter particular de
las instalaciones nucleares, los objetivos de la seguridad
nuclear con respecto a los posibles accidentes consisten, en el
sentido mas amplio en: reducir la posibilidad de accidentes,
reducir a un minimo el escape de materiales radiactivos en caso
de accidente, y reducir a un minimo la exposicién de la poblacidn
en caso de emision de materiales radiactivos.

Para lograr estos objetivos, las instalaciones nucleares se
disefian, construyen, explotan y mantienen en conformidad con
elevados niveles de calidad a2 fin de reducir a un minimo 1la
probabilidad de un fallo, posible causa de escape de cantidades
importantes de materiales radiactives. Cuande se escoge el
emplazamiento de las instalacicnes nucleares, se tienen en cuenta
la distribucién de la poblacién alrededor de la central, asi como
las condiciones meteorolégicas predominantes; el emplazamiento se
elige de manera que se reduzca a un minimo las consecuencias de
posibles fugas de materiales radiactivos.

Para lograr la seguridad de una instalacién s& combinan cuatro
aspectos diferentes: la seguridad tecnolégica en el disefio v la
construccién, la seguridad del emplazamiento, la seguridad de la
explotacién y el mantenimiento y los planes y preparativos de

emergencia. En todos estos aspectos se aplican medidas de
reglamentacién, control, aseguramiento de la calidad v
supervisién, recurriendose también a la investigacién de 1la

seguridad y de la experiencia.

I1I.3.a. Seguridad de las Centrales Nucleares.

Los problemas particulares de seguridad de un reactor nuclear de
potencia se deben al hecho de que los procesos de fisién producen
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materiales sumamente radiactivos dentro del combustible situado
en el nucleo de pequefio volumen y alta densidad de potencia del
reactor. En los elementos combustibles del nucleo del reactor se

genera intenso calor, que es transferido al refrigerante en
circulacién vy, con frecuencia a alta presioédn. E1l motivo principal
de preocupacion e=s la posibilidad del escaps de grandes

cantidades de materiales radiactivos. Los materiales radiactivos
del nucleo pueden escapar en caso de dafics de 1la vaina del
combustible y de fusiétn de este ultimo por sobrecalentamiento.
Por lo tanto., las funciones de seguridad méas importantes son las
que se refieren al contrcl constante de la radiactividad en el
nicleo y de su refrigeracién para evacuar el calor hasta alcanzar
condiciones seguras.

El sobrecalentamiento del combustible puede tener lugar a causa
de dos clases de accidentes:

- Pérdida de Refrigerante. Los accidentes con pérdida de
refrigerante (LOCA), pueden ocurrir por dafios al sistema de
refrigeracién del reactor y sobrecalentamiento del combustible
a menos que se aplique al nucleo la refrigeracion de
emergencia.

- Transitorios. El sobrecalentamiento del combustible puede ser
igualmente resultado de fendémenos transitorios si la potencia
del reactor aumenta por encima de la capacidad de eliminacién
del calor por parte del sistema de refrigeracién, o si dicha
capacidad de eliminacién del calor baja a causa de una
disminucioén del caudal del refrigerante.

El principio del disefio del reactor es la defensa en profundidad;
existen dos aspectos: uno consiste en establecer barreras que
deberia atravezar sucesivamente el material radiactivo para
escapar de 1la central, la Fig.9 ilustra en forma esguematica
estas barreras en un reactor de agua a presion; el otro aspecto
es el de prevenir las rupturas de las barreras. Esto exige
elevadas normas de calidad del disefio de los componentes y del
sistema. Comprende la seleccién de materiales y la fabricacién de
componentes, la construccién de la central, la elaboracién de
procedimientos de mantenimiento y de ensayo de la central, la
explotacién de la central por personal altamente calificado, 1la
utilizacién de experiencia de explotaciétn y el establecimiento de
margenes de seguridad adecuados para permitir un funcionamiento
fiable de manera que sea poco probable toda desviacién con
respecto al funcionamiento normal.

En caso de que se violaran las condiciones de funcionamiento
normal, el :ismo sistema podra: establecer y mantener un reégimen
de estado subcritico del reactor, eliminar el calor residual del
sistema de refrigeracién del reactor y mantener la integridad del
sistema de refrigeracioén del reactor y una alimentaciébn adecuada
del refrigerante del reactor.

Si los dispositivos de seguridad incorporados en el disefio de 1la
central no hubieran controlado adecuadamente el funcionamiento
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defectuoso, el sistema debera atenuar las consecuencias de
accidentes que puedan causar dafios importantes al combustible. En
el caso de reactores refrigerados v moderados por agua, ésta es
la finalidad del edificio de contencidén, dotado de sistemas que
garantizan el cierre automéatico de todas las aberturaes de 1la
contencién, el control de la precsién y la temperatura, el control
de los gases del combustible vy 1la eliminacibn de la
radiactividad aerotransportada.

Las principales funcicnes de algunos de estos dispositivos de
seguridad tecnolégica para los reactores de agua ligera, que
aparecen en la Fig.10.a, son los siguientes:

- Parada del reactor (RS), mediante la insercién automética de
barras de control.

~ Refrigeracién de emergencia del nucleo (ECC), de manera que el
combustible no se sobrecaliente y dahe las vainas.

- Eliminacién de radiactividad después de un accidente (PARR),
estos elementos se separan por aspersién y filtracién.

~ Eliminacién del calor después de un accidente (PAHR), y de 1la
sobrepresién del sistema de refrigeracion del reactor o de 1la
contencién para reducir a un minimo el dafiec al nucleo.

- Integridad de la contencién (CI), para evitar que se disperse
en el medio ambiente la radiactividad retenida en €l edificio
de contencién.

Se refuerza la fiabilidad general mediante equipo diversificado
yv/o redundante. En la medida de 1lo posible, se disefia en
conformidad con el principio del fallo sin riesgo.

II.3.a.1. Seguridad del Emplazamiento.

En 1la eleccién del emplazamiento para una central nuclear se
tienen en cuenta diversas interacciones de la central con el
medico ambiente. La vida presunta de un reactor de potencia es de
unos 30 afios, durante este periodo las necesidades de terreno no
pasaradn en ningun memento de unas 40 hectareas para un reactor de
1 GW(e). A titulo de comparacién, cabe indicar gue para una
central de 1 GW(e) abastecida con carbén se 'requieren destinar
hasta 1600 hectareas al afio para el laboreo a cielo abierto. Las
consideraciones comprenden factores tales como densidad de
poblacién, mete«.ologia, hidrologia, geologia vy sismologia.
También se tienen presentes los servicios situados fuera de la
central, tales como alimentaciédn de electricidad y vias de
acceso, asi como la proteccién al publico. Desde el punto . de
vista de la seguridad se considera aceptable un emplazamiento si:

- no puede ser afectado por fenémenos contra los cuales no es
posible protegerse mediante el disefio;
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- no es demasiada alta la probabilidad y le gravedad de 1los
fenbtmenos destructivos contra los cuales se puede proteger 1la
central (sismologia);

- las caracteristicas del emplazamiento (distribuciéon demografica
metereclogie, hidrelogia, etc.) gue tienen influencia en la
gravedad de las consecuencias de posibles accidentes son tales
qQue resulten suficientemente pequefias y sean aceptables.

Las caracteristicas geolégicas y tecténicas determinan el riesge
potencial de que una central pueda ser afectada por un fénomeno
destructivo importante, tal como la presencia de una falla
superficial, erupcién volcénica, subsidencia del terreno, etc. Se
deben tener igualmente en cuenta los movimientos del terreno
producidos por los sismos. Resulta posible disefiar una central de
manera que resista a los terremotos si se pueden excluir 1la
licuefaccion o condiciones de asentamietno diferencial.

Las centrales nucleares siutadas en el litoral maritimo tienen
que estar protegidas contra ondas de tempestad, tsunamis y olas
producidas por el viento. Ciertas instalaciones en las que se
manipulan materiales peligrosos y lugares tales como aeropuertos,
minas e instalaciones militares pueden constituir riesgos para un
emplazamiento situado en su cercania a causa del peligro de

explosiones de productos quimico , de la deriva de una nube de
gas toxico o explosive, o de accidentes de aeronaves. Si el
riesgo de los sucesos imputables al hombre fuera elevado, la

central debera ser protegida convenientemente, v por lo general
es mas practice evitar tales emplazamientos. Durante el examen
del emplazamiento, se evitan los lugares en que las condiciones
de dispersién no son favorables.

Se ha elaborado un enfoque, Qque utiliza el ana&lisis de
fiabilidad, basado en la construccién de "arboles de sucesos' vy
"4rboles de fallos'". Un arbol de sucesos individualiza la serie

de sucesos Qque pueden conducir a un fallco, comenzando con el
suceso desencadenante y continuando hasta determinar el posible
resultado de tal suceso. Examina luego la serie de todos 1los
sucesos siguientes, comprendido el uso de los dispositivos de
seguridad del sistema. Un Arbol de fallos hace intervenir 1la
probabilidad de éxito o de fracazo de cada uno de los diferentes
componentes © sistemas presentes en la trayectoria del arbol de
sucesos.

Ademads del fallo de equipo y de componentes, en la evaluacién de
seguridad se toma también en cuenta 1la eficacia de los
operadores. Considerando de esa manera el sistema global, es
posible calcular la probabilidad y el funcionamiente del sistema
total, asi como las consecuencias de 1los diversos accidentes
potenciales. El valor de tales estudios reside en que indica 1las
esferas en las que las actividades para reducir la probabilidad
de accidentes se pueden aplicar con mayor utilidad y las que se
deben investigar m&s a fondo.

Estudios continuos de la seguridad del reactor han demostrado
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que:

- el empleo de técnicas de evaluacion de riesgos ofrece una
valiosa percepcién de los posibles "eslabones debiles" del
concepto de defensa,

- el error humano es una de las ma&s importantes causas que
contribuyen al riesgo general,

- en comparacién con las evaluaciones primitivas, es mayor 1la
probabilidad de un accidente gue suponga daho al combustible,
aunque las consecuencias sobre la salud y la seguridad de tal
accidente son mencores,

- para la sociedad, los riesgos derivados de la explotacién de
centrales nucleares parecen ser bajos y comparables con otros
riesgos a los cuales estd expuesta la humanidad.

IXX.3.b. Proteccién Radioloégica.

La actitud adoptada con respecto a la proteccién radiologica es
notablemente uniforme en todo €l mundc. Esto se debe en gran
medida a la amplia aceptacién que los gobiernos vy érganos
internacionales acuerdan a las recomendaciones de 1la Comisién
Internacional de Proteccién Radiolégica (CIPR), organizacién
cientifica auténoma que publica recomendaciones para la
proteccién contra las radiaciones ionizantes desde hace més de
medio siglo. Organizaciones internacionales tales como el OIEA vy
la OMS, han publicado normas basadas en las recomendaciones de la
CIPR. Los gobiernos evaluan dichas recomendaciones y normas y las
aplican de manera apropiada en cada pais.

Los criterios de proteccién radiolégica de la CIPR se basan en
los siguientes principios principales:

- justificar cada fuente de exposicién en relacién con sus
beneficios o con los que ofrece cualquier otra fuente

dispenible;

~ mantener toda la exposicién necesaria al valor mas bajo que
pueda razonablemente alcanzarse;

~ las dosis equivalentes recibidas no deben exceder los limites
especificados;

<= tener en cuenta leos adelantos tfuturos.

En principio, estos requisitos se aplican a todas las fuentes de
radiacién, aunque en la practica, nada pueda hacerse para
modificar 1los niveles de las fuentes naturales de radiacién. E1
empleo de radiaciones en medicina es una cuestién que depende del
juicio clinico, ¥y no es apropiado especificar limites de dosis
individuales. Sin embargo, se deben tomar en consideracién los
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requisitos fijedos por la CIPR. Pero en la practica, los Uultimos
son aplicables en su totalidad sélo a 1la radiocexposicién
profesional de los trabajadores, asi como a la exposicién del
publico.

Se supcone que toda radioexposicién implica ciertos riesgos. Peor
consiguiente, el principic capital de la CIPR es que se deberian
limitar las exposiciones al valor més bajo que pueda
razonablemente alcanzarse, cuenta habida de los factores
econétmicos y sociales. Para determinar lo que es razonablemente
alcanzable, se deben ponderar los beneficios resultantes de la
reduccién de dosis por debajo de los limites recomendados contra
el aumento de los costos que origina esta reduccién. De esta
manera es posible optimizar el costoc de la proteccidén
radiologica, (Fig.10.b).

II.3.b.1. Limitacién de las Dosis Individuales.

Al recomendar dichos limites, la CIPR distingue dos categorias de
personas; adultos expuestos en el curso de su trabajo, e
individuos del publico. Establece esta distincidén porque 1los
trabajadores expuestos profesionalmente constituyen una poblacién
numéricamente pequefia y qQue acepta voluntariamente el trabajo, v
los riesgos a los cuales pueden estar expuestos son previsibles y
los trabajadores son objeto de vigilancia y de control individual
para asegurarse de que no se excedan los limites de dosis
autorizados. Por otra parte, el publico constituye una poblacién
mucho mayor que, por consiguiente, puede acumular un numero
superior de efectos de las radiaciones. Los individuos de esta
poblacién pueden Qquedar expuestos contra su voluntad Yy no
reciben ningun beneficio directo. Ademés, el publico comprende
nifios y fetos, que son mas sensibles a las radiaciones. Por estas
razones, el limite de dosis anual recomendado para individuos del
publico es una décima parte del limite de dosis anual para los
trabajadores profesicnalmente expuestos a las radiaciones.

Segun el limite recomendado por la CIPR para la proteccioén de los
trabajadores, la dosis equivalente efectiva anual a un trabajador
cualquiera en un afic no deberia exceder 50 milisieverts (mSv) a
fin de limitar la probabilidad de aparicién de efectos
estocadsticos. Los limites de dosis no comprenden las exposiciones
a fuentes naturales o a procedimientos médicos.

La aplicacién del 1limite de S mSv a individuos del publico
corresponderia a un riesgo de meortalidad del orden de 10 E-6 a
10 E-5 por afic. Ademas, la rigurosa aplicacion del principio de
mantener todas las dosis al valor mas bajo gque pueda
razonablamente alcanzarse resulta en una dosis equivalente media
menor A 0.5 mSv en un afio, inferior a las variaciones de 1la
radiacién natural de fondo. E1 aumento de la dosis anual
procedente de la radiacién natural de fondo para una persona que
en Veracruz cambie su domicilio de Laguna Verde a Jalapa seria de
0.3 mSv, debido a la diferencia de altitud de esas regiones.
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La vigilancia del medio ambiente es un componente importante del
sistema de verificacién para demostrar que el control de las
descargas de sustancias radiactivas en el medio ambiente funciona
como se habia previsto en las condiciones normales de trabajo. Se
usa también a fin de obtener informacién en tiempo oportunoc para
adoptar deciciones o medidas destinadas a proteger al publico en
el casc de una descarga accidental de envergadura. Los programas
de monitoraje tienen por finalidad vigiler las descargas de
efluentes y el medio ambiente. Por consiguiente, a menudo se
calculan las dosis a la poblacién a partir de las descargas
conocidas de materiales radiactivos y las vias criticas de
contaminacion al medio ambiente. El muestreo y los analisis
permiten una evaluacién mas precisa de la situacién. Un programa
de vigilancia ambiental permite tambien comprobar
independientemente el funcionamiento de wuna instalacién para
determinar si las descargas se mantienen dentro de los limites
autorizados.

IX.3.c. Evaluacion de Riesgos.

Ninguna estrategia energeética es indiscutiblemente acertada o
esclusivamente justificada, cada solucidn tiene sus incovenientes
y puede tropezar con los obstéculos de las distintas coaliciones
de grupos de intereses. De momento ha habido constante incremento
del debate publico en relacién con la puesta en servicio de
nuevas plantas nucleoeléctricas. Esto se ha debido adicionalmente
a la mayor toma de& conciencia mundial hacia los problemas
ecolégicos, pero por otra parte, también se ha sensibilizado al
problema de que vivimos un mundo de recursos limitados, muy
especialmente en €l campo de los enérgeticos. A la fecha, cuando
ya se tienen muchos afios de operaciédn de plantas de generacioén
nuclear, los dafios a la salud y a . la vida humana son
insignificantes comparados con los producidos en otras industrias
o actividades de la sociedad. Un gran accidente recibe mucho méas
atencién que una larga serie de accidentes aislades, vy sin
embargo, estos ultimos causan muchos mas fallecimientos afio tras
afio. Analogamente, la controversia publica sobre 1la energia
nuclear se centra en sucesos de grandes consecuencias, pero de
minima probabilidad.

Se aceptan riesgos cuando se considera que el beneficio reportado
vale la pena. En la industria, a pesar de todos los esfuerzos por
eliminar los riesgos, siempre existir&, aun cuando sea remota, 1la
posibiidad de su ocurrencia. Aceptando riesgos nos ganamos la
vida vy producimos bienes que nos permiten individualmente vy en
comunidad una vida mas coémoda.

Se han hecho tentativas, en particular durante los ultimos afios y

debido al desarrolle de la Industria Nuclear, por utilizar
nmétodos numéricos para asignar prioridades en las cuestiones de
seguridad. Los Analisis de Riesgos representan un método

totalmente nuevo pero eficaz para evaluar el nivel de seguridad
de importantes sistemas tecnolodgicos. Aunque los margenes de
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incertidumbre de los resultados sean considerables, el analilsis
facilita valiosa informacién para implementar mejoras a 1los
sistemas de las centrales nucleares. Estos estudios han sido muy
cuestionados, sin embargo, de existir error seria necesario que
éste causara una diferencia por un factor de 75 000 veces para
que el riesgo de 100 plantas fuese tsimilar al de los automébviles.
Se muestran las estadisticas evaluadas para el riesgo de ciertas
industrias y algunas actividades en los cuadros VI.a, VI.b, VII vy
VIII.a.
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Capitule I I I

EL. CONCRETO EMPLEADO

COMO ESCUDO CONTRA LAS RADIACIONES



III.1. Antecedentes al Estudio de Blindajes.

A continuacién se hace una breve resena del desarrollo histérico
que ha seguido el actual estado del conocimiento del blindaje
ante radiaciones ionizantes.

El primer cuarto del siglo XX fue un periodo en el cual los dafos
de las radiaciones ionizantes se& descubrieron gradualmente, v el
uso de materiales pesados como =1 plomo, en forma de laminas v
ladrillos tuve lugar para proteger de los rayos ¥ y los gamma. E1
conocimiento del blindaje de caréacter elemental empezé a ser
acumulado y ampliamente sintetizado en la forma de valores de
"espesores medios" ¢ esimples factores exponenciales que
involucran '"coeficientes de absorcion.

El segundo cuarto del siglo XX fue marcado por un réapido aumento
en el conocimiento de los fundamentos de la interaccién entre la
radiacién y la materia, siendo posible por el desarrollo de 1la
mecénica cuéntica como herramienta teoérica. El descubrimiento del
neutrén en 1930 inicid la cadena de eventos que siguieron con el
uso de fuentes emisoras de neutrones tales como log reactores v
los explosivos nucleares. Este nuevo tipo de particula fue
rapidamente reconocida como el mas significativo peligro, cuyva
proteccién podria requerir blindajes masivos.

Recientemente, la mayor parte de la informacién sobre blindaje
fue desarrollado sobre bases cientificas firmes, Yy dando una
atencién particular al problema como disciplina abstracta. Los
médicos radiélogos, apoyados por fisicos radisélogos, han

desarrollado ampliamente sobre bases experimentales, datos sobre
blindaje ante las radiaciones de rayos "X" y de los radioisétopos
mas comunmente usados. El advenimiento de las armas nucleares
demandaron nuevos programas para la proteccién radiolédgica en las
bases militares y bases estratégicas para la defensa civil. Como
resultado de un amplio trabajo experimental en la prueba de armas
nucleares durante los 50's, complementadas por algunos trabajos
tedéricos sobre el transporte de 1las radiaciones gamma, fue
desarrollada 1la tecnolcgia para &l blindaje de las radiaciones de
las armas nucleares. En los 60's, se dio énfasis al estudio de la
multiplicacién de la radiacién gamma y se desarrolld un sistema
de analisis de blindajes que combina c&lculos teéricos, trabajos
de laboratorio y un amplio desarrcllo de ingenieria.

El desarrolllo de los reactores nucleares introdujo nuevas ideas
v datos scobre el blindaje, espescialmente contra neutrones. Los
programas especificos que enfatizaron esos avances en blindaje
incluyen los submarinos de propulsién nuclear, el de aviacién de
potencia nuclear, y el desarrollo de las plantas de generacién
eléctrica de potencia nuclear.

En los 60's el desarrollo de naves espaciales tripuladas trajoc un
incremento en el conocimiento del blindaje contra las particulas
de alta energia encontradas en €l espacio exterior. En los 70's,
el rapido avance en los estudios de los reactores de fision



permitié la investigacion de los problemas en el blindale debildos
al depoésito de <calor, analisis de esfuerzos y produccién de
tritio dentro del reactor, que también sirve como escudo.

Es importante destacar que aunque se conocian los principios
fisicos béasicos que gobiernan el transporte de la radiacién (La
Ecuacién de Boltzmann) desde hace varias décadas, no fue sino
hasta que se pudo emplear la computadora que se pudieron aplicar
aquellos principios al blindaje de neutrones y rayos gamma en
forma precisa. La ciencia del blindaje aun continua
desarrollandose. Aun no es posible garantizar con exactitud 1la
prediccién de los niveles de radiacién dentro y alrededor de un
blindaje, especialmente para neutrones. Alguna de las
dificultades se relacionan con la deficiencia en el conocimiento
de las probabilidades de interaccién de la radiacién con 1la
materia. De igual manera, existen problemas para el desarrollo de
métodos computacionales para el an&lisis del fendmeno de
transporte de radiaciones, ya que el numero de variables que se
involucran lo ha obstaculizado.

Conceptualemte, se intenta emplear una descripcién muy detallada
del campo radiactivo con el propédésito de especificar en cada
instante la posicién, direccién de trayectoria, energia y estado
interno de cada particula en el campo, sin embargo, semejante
descripcién a nivel microscoéopico, aun cuando fuera posible,
dificilmente se llevaria a la practica. Un analista de blindajes
estaria inundado por la cantidad total de informacién acerca del
campo radiactivo, que seria incapaz de usar los datos para el
disenic del blindaje. Por lo anterior, los campos radiactives se
deben caracterizar mediante conceptos macroscépicos que presten
por si mismos mayor disponibilidad para su interpretacién fisica
y su aplicacién. Entonces, es deseable reducir los datos a
aquella informacién relacionada con el peligro contra el cual se-
estad tratando de proteger, o con el fenémeno que se trata de
cuantificar. En apariencia, se debe orientar la atencién no tanto
con el paso de particulas o energia a través de la regién del
material que est& sujeto a peligro, coma con la produccién de
ciertos efectos fisicos en dicha materia. Estos efectos podrian
ser: el depdsiteo de energia, ionizacién del medio, inducciébn de
desplazamientos atoéomicos, produccién de cambios moleculares, u
otros fenémenos.

III.1.a. Blindaije.

Un blindaje es una entidad fisica que se interpone entre una
fuente de radiacién ionizante y un objeto que serd protegido de
tal forma que el nivel de radiacioén en la posicién del objeto
sera reducido. La entidad protectora generalmente estéd compuesta
por materia, pero bajo algunas circunstancias puede no tener
naturaleza corpérea. El objeto que es protegido la mayoria de las
veces es un ser humano, pero puede ser cualquier cosa que sea
sensible a las radiaciones ionizantes.
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El término blindaje puede emplearse para referir un sisteme de
escudos ensamblades con el propésito de proteger de una radiacién
especifica. La divisién de radiacicnes ionizantes en dos tipos
tiene implicacicnes de importancia en el estudio de blindajes.
Las radiaciones ilonizantes directas interactuan de manera intensa
con el blindaje, por 1lo que son detenidas facilmente. La
radiacién ionizante indirecta puede ser altamente penetrante, v
el blindaje requerido puede ser bastante voluminoso y costoso.
Las radiaciones ionizantes a las que generalmente se le da mayor
atencién son los neutrones y los fotones o también llamados rayos
gamma .

IIX¥.1.b. variables que Influyen al Disefio del Blindaje.

Limitar las intensidades de radiacién a niveles prescritos es el
objetivo primordial en el disefio de blindajes; diversas
combinaciones de materiales y sus configuraciones geométricas son
aplicables. La combinacién particular de materiales y su arreglo
de acuerdo con el disefio definitivo de un blindaje esta
influenciada por muchos factores mas, ademas de las propiedades
de atenuacién del escudo. Para alcanzar el disefio definitivo del
blindaje se deben considerar los costos de los materiales y de la
construccioédn, la resistencia de los elementos estructurales, el
mantenimiento, la seguridad y las limitaciones de peso y espacio.

Las caracteristicas fisicas del medio ambiente también pueden
influir en el disefio, por ejemplo: las altas temperaturas pueden
imponer esfuerzos térmicos en los escudos o pueden causar una
deshidratacién inaceptable en el concreto empleado como escudo.
Por estas razones, se deben conocer las propiedades térmicas del
material empleado como blindaje. En forma similar, los aspectos
de seguridad y mantenimiento de los escudos requieren que se
prevengan y cuiden ciertas propiedades fisicas y quimicas de los
materiales para el blindaje.

Aunque muchos escudos tiene por objetivo el blindaje bioldgico
para minimizar la exposicién de personas al ambiente radiactivo,
otros escudos tienen la finalidad de proteger equipo altamente
sensible. Un ejemplo importante de este ultimo tipo de blindaje
es el escudoc térmico colocado alrededor del nucleo. del reactor
para reducir los posibles dafios por radiacién y esfuerzos
térmicos a la vasija que estd a presiéon. Entonces se deben cuidar
tanto los efectos biolégicos como aquellos que afectan a las
propiedades de los materiales.

Muchos de estos factores que oonjuntamente influyen el disefio
final de un blindaje son tratados sobre la base de la experiencia
de los analistas, ® de la habilidad y conocimientos de expertos
en materiales, estructuras, construccién, etc. Los analistas de
blindajes con frecuencia tienen que interactuar con otros grupos
de disefio, y entonces es importante que el disefiador tome en
cuenta y cuide los problemas de disefio asociados y 1las bases
empleadas para su andalisis. Aunque una descripcién detallada de
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todos los factores que influyen esta fuers del alcance de esta
tesis, se pretende dar una introduccién a los mas importantes
aspectos.

XII1.1.c. Propiedades de Materiales como Criterio de Seleccién.

En un sentido muy amplio, la proteccién gque permite un blindaje
depende no tanto de la proteccién del material como de su espesor
mésico, {masa por unidad de seccibtn de area transversal), entre
la fuente y la persona u objeto protegido. Entonces, el mismo
grado de proteccién podria ofrecerse mediante el empleo de un
delgado blindaje de plomo, un blindaje mas grueso de acero, © un
blindaje todavia més grueso de concreto, o un blindaje mucho mas
grueso de agua. Si no hubiera restricciones de volumen o peso
para el blindaje, la eleccién del material estaria basada sobre
un balance entre los costos de materiales y construccién con las
consideraciones pertinentes a los costos de mantenimiento vy al
valor de recuperacién. Por otro lado, el volumen v peso del
blindaje influyen muy a menudoc en otros costos de instalacion.
Por ejemplo, el volumen y peso del blindaje Dbiolédgico de un
reactor nuclear influye en la cimentacién donde se desplantara,
asi como en las dimensiones del edificio contenedor. Mas aun, un
blindaje puede tener ademés funciones estructurales, vy ésto
representa tener la capacidad para resistir cuando menos su peso
propio. Entonces, en el disefio de blindajes deben integrarse los
otros aspectos de disefio, y construccién.

Las técnicas especificas de optimizacién aplicables al disefio de
blindajes han recibido poca atencién. La razétn es que en el
actual estado conceptual del disefio de blindajes hay generalmente

insuficiente detalle como para Jjustificar un estudio de
optimizacién, ya que se han introducido un numero excesivo de
restricciones como resultado de factores no asociados

directamente con el disefio de leos blindajes.
IITI.1.d. Fabricacién, Mantenimiento y Seguridad Ocupacional.

Los costos de construccién o fabricacién son un factor de gran
importancia en la seleccién de un material de blindaje, pero los
costos . de mantenimiento no deberian ser pasados por alto. Un
blindaje de agua, aunque es5 una opcién atractiva desde el punto
de vista del costo constructivo, puede requerir multiples
servicios de mantenimiento. Ni el valor de recuperacién del
blindaje debe ignorarre. La eleccién del plomo como escudo puede
ser desfavorable desde el punto de vista costo de material, sin
embargo, para requisitos relativamente bajos de blindaje, el
valor de recuperacién del plomo puede reducir el alto costo
inicial. La seguridad y salud ocupacional, especialmente durante
la construccién, son con frecuencia factores relevantes para la
elecciédn de 1los materiales. Si el empleo de plomo requiere de
fundicién vy soldura, su toxicidad, especialmente en su



presentacién en polvo, debe tomarse en cuenta. El1 Uranio, el
berilio y sus compuestos son téxicos, mientras que el gréfito, la
parafina y el uranio presentan peligro de inflamabilidad.

IIX.1.e. Acpectos del Estudio para Disefio de Blindajes.

- Transporte de la radiacién dentro del blindale.

- Niveles de radiacién en la vecindad del blindaje vy medio
ambiente que lo rodea.

~ Dispersié6n de radiacién alrededor del blindale.
- Seleccién de materiales para el disefio del bilindaje.
~ Optimizacién de la configuracién del blindaje.

- Economia en el disefio del blindaje.
IYI.2. Conceptos de Fisica Nuclear.

Toda la materia esta compuesta de atomos, y estos Ultimos estéan
formados de un nucleo, alrededor del cual giran las particulas
llamadas electrones (con carga eléctrica negativa). Se sabe que
el ntcleo a su vez es una aglomeraciédn de dos tipos de particulas
diferentes: los protones (con carga eléctrica positiva) y los
neutrones (sin carga eléctrica). Los electrones se encuentran en
igual numero que los protones por lo que la carga eléctrica del
Atomo es cero.

Todos los nlUcleos de un mismo elemento tienen igual numero de
protones, aungue puede variar el numero de neutrones. A los
nicleos de un elemento que tienen diferente numero de neutrones
se les llama isdtopos, asi por ejemple, los nucleos atémicos del
hidrégeno pueden tener cero, unc 6 dos neutrones, vy se les
denomina hidrégeno, deuterio y tritio respectivamente. Los
nucleos de wuranio tienen 92 protones y existen dos isétopos
naturales, el uranio 235 (con 92 protones y 143 neutrones), y el
uranio 238 (con 92 protones y 146 neutrones) Yy t& representan
U-235 y U-238 respectivamente.

Una reaccién nuclear es el proceso de transformacién de todo
nucleo al ser expuesto a un bombardeo de particulas o de una
radiacion ela- tromagnética, y se expresa por la ecuacién:

(X + a) --> (¥ + b)

siendo:
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(X) el nucleo inicial,

(a) la particula incidente,

(b) la particulas emitida y

(Y) el nucleo final producido en la reaccién.

Existe una gran variedad de reacciones nucleares de acuerdoc con
la naturaleza del nucleo bombardeado, de la particula incidente
(protén, neutrén, alfa, rayos gamma, etc.), y la energia de ésta.

La particula incidente puede ser capturada ¢ no por el nucleo
sobre el cual incide. En el primer caso, es decir, si el nucleo
inicial absorbe a la particula, se forma un nucleo compuesto
inestable que se desintegra, originandose un nuevo nucleo y
emitiendose una nueva particula segun la reaccién:

(X + a) --> (Z) --> (Y + b)

Si la particula no es capturada por el nucleo, caben dos
posibilidades:

a) Dispersion eldstica: La particula choca con el nucleo y sale
despedida; no se modifica el estado interno del nucleo.

(X +a) ~->» (X + a)

b) Dispersién inelastica: La particula al chocar con el nucleo le
cede parte de su energia; queda el nucleo excitado y pasa a su
estado original al emitir un rayo gamma.

(X + a) ~=> (X*) -=> ( X + a + Y)

La reaccién es exoenergética cuando durante la misma tiene lugar
desprendimiento de energia, y endoenergeética cuando se consume
energia. En una reaccién nuclear han de conservarse, junto a
otras magnhitudes, l1a masa y la energia.

IIX.2.a. Fisi6n.

Una reaccién que puede ocurrir en los nicleos atémicos es la
fisién, que consiste en el rompimiento del nucleo de un 4&tomo
pesado en dos o mas atomos ligeros. Cuando ésto sucede, se libera
una gran cantidad de energia. La forma mas practica en gque se
induce esta reaccién es mediante el bombardeo con neutrones de
ciertos A&tomos de numeroc atémico grande, los mas comunes son el
Uranio-235 y el Plutonio-239; el primero es el unico que se
encuentra en la naturale=za.
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Cuando un nucleo de U-235 bombardeado con neutrones llega &

capturar un neutroén, se& fisionarda en dos nuevos nucleos
denominados productos de fisién emitiendo dos o tres heutrones
extras. Esos dos o tres neutrones liberados podréan incidir en

otros tantos nucleos de U-235 produciendo otras fisiones que a su
vez resulten en la descarga de nuevos neutrones libres. Si este
proceso se repite ciclicamente, se dice que existe una reaccién
en cadena. A cada ciclo de la reaccién en cadena se le llama
generacion.

Si todos los neutrones emitidos al escindirse los nucleos
atomicos produjeran nuevas fisiones, la reaccién iria creciendo
en forma exponencial. Esto ultimo es lo que ocurre en la bomba
atémica, en la cual la reaccidn no es controlada vy en unos
instantes se libera una cantidad enorme de energia. Es posible
controlar la reaccién al permitir que en promedic sélo uno de los
neutrones emitidos en cada fisién produzca otra fisioén, y é&sto se
logra- al obligar gue cierta cantidad de neutrones escapen del
sistema y Qque otros sean absorbidos por nucleos que no se
fisionan.

El factor de multiplicacién (K), determina el cociente entre el
numero de neutrones liberados en una generacién dada y el de la
inmediata anterior. Si (K = 1) la reaccidtn sera estable, es
decir, el numero de neutrones ni crece ni disminuye, y se tiene
un estado critico; si (K ¢ 1) la reaccién disminuye pues en cada
generacién hay menos neutrones y se tiene un estado subcritico;
si (K » 1) la reaccién crece y se tiene un estado supercritico.

La reactividad (r) se define como el valor de (K-1)/(K), de esta

expresién se deduce que el estado critico (K = 1) tiene una
reactividad igual a cero; el estado subcritico (K ¢ 1) tiene una
reactividad negativa, y para un estado supercritico (K » 1) 1la

reactividad es positiva.

Generalmente los elementos combustibles de un reactor nuclear de
potencia tienen una reactividad positiva. Si el reactor
consistiera unicamente de elementos combustibles, exhibiria un
régimen supercritico, sin embargo, también est&n presentes las
llamadas barras de control que tienen reactividad negativa. Estas
barras de control se introducen al nucleo en la proporcién
requerida para que el valor neto de la reactividad sea cero, V¥
con ello se logre un estado critico. Si se requiere detener la
reaccién en cadena, basta introducir un mayor numero de barras de
control, con lo cual la reactividad llega a ser negativa, é&sto
es, se presente un estado subcritico y asi se inhiba
gradualmente la reaccioén.

En 1la fision del U-235 hay una pérdida de masa, es decir, si se
pesa el atomo de U~235 junto con el neutrén que se capturd, y se
compara con el peso de los productos de fisién mas 1los nuevos
neutrones, se encontraré que se ha perdido una fraccién de 1la
masa. Sin embargo, Einstein dedujo que la masa es equivalente a
la energia y viceversa, lo cual explica que la pérdida de masa en
la fisién no es mé&s que su transformacién en energia.
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E1l producto secundario mas importante de la fisién nuclear es la
energia que se desprende en forma de radiacién y de calor. Esta
energia tiene su origen en la diferencia de masas entre 1los
productos iniciales y finales de la reaccién. Por ejemplo: si los
fragmentos producidos durante la fision de un nuclec de U-235
provocada por un neutrén tienen masas de 95 v 139
respectivamente, la ecuacién nuclear es:

U-235 + n = U-236 = X-95 + Y-139 + 2n

siendo las masas antes y después de la fisién:

U-235 + n: 235.124 + 1.009 = 236.133 u.m.a,.
X-95 + Y-139 + 2n: 94.945 + 138.955 + 2.018 = 235.918 u.m.a.

donde u.m.a. es la unidad de masa atémica, por tanto la mas»s
transformada en energia es:

236.133 - 235.918 = 0.215 u.m.a.

dado que 1.0 u.m.a. = 931 MeV

la energia liberada por un atcmo de U-235 es:

931 x 0.215% = 200.165 MeV

La energia que se libera al fisionarse 1 gr de U-235 se obtiene
determinando la cantidad de atomos qQue contiene:

# adtomos = (6.023 x 10 E 23) / (235) = 2.563 x 10 E 21 atomos

por lo que la energia liberada es

E = 2.563 x 10 E 21 x 200.165 = 5.13 x 10 E 23 MeV

dado que 1 MeV = 1.602 % 10 E -13 joule,

E = 2.283 x 10 E 4 Kwh
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II1.2.b. Desintegracién.

La desintegracién de un nucleido radiactivo (é&tomo inestable) se
traduce en un cambio en la configuracién de su nucleo atoéomico
(# de electrones), de la masa atémica (suma de neutrones vy
protones), o de su estado energético. Colateralmente, durante el
proceso de desintegracidn se emiten particulas atoéomicas (v.g8r.:
rayos X, rayos gamma). Se denomina actividad de un elemento al
numero de 4atomos que se desintegran por unidad de tiempo. La
unidad que se emplea para medir la activided es el Bequerelio, v
equivale 2 la desintegracién de un &tomo por segundo. Las
transformaciones que pueden sufrir los nucleidos radiactivos al
desintegrarse se representan €n un esquema de tipo general en
donde el eje de las ordenadas se refiere al cambio del nivel
energeético de los nucleos, y en el eje de las abscisas, al cambio
que experimenta el numero atémico. Cada desintegracién conlleva
una cesién de energia, ver la Fig.ll.a.

Las radiaciones emitidas por los isétopos radiactivos entran en
colisién con los atomos del medio que atraviezan, originando en
ellos una serie de modificaciones, a la vez que en ellas se
produciran otros efectos que daran lugar, en definitiva, a una
variacién de energia, y eventualmente, a un cambio en sus
direcciones de desplazamiento. La radiacién en cada colisién, por
una parte, cede energia a la materia, y por otra parte, esta
sufre modificaciones al absorber dicha energia. Las colisiones
pueden tener lugar con los nucleos atbémicos, © con los electrones
orbitales, siendo diferentes en ambos casos 1los fenébmenos
derivados de 1la interaccién. Es obvio que 1las interacciones
dependen de la energia de las radiaciones y de la naturaleza de
la materia.

Los elementos radiactivos naturales se agrupan en cuatro familias

o series, éstas son: la de Uranio (U-238), del Actinio (U-235),
del Torio (Th-232) y la del Neptunio (Np-237). Las tres primeras
familias se desintegran hasta formar isétopos del plomo (Pb-206,

Pb-207 y Pb-208 respectivamente), y la familia del Neptunio hasta
bismutc (Bi-209).

I1X.2.c. Ionizacién.

Cuando una particula cargada atravieza un medio material
cualesquiera, puede entrar en colisién con 1los electrones
atémicos de éste, perdiendo en el choque una parte de su energia.
Esta energia la reciben dichos electrones, y si uno de ellos
absorbe una cantidad de energia superior a la que le mantiene
unido al atomo, saldra despedido, quedando el atomo con una carga
positiva, es decir, convertido en un ion positivo. Este fenémeno
recibe el nombre de ionizacién, y la energia necesaria para que
tenga lugar la expulsién de un electrén se llama energia  de
ionizacién.
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El numero de colisiones por unidad de longitud de recorrido de
las particulas es tantc mayor cuanto mayor es la densidad del
medio material que atraviezan, vy como consecuencia, las
particulas ven perdiendo energia y quedando frenadas. Muchos de
los electrones expulsados del &tomo tienen energis suficiente
para, a su vez, producir nuevos pares de iones, es decir, para
liberar electrones de otros &tomos.

Asi pues, el término radiacidén ionizante se usa para describir
a fotones © particulas cargadas capaces de iconizar a los atomos vy
moléculas de la materia con que interaccionan. En base a esta
definiciobn, la radiascién gamma, las particulas cargadas-® y
aceleradas como los electrones vy protones, las particulas alfa vy
los fragmentos de fisién son radiacién ionizante. El efecto neto
producido per la radiacién ionizante en un material es
principalmente funcidén de 1la dosis, o sea de la cantidad de
energia por unidad de masa del material absorvente.

IXI.2.d. Excitacién.

Cuando la energia transmitida al electrén de un &tomo es
insuficiente para que pueda escapar del mismeo, el electrén pasara
a ocupar un nivel superior de energia pasando a una ¢rbita mas
alejada del nucleo. Esta transmisién de energia se conoce bajo el
nombre de excitacién.

IXI.2.e. Seccidn Eficaz.

Cuando un haz de particulas incide sobre la materia, el numero de
ellas que interaccionan con los niicleos de ésta dando origen a
reacciones nucleares es extremadamente reducido, debido por una
parte  al reducido tamafio de las particulas, ¥y por otra parte, a
gue el volumen ocupado por el nucleo es insignificante respecto
al ocupado por la materia. La probabilidad de que tenga lugar una
reaccién nuclear viene determinada por una magnitud llamada
seccidén eficaz, entendiendose por tal la seccidn o superficie gue
presenta el nicled a la particula que sobre &1 incide.

IIXI.2.f. Poder de Frenado.

Se define como la pérdida de energia experimentada por 1la
particula por unidad de recorrido en la materia, es decir:

F(E) = -dE /dX,

donde E es la energia de la particula, expresada en MeV, y X 1la
unidad de recorrido, expresada en centimetros.
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IIX1.2.g. Dosis Absorbida.

Si un elemento diferencial de volumen (dV) con masa (dM) recibe
un incremento de energia ionizante (dE), la dosis absorbida (D)
en el material dado se define como:

D = ( dE / dM )

La unidad estédndar de dosis absorbida es el gray (Gy), siendo 1
Gy igual &a 1la energia impartida de 1 joule por kilogramo,
anteriormente la unidad empleada era el (rad) que se definia como
100 ergs por gramo, por lo cual 1 gray es igual a 100 rads.

El concepto de dosis absorbida es util para efectos de blindalje:

-~ primero porque se muestra como un dato del incremento
calorifico cuando se plantea el problema de transferencia de
calor y distribucién de temperatura dentro de un blindaje;

- segundo porque la energia impartida al tejido vivo es un
paradmetro directamente relacionado con el daho que ocasiona a
los seres vivos, especialmente con particulas que mantienen su
poder ionizante a través de su recorrido.

III.2.h. Interaccién de los Neutrones.

Por carecer de carga eléctrica y no estar sometidc a las fuerzas
repulsivas del nucleo, 1los neutrones han demostrado ser
especialmente eficaces para producir transformaciones nucleares,
pues son capaces de penetrar facilmente en los nucleos. Los
neutrones se clasifican corrientemente en funcidén de sus
energias, y se denominan segin se indica en la tabla que a
continuacién se muestra:

Denominacién Energia Maxima (eV)
Frios 0.0050
Térmicos 0.0025
Epitérmicos 1.0000
Lentos 10 E 2
Intermedios 10 E 4
Rapidos iC E 6
Ultra-rapidos 10 E 8

IXI.2.h.1. La reaccién (n,a).
Al  bombardear nucleos ligeros con neutrones lentos, o al hacer
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incidir neutrones répidos sobre nucleos pesados, tiene lugar la
captura de un neutrédn por el nucleo atoémico, y posteriormente, la
liberacio6n de una particula alfa y energia calorifica.

IITI.2.h.2. La reaccién (n,v).

Este es el proceso mas frecuente que se produce debido al
bombardec con neutrones térmicos, ¥y que producen la reaccién que
se presenta en los reactores nucleares, en la cual, después de la
captura del neutrén por un nucleo atémico, sobreviene la fisién
nuclear con la subsecuente liberacién de radiacién gamma ¥y
energia calorifica.

IIX.2.i. Interaccién de las Particulas Alfa.

En la desintegracion alfa el niucleo radiactivo emite particulas
que constan de dos protones y dos neutrones. Debido a lo elevado
de su carga eléctrica y magnitud de masa, las particulas alfa
producen una ionizacidn especifica muy elevada. Toda su energia
la pierden en un recorrido muy corto, y por tanto, la densidad de
los pares de iones producidos es elevada. A parte del fenbémeno de
la ionizacién, las particulas alfa también producen en la materia
que atraviesan el de la excitacién por colisiones sucesivas con
los electrones de los Atomos que encuentra durante su recorrido.

La proteccién contra las radiaciones alfa de las sustancias
radiactivas es muy simple, ya que debido al escaso alcance de las
particulas alfa, éstas quedan frenadas por una simple hoja de
papel. E1 mayor peligro de este tipo de radiacién lo constituye
su incorporacién o irradiacién interna a causa del gran poder de
ionizacién de la misma.

I1X.2.3. Interaccién de las Particulas Beta.

En 1la desintegracién beta el radionucleido emite particulas que
tienen masa igual a la de los electrones y gue pueden poseer una
carga poesitiva ¢ negativa. En loc nucleos que tienen excesc de
neutrones, uno de estos se convierte en un protén, y en aquellos
nicleos con déficit de neutrones, tiene lugar la trasformacién de
un  protén en un neutrédn. E1l signo de la particula beta sera
aquel que permita estabilizar al &tomo excitado. A causa de su
gran velocidad y peguefia masa, las particulas beta tienen un
poder de penetracion mayor que el de las particulas alfa. Las
particulas beta también pierden su energia por las colisiones que
sufren con los Atomos del medio que atraviesan, y en cada choque
donde experimenten un cambio de trayectoria, o dispersién, que
ser4d tanto mas frecuente e intenso cuanto mas lenta se va
haciendo 1la particula. Debide a 1la gran velocidad de las
particulas beta, su permanencia en la proximidad de un &tomo es
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menor, por lo que se producen menos pares de iones por unidad de
longitud recorrida. Cuando la energia de las particulas beta es
suficientemente elevada, puede llegar & interactuar con un
electrén interno que saldra despedido. E1l hueco producido seréa
ocupade por otro electron mas alejado del nucleo, emitiendose
durante egta  transicién un rayo X. Cuandoe la dispersién es

producida por el chogque con el nucleo atédmico, la particula
pierde energia emitiende radiacion electromagnética (v).
Las particulas beta se frenan, generalmente, en unos cuantos

milimetros de un material ligero o en varios metros de aire. Los
materiales que se utilizan para el blindaje de estas radiaciones
son madera, vidrio ¢ aluminio.

I1XI.2.k. Interaccién de los Rayos Ganma.

Se producen tres tipos de fendmenos atémicos cuando las
radiaciones electromagnéticas interaccionan con la materia.

IXX.2.k.1. El Efecto Fotoeléctrico.

Que se presenta cuando los fotones interactian con los electrones
internos de los &tomos del medio en que penetran, 1lo cual
consiste en que el fotén incidente es absorbido totalmente, y si
la energia absorbida por un electrén es mayor Qque la de su
enlace, saldrd despedido del &tome, produciendose ionizacidn.

1¥1.2.k.2. E1 Efecto Compton.

Que se presenta cuando la energia del fotén incidente es grande
respecto a la energia de enlace de los electrones; este fendmeno
se produce por 1la interacciédn de los fotones con electrones
externos, alejados del nucleo, el efecto consiste en que el fotén
incidente cede una parte de su energia a un electron que es
expulsado del a&tomo, y posteriormente dicho fotdn experimenta una

dispersion.
III.2.k.3. La Produccién de Pares.

Gue consiste en una interaceién de los fotones con el  pucleo
atémico vy se caracteriza porque el fotédn incidente se convierte
en un electrén y en un positrédn, con el consiguiente cambio
energético en la materia.
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I11.2.1. Exposicién.

La cantidad denominada exposicion (X) se ha usado
tradicionalmente para especificar los campos de radiacién gamma v
rayos X, y esta definida como el valor absoluto de los iones
producidos en el aire por el frenado total de todos 1los
electrones que son liberados por la interaccién de los fotones en
un volumen diferencial de aire por unidad de masa de aire en
dicho volumen, la unidad de exposicién es el roetgen (R), gque se
define como 2.58 % 10 E -4 coulombs de carga por kilogramoc de
aire.

Tratandose del comportamiento de la materia bioldgica o de 1los
organismos sujetos a radiacién se requiere tomar en cuenta las
variaciones de la sensibilidad de la materia bioldgica ante los
diferentes tipos de energia radiactiva. Para este proposito los
radiobiélogos han definido la eficiencia biologica relativa (EBR)
para cada tipo de energia radiactiva como la relacioén de la dosis
absorbida de una radiacién determinada, que produce un cierto
tipo y grado de efecto biolégico, a la dosis absorbida necesaria
de la radiacion bajo consideracién para producir el mismo tipo vy
cantidad de efecto. La EBR se determina normalmente en
laboratorio y toma en cuenta todos los factores relacionados con
la respuesta biolégica en forma adicional a la dosis absorbida.
La EBR depende de muchas variables: la naturaleza fisica del

campo radiactivo, el tipo de materia bioldgica, 1la respuesta
biolégica particular a considerar, y aun el grado de la
respuesta. Por 1lo anterior es muy complicado su emplec en la
pPractica, asi que a partir de 1964 se propusc establecer algun
concepto  arbitrario pero mas sencillo y que se denominé ‘“'factor
de calidad"; para entender a este ultimo se explicara el concepto

de transferencia lineal de energia (TLE) gue se define como 1la
tasa de transferencia espacial de energia de una particula
cargada al medio en la vecindad de su trayectoria.

Dade que la densidad lineal de la radiacién es un paramstro
importante para explicar la variacién de los efectos biolébgicos
de 1las radiaciones de diferentes tipos y energias y dado que 1la
densidad 1lineal de radiaciones es proporcional a la TLE, el
factor de calidad se define primeramente en términos de la TLE.
En particular, dado gue los tejidoz dc los seres vives tienen en
su  composicién un gran contenido de agua y tiene un numero
atémico cercano al del agua, el factor de calidad generalmente se
expresa como una funcién matemdtica de la fuerza 1lineal de
frenado en el agua.

En conjunto el riesgo por radiacién se considera estrechamente
relacionado a la llamada dosis eguivalente, que se define en un
punto de tejido igual al producto de la dosis absorbida por el
tejido en dicho punto y el factor de calidad de las particulas
que fluyen por el tejido en cuestién. La unidad de la dosis
equivalente es el sievert (Sv), y su simbolo H.

Por conveniencia no todas las radiaciones son de igual
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importancia para célculos del blindaje. Por ejemplo, las

particulas cargadas en virtud su carga eléctrica, interaccionan
fuertemente con los electrones atémicos de la materia a traves de
Ja cual pasan, perdiendo su energia rapidamente, por 1lo que

pueden ser paradas en capas relativamente delgadas de material
absorbedor. Los fragmentos de fisidédn, & pesar de llever la mayor
parte de la energia liberada durante la fisién, son parados en
los mismos elementos del combustible. Una particula alfa es
parada en un material tal como el aire a una distancia no mayor
de unos pocos centimetros. Bajo las mismas condiciones la
distancia que recorre un protén es diez veces mayor, perc aun
estas distancias son despreciables.

Dadas sus pequefias masas, las distancias que recorren los
electrones de una energia determinada son mucho mayores que las
de las particulas pesadas. Un electrén recorre en el aire una
distancia de 22 metros, pero sélo 0.33 cm en plomo. Siendo claro
que aun con estas distancias resulta relativamente "baratc” - en
peso, volumen y costo- €l parar a los electrones con las energias
de interés en los reactores nucleares. Es importante hacer notar,
que cuando los electrones pasan a través de un material gue tenga
alto numero atémico, como el plomo, pierde su energia mediante la
emisién de rayos X en el proceso conocido como bremsstrahlung.
Esta radiacién es mas dificil de detener que 1los electrones
emitidos, y la posibilidad de que se presente debe de ser
cuidadosamente considerada en el disefo del blindaije.

En comparacién con las radiaciones previamente discutidas, los
neutrones Yy los ravos gamma proporcionan el principal problema
para blindaje de un reactor nuclear. Aunque estas radiaciones
interaccionan fuertemente con la materia, no lo hacen en un grado
tal que puedan ser atenuadas satisfactoriamente con pequefas
cantidades de material absorbente. Aun mas, en comparacién con
las particulas cargadas, hay una diferencia fundamental en Jla
manera en la cual los neutrones y los rayos gamma son atenuados.
Las particulas cargadas pierden su energia pricipalmente mediante
colisiones con los Atomos y moléculas de la materia y estos
procesos continuan hasta que la particula pierde toda su energia

Yy es neutralizada. Es decir, la particula cargada desaparece
definitivamente a una distancia denominada "alcance", 1la cual
depende del tipo de la particula, de su energia inicial, vy del
medio.

En contraste, un neutrén o un rayo gamma puede sufrir cambios de
energia pero no existird una distancia para 1os neutrones y los

rayos gamma (comparable al "alcance'" para las particulas
cargadas), mas alld de la cual sean completamente absorbidos. De
ahi., que la atenuacién de haces inten=»s de neutrones Yy rayos

gamma requieran grosores de materiales que deben ser varias veces
mayores.

En resumen las principales fuentes de radiacién que deben de ser
consideradas para calculos de blindaje de un reactor son: los
rayos gamma y los neutrones rapidos, ya que los otros tipos de
radiacién serdn absorbidos en los groscres de blindaje que se
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calculan para estas radiaciones, "por ser éstas las mas
penetrantes.

IXX.3. Proceso Ionizante de las Radiaciones en la Materia.

Como se puede observar, un variado numero de fentmenos fisicos se
pueden involucrar y seran cuntificados de diferente manera.
Dosie no es un término preciso y es mejor usado en un sentido
genérico para relacionar cualquier medida de un fenémeno fisico
que . produzca efectos de radiacién en los materiales. Existen
algunas cantidades dosimétricas que han sido definidas y que son
utiles para el analisis de blindaljes. Para entender esas
definiciones se debe considerar el proceso mediante el cual, la
energia pasa desde una forma y localizacién inicial hasta una
final. En general, ese proceso es el siguiente:

1.~ Neutrones y rayos gamma (radiacién ‘''primaria') interactuan
con los electrones o con los nucleos de los atomos de la
materia a través de la cual pasan.

2.- Como resultado de las interacciones, se emiten de los &tomos
particulas "secundarias" cargadas con una energia
cinética que depende de la particula ‘'primaria"” y del tipo

de interaccién que las originé.

3.- Las particulas secundarias cargadas pierden energia al
atravesar Jla materia ya bien por:

a) ionizacién y procesos asociados (excitacién molecular y
atémica y rearreglo molecular),

b) o por la emision de fotones bremsstrahlung.

La pérdida de energia no es un punto ajeno ¢ independiente
del proceso descrito; baste decir que la energia removida de
las particulas secundarias en su proceso ionizante y
mecanismos asociados es distribuida a lo . largo de su

trayectoria, la mayoria de las veces en forma de energia
calorifica.
4.~ Las particulas primarias sin carga pueden producir a su vez

nuevas particulas emitidas por dispersién u otros procesos.
Este tipo de particulas también forma parte de la energia de
las interacciones.

III.3.a. Calculo del Flujo de Radiaciones a traves de la Materia.

Los calculos de 1la atenuacién de los rayos gamma serian
relativamente .sencillos si los procesos de interaccién fueran
solamente de absorcioén, es decir, si cada colisidn resultara en
la desaparicién de un fotén. Hay que aclarar que todas las
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relaciones que se obtengan en este capitulo son validas tambien
para neutrones, ya que el factor de atenuacién (u) es equivalente
a la seccién eficaz macroscopica total (Zr), para neutrones.
Entonces, si se considera un haz monocenergético y monodireccional
de fotones a través de una losa de material absorbente de espesor
(a), como se muestra en la Fig.11.b, se puede obtener una
expresién para la transmisién de diche haz.

Si la fuente de radiacién estéd emitiendo un flujo (Do), nos
interesa conocer una expresién para el "flujo virgen" {(bu), es
decir, el flujo de radiacién que no ha experimentade ninguna
clase de <colisién al atravezar el espesor (a) del blindaje.

Consideremos que en el interior de 1la losa hay wuna placa
elemental de espesor (dx), paralela al plano de irradiacién. En
un punto cualquiera del medio, la pérdida de fotones <Que se
produce en el espesor diferencial del material estd dada por:

dD(x) = ~-D(x) u dx

dbD(x) / D(x) = ~-p dx
donde (u) es el coeficiente de absorcién lineal del material, que
depende de la energia de los fotones y del numero atémico del

material a atravesar, y expresa la probabilidad de interaccién de
los fotones, pudiendo escribirse:

o= pe + pf + up

donde (pc) incluye el proceso de dispersiéon por Efecto Compton, y
(pf) y (pp) el proceso de absorcién por Efecto Fotoeiéctrico y de
Produccién de Pares respectivamente.

Integrando sobre todo el espesor del material absorbente tenemos:

f {1 7/ Dx} dDx = -u J {dx}

Ln Dx + C1 = ~u X + C2

Ln Dx = -p %x + C

EXP {Ln Dx} = EXP {-p x + C}
Dx = EXP {-u x + C}

si % = 0, entonces Dx = Do

Do = EXP {C}
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Ln Do = Ln EXP {C}

C = Ln Do

Dx = EXP {-px + Ln Do}

Dx = EXP {-ux} EXF {Ln Do}
Dx = Do EXP {-ux}

81 ¥ = a, entonces DX = Du

Du = Do EXP {-pal}

la ecuacién deducida se conoce como la Ley de Lambert para 1la
absorcioén en un s6lo material.

Por 1lo tanto, la Ley de Lambert en su forma mds general estaré
dada por:

Du = Do EXP {-Z un-an}

donde el indice (n) se refiere a cada uno de los materiales
presentes en el blindaje.

Expresiones similares se pueden obtener para otras geometrias de
la fuente Yy, en todas ellas la caracteristica esencial de la
atenuacién sera determinada por un factor exponencial.

El flujo virgen obtenido supone que las particulas dispersadas
desaparecen por completoc del haz. Sin embargo, en la préactica,
algunas particulas que hayan sufrido colisiones o dispersiones en
el interior del blindaje pueden llegar al detector, y en este
caso el flujo que llega al punto de observacibn es superior al

flujo wvirgen. Para tener en cuenta el efecto de la radiacién
dispersada se ha introducido un factor de acumulacién que
considera la contribucién de las particulas que han sido
dispersadas.

En ‘este caso, (Du) representa el denominado flujo virgen, es
decir, el flujio de radiacién que no ha experimentado ninguna
clase de colisién al atravesar el blindaje de espesor (a).

Para unz. capa relativamente delgada de material atenuante, =5
decir, cuando se trata de un blindaje fino, la ecuacién obtenida
constituye una buena aproximacién del flujo total; en cambio,

cuando el blindaje es relativamente grueso algunas particulas que
hallan sufrido colisiones en el interior del blindaje pueden
llegar al detector después de multiples dispersiones. En este
caso, las particulas dispersadas no se han eliminado del haz, vV
el flujo en el punto de observacién es superior al flujo virgen.
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Para tener en cuenta <2l efecto de la radiacion dispersada, se ha
introducido el factor de acumulacion, gque s funcion del material
integrante del blindaje. de su espescr, v de la znergrz de 12
radiacien. asy como de la magnitud concreta aque esta siendo
observada. Una vez moditicada, la ecuacion de flujlo virgen adopta
la forma siguientsa

Du = B-ua Do EXP {-uaj}

donde {B-ua) =28 el factor de acumulacion apropiado. Este ultimo
se expresa generalmente en funcisn de fua ), puesto gue ()
depende del material, de la =nergia de= la radiacicn, v del
espesor del blindaje.

Ahora bien. alguncs blindajes estan constituidos por capas
alternadas de dos materiales diferentes. Asi puss, la situacien
se complica bastante, debide a la incertidumbre respecto al

factor de acumulacion que ha de wutilizarse, sobre tode cuande
los numeros atédmicos de los compeonentes del blindaje multiple son
sensiblemente distintos. La dificultad procede del hecho de que
la distribucion de la energia de los fotones varia con la
penetracién en el medio. La alteracién del espectro es producida
por la dispersion v la absorcién de fotones, tanto dispersados
como no¢ dispersados. La distribucion energeética de los rayos
gamma emergentes depende, en forma muy compleja, de la energia
incial del foton, de la naturaleca del medic vy de su espescr. Una
consecuencia de este hecho es que para el blindaje multiple,
contituido por capas de materiales ligercos y pesados, tanto el
espectro energetico de la radiacion gamma como la atenuacion
dependeran de que el material ligero preceda al pesado o
viceversa.

Para rescolver esta situacion se han propuesto diversas “"reglas
practicas'". Cuando 1los numeros masicos de ambos matsriales no son
demasiado diferentes, una buena aproximacion consiste en sumar
los wvalores de (pa) correspondisntes a las <capas individuales.
luego s2 busca en las tablas el factor de acumulacion que
correspond= a cada componente: utilizandce <omo parametro el valor
total de (ma), =1 factor de acumulacion mas alto de los dos
hallados =5 el que se utiliza para los calculos. 31 une de los
materiales posee numero masico muy superior al ctro, 21 factor de
acumulacion depende del orden de colecacieon de las capas. En caso
de que 1los fotanes atraviesen primeroe =1 material ligero v
despueés el material pesado. la meicr forma de aproximar el factor
de acumulaciaén combinado consiste =n tomar =1 valor
COYPESPondiente al material pesadc i ctro material no
existiera, va quz la radiacion dispersa =1 material ligero
Sera practicaments absorbida en el i pesado. 5i  se=
invierte el orden de las capas. =1 faecr: umulacisn viene
dado por el producte de los valsres de de  acumulacion
correspondientes a los dos materiales.




III.3.b. Atenuacién de Neutrones Rapidos.

La principal dificul que s= pres<nta para  atenuar  a los
neutrcnes rapidos., siste en que n posible absorkberles
eficiszntements 7a as sacciones e absorcion son
muy peaqu rZias For lo primeroc gque s<
debe hacer en =8 moderar nes rapidos hasta
energias termi nces podran ser orbidos los neutron=s
termicos que do . Sabtemos gue los neutrones pierden =n
promedio un 2 2nergla colisicnes elédsticas con =1
hidrégeno [SR RN v sta razon =1 hidrogsno es  wuno de  los
principales compan del blindaje de los reactorss. Entonces
el agua con su alzt: =nide de hidrogeno, vy otros materiales
que contienen higr coms =1 concreto, son utilizados en 21

blindaje d= un rea
III.3.c. Longitud de Relajacioéon (Lambda).

El significade fais lambda =s el =espesor de blindaje capacz
de reducir 1la corrie o =1 flujo de un haz radiactive en un
factor de tl/2): lambda incluye una correccion apreoximada por
dispersion multiple en blindajes gruesos correspondiente a la
radiacion particular que esta sisndo atenuada. Se observa =n el
Cuadro VIII.b la coerta longitud de relajacion de 1los neutrones
rapidos en =1 agua frente & los valores mayores correspondientes
a la radiacion gamma. Esta =5 una base para alirmar gque el agua
es un buen material de klindaje para neutrones rapidos y no tan
buenc para radiacion gamma. El concrete es un material de
blindaije slaobal, pussto que las longitudes de relajacion
correpcndientes a los dos tipos de radiaciones, cuva atenuacion
nos interesa, no difieren mucho. Los =2lementos pesados ocupan el
otro extremo, son muy efectivos para la radiacion  gamma, perc
poco satisractorios para el blindaje de neutrons

III.3.d. Fuentes Secundarias.

Los neutronss rapidos se2 termalizan en  pequefios  groscores  del
blindaje, sin embarge. al zener colisiones de dispersion cen los
nuclecs del blindaje se producen rayos gamma que se originan  en
21 blindaj=. <uand> un neutroan termico s capturado en 21 agusz,

per mEelo, gz producen rayves gamma  que se  emiten. Las dosis
debtidas a estos raves gamma fuera dzl blindaje pueden s=r  muy
importan por I3 que deben tomarse en <uenta a2s5tas fuentes
secundari para calcules del blindaise.

De -igual forma que desarrclls la 2xpresion para calcular  la
atenuacion de raves a procedentes de una fuente puntual v gus
cruzan una gl plana de material abscrbente, se& han
desarrcllade expresicnes eguivalentes para fusntes de radiacicnes
esferica, lin=al, :circular. plana. conica, cilindrica. =tc., anta
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blindajes de diferente configuracion. Cada casco .tiene su
aplicacion en diversas partes de un reactor, su estudio queda
fuera del alcance de =2sta tesis.

III.4. Proceso Ionizante de las Radiaciones en el Concreto.

III.4.a. Interacciédén de Radiaciones GCamma y Neutrones.

La radiacion interacciona con los elementos que componen 21
concretc, de tal manera que éstos la atenuan. Al producto de la
seccion eficaz total (ot {(E}) por la densidad artomica del
elemento (N, &tomocs / cm3) se le conoce <comc seccisn =2ficaz
macroscopica o co=ficiente total de atenuacion: sus unidades son

1/cm y se le denota por la letra (u):

Se define como coeficiente de atenhuacién masico al coci=nte del
coeficiente total de atenuacién entre la densidad fisica del
elemento (ro); sus unidades son cm?/g:

U (E) / ro = N 5y (E) / ro

Como el concreto es una mezcla, el coeficiente de atenuacion
mésico puede tambien ser calculade mediante la ecuacion:

n
u (Ey / ro =L (Wwij (ki {E} / roij
=1

en donde:

{w); representa =l porcentaje 2n peso del elemento considerado en
la mezcla de concreto, qQue se muestra en =1 Cuadro [X.b;

(4 (E) / re)j representa el coeficientes o
=lamento considerado en la mezcla de caonc

1l

(rc¢) representa la densidad del concrsto &n cuestion. dada =n el
Cuadro IX.a.

= g atenuaczion
nsiderands un  in
1tre 0.5 oy s M
calcularon con un

En la Fig.12 se muestran los co
para  los & tipos de .concreto,
2nergia de los fotones incidentes (E,
la pared de concreto. Estos valores ss
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de computo elaborado en el Centro Nuclear de Mexico.

Los neutrones son =léctricamentre neutros, por lo qQue no los
afecta la carga =lectrica gue tiene 21 nucleo de un atomc, ni la

de los electrones que rodean a dicho nuclec. Por consecuencia,
pasan a traves de la nube de electrones e interaccicnan
directamente con <l nucleo del atomo. Las interacciones d= mavor

importancia son: dispersicn v absorcicen. El  término dispersion
significa que al chocar un neutr<n <on el nucleo de un atomo sera
desviado de su direccion inicial; la palabra absorcion denomina
la captura del neutreon por =1 nuclea con 21 cual choco.

A la probabilidad de qu= un neutrén sea dispersado se le da el
nombre de seccidn eficaz macroscopica de remocion. Sus unidades
son cm-1. v se le designa con (Zr). Log valores de esta  seccidn
eficaz de remocion han sido determinados experimentalmente para
varios elementos vy compuestos. Existe una funcidén empirica para
determinar los valores intermedios de los datos experimentales.
Esta funcién =s:

en donde:
Z = numero atomico de la mezcla: vy,

ro = densidad fisica de la mezcla.

La radiacion «cuya intensidad puede expresarse en unidades de
dosis de un haz de ravos gamma & de neutrones, experimenta una
atenuacion que sigue una ley exponencial al pasar por un blindaje
biclogico., como se demeostro antericormente; para una haz colimado
{radiacion paral=la) vy mone=nergetico de rayos gamma o de
neutrones rapidos scn validas las siguientes ecuaciones:

Du = Do EXP {~ux}) thaz d2 ravos de gamma)
Du = Do EXP {-Zrx} {haz de n=2utrones rapidos)
en donde:
Du - = intensidad dz dosis at=snuada & una distancia (%) medida a

partir de la cara frontal del btlindaje de concreto:

Do = intensidad de la dosis que ll2ga a la cara frontal del
blindaje:

o = coeficients total de atsnuacion 42l blindaje: v,

Zr = seccion eficaz de remocion del blindaie.

[y
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A partir de las uvltimas =cuaciones se puede obtener la razon de
dosis atenuada (Duj. a la desis sin atenuar (Do), v =xpresarla
por las ecuaciones:

Du / Do = B EXP {-ux}r (haz de ravos gamma)
Du / Do = B EXP (-Zrx} thaz d= neutrones rapidos)

En el Cuadro X.b se observan los valores de los coeficientes
totales de atenuacién de los 4 tipos de concr=2to para ravos gamma
emitidos por una fuente de Cobalto $0.

Con cada uno de estos valores, incrementando el espesor de la
placa de concreto a intervalos de 5 c¢m, y utilizande la ecuacion
para ravos gamma., se obtuvo la grafica mostrada en la Fig.13.

Para el caso de los neutrones, en =1 Cuadro ¥.a, se muestran 1
numeros atomicos correspondientes a los diversos tipcs
concreto, asi como sus secciones eficaces de remocion.

oo
i 0

Con los valores de=l Cuadre X.a. incrementando 21 espesor de la
placa de concreto a intervalos de S5 c¢m, y utilizando la ecuacion
para neutrones rapidos se obtuvoe la grafica de la Fig.14.

Los resultadeos obtenidos para los diversos tipos de concreto se
resumen en el Cuadro X.c, tales resultados muestran que el tipo
de <concreto mas adecuado para atenuar la radiacidn es <1 que
contiene agregado a base de Hierro-Fosforo debido a su maver
contenide de elementos pesados, como puede observars en el
Cuadro IX.a. sin embargo. existe una desventaja para su
utilizacion ya que tiene un costo elevado.

Una alternativa para el usoc de este concrets como blindaje en
reactores nucleares es la de colocar una delgada placa del mismo
alrededor del reactor., y en seguida la placa d= cconcreto
ordinaric d= mayor espesor. De esta manera s=2 obtienen resulrtados
satisfactorios y se abaten los costrs.

5i s= trata =1 problema de atenuar las radiacione=s producidas =n
un reactor nuclear, la situacion se complica, va que es necesario
involucar la distribucién de energia de los nsutrones v de los
rayos gamma, la geometria del reactor, la potencia del misme, =1
enfriamiento de los lugares de mantenimiento, asi como los ductos
que pueden atravesar 21 blindaie del reactor: =ntonces podria
procaderss al calculo de atenuacién de radiacion primaria v al de=
la -intensidad de radiacién secundaria y su  atenuacion. Para
llevar a cabo este calculo =xisten diferentes metodos. qQue s
utilizan para optimizar el espescr del blindej=2 sin qus csea
excadida la maxima dosis de radiacion recomendada por la Comision
Internacional de Proteccion Radiolegica (ZIFR), depandisnte del
drganismo Internacional de Energia Atcemica.



IITI.4.b. Blindaje de Losas de Concreto ante Neutrones.

Ce todos =s probablemsnts =21 mas
ampliamente lativo baio coste v a la
facilidad ruidos blindajes d gran
tamafio Vv b-{= los  calculo para
atenuacién ete son usualmente muy
complejos. ad de la wvariacion en la
composicién rentes f;ncrﬁfos ademas =1

= con frecuenc solamente

1a.

Ciertos problemas especificos del blindaje mediante concrete se
han zstudiado extensamente; situacicnes similares. los
resultados de escs =studics s= pu=sden usar directamente =n lugar
de repetir tan laboricsos calzcula

il

Un caso de particular importancia =s =1 de una placa plana d=
concreto ordinario sobr= la que actua un haz monoenergetico
ancho de neutrones: este prablema ha sido estudiado en detalle.
Estos estudics dan resultadeos de las dosis =2quivalentes por

unidad de flujo inicidente (Sv % cm?)., tabulado como una funcion
del espesor de la masa (x = ro X)) de la placa (en gr/cm?). Los
valores tabulados d= la dosis equivalente incluyen la

contribucion de los raves gamma cundarios <creados por la
interaccion de los neutronss con 21 ncreto. Sobre el  supuesto
de que el hidrogsno esta totalments contenido en el asgua, su
porcentaje en pesc =s 5.5 T.

La tabulaciodn como funcion del =2spesor de la placa (¥ permite
la aplicacién de esos resultados a placas de concreto sin  tomar
en cuenta su densidad. Por otra parte, si la proporcion de agua
del concreto cambia también cambiara su capacidad de atenuacion,
especialmente para tlindajes delgades. Datos detallados se deben
obtener en otras referencias, perc come un ejemple, se puede
mostrar que para una reduccion &n =l contenido del agua de 5.5 7%
a 4.5 % requiere gque los datos de dosis =squivalente prescritos se
multipliqu=sn por un factor 4= 1.% para los neutrones i1ncidentes
en el rango de energia de 1 a 15 MaV v para =spascres de blindaje

del orden de 400 grscm?; una reduccisn a 2.5 % requiere un factor
multzpllratlvo de 2.6 bajc esas circunstancias, v una reduccidén a
2.5 % implica wun ractar de 4.4 juntos  con  la  variacien del

contenido de agua: otro cambic de importancia en la composicion
del <concrets ordinario es el uso de agregado a base de cuarzo
(Si02) en lugar de= caliza.

ico permite una mayor dosis
gu= p=rmite una placa del mismo
v =l mismo  contenido de
tlan& las mismas propiedades
cncreto calcareo con un meEnor

El concreto a bas=s de agregadoc €
equivalente d= penetracion qus la
=5pEsSor a base d= agresgado
agua: en general el concreto =1L
de blindaje ante neutrones qQues <1
contenido de agua, del orden d 5. Finalmente., debe destacarse
que los datos hasta ahora descrictosz no son aplicables a  los
concretcs pssadeos, estc es. & Concretos con minerales  gue

B4



contienen elementos con numero atémico alto (Z), como. parte de
lcs agregados, ni a cualgquier otro concreto cuya composicion se
desvie de las praporciones marcadas come ordinarias.

Existe inform
traves de placas
muastra la reilacion d

r

€ neutrones

nc ua. La Fig.
2 transmitida para plac

gulaos de incidencia:

B 0t
1<)
D
0 aw
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de concrestoe de dife
agregado petreo  es
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rzo., Las dosis eguivale
resultantes gques tambien in a2 captura de raves gamma, =2
normalizadas a un flujo un sobre la superficis de la pla
esto es, a un haz incident irradia cada centimetreo cuadra
de la superficie con un sclo neutron. sin tener en
direccion del haz. Cuando se normaliza de essta mansra.
=2quivalants transmitida para un =2spesor de placa dado se ha vis
gque decrece solaments por un factcer entre 2 v S por el cambic
la 1incidencia perpendicular a una incidencia de 75 grados <
respecto a la perpendicular v para un amplic rango de energ:
neutrones incidentes. Un comentario final sobre esos dats
apropiado comc medida preventiva: los datos tabuladeos est
basados en la recopilacion de resultados de calculos tedricos
hay verificacion experim=ntal dispeonible, especialments
mayores espesores, un factor de seguridad de al mencs
recomendable.
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III.4.c. Diferentes Tipos de Concreto en el Blindaje Bioldgico.

Existen diferentes tipos de concrets dependiende de los diversos
=lementos Jque lo compongan v de sus porcentajes en pese en  la
mezcla: anteriormente se analizaren « tipos de concreto, vease el
Cuadro IX.a. A los ultimos tres tipos de concreto que aparecen 2=n
dicha tabla se 1l=s denomina concretos de alta densidad. =188
composicion =lsmental s= muestra 2n =l Cuadroc IX.D.

En =1 presente trabajo se analizan estes cuatro tipos de concreto
con base clusivamante en su funcion como material atenuante de
la radiacicen., v de ninguna manera =n su capacidad estructural.
aunque conviene mencionar que es precisaments esta capacidad la
que hace al concreto mé&s adecuadoe que otros materiales atenuantes
de radiacion. Otras ventajas son su economia v la flexibilidad
que posee en cuanto a la construccion de diversas geometrias  del
Blindaje.

III.4.d. Concreto de Alto Peso Volumétrico.

Aun cuandc una buena parte del con:ireto que se utiliza zn
proteccicon de radiasciones tiene pesc normal. =21 uss de  conzrs
de alto pesc volumestrice es necesaric cuando el e=spescr  d
ascudo depende del =spacio disponible. A fin de aumentar el s
volumetrico del concreto. se pusede sustituir una partse o

tcetalidad del agregadoc «ordinario por un material de pes

O
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especifico mucho mas alto, de un valor del orden de 4.0 ton/m3 o
mas, (2l peso especifico del agregado ordinario =s de 2.3 ton/m3
aproximagamente ) .

to peso volumetnrico
: r lo antericr son
T parte, su forma es
al, se disminuye la
=S mavores; todo esto
a trabajabilidad del

Los agregados naturales de los concrato
son de mavyor tamafo que los de peso norm
mas p=sados v mads dificiles de mover: por
mas irregular. mas angulosa v en 1o gen
relacion agua-c=mentd para lograr densid
redunda en una disminucion apreciatle d=
concretc.

Uno de los agregados naturales mas comunes s la barite {sulfato
de baric). Tiene un pesc =specifico de 4.1 v  se encuentra =n
forma de roca natural con una pureza de 35 %

Las baritas se comportan de manera muy semejante  al

ordinario v no cfrecen problemas esp2ciales 2n 1o que sz
a las proporcicnes d= la mezcla. 3in embargo, este  agregado
tiende a romperse y pulverizarse, asi que es preciso manejarlo vy
procesarlc con cuidade, ademas de qus conviene evitar un mezclade
excesivo. Es aconsejabls hacer mezclas de prueba, va que algunos
agregados finos de barita causan demoras en el fraguado v el
endurecimiento.

Aunque el concreto de barita no soporta bien la intemperie, esto
tiene poca importancia en casi todas las aplicaciones del
concreto de alto peso volumetrico. El modulo de eslasticidad v la
relacion de Peoisson del concreto de barita son aproximadamente
iguales Qqu= en =21 concreto ordinario, pero la contraccion se

reduce en una proporcion de 174  a 1/2. El coeficiente de
dilatacién termica del concreto, medide 2n £l rango de valores de
4° a 38°C, viene a ser el doble del ordinario; el calor
especifico, la conductividad <termizca v la dirfusividad son

considerablemente menores que los valores correspondientes al
agregado ordinario.

El peso volumetrice del concre
proporcicones de la mezcla: se ha

varia ligeramente con las
tenide un valor de X 700 kg/m3

coen una mezcla  de proporcion I o ow.e® 0 B4y una relacion
agua/cemento de 0.58. La resistencia de este concrete. medida
sobre cilindros estandar, ha sido determinada a les 28 dias como
(429 kg/cm?*)y. Con una relacisn zgua/cement: ds ze cobtuvs una
resistencia de (zZ4% kg/cm?®). De ninguna manera manera debe haber
aire incluido en la me=zcla. por 1o Tanto., =s necesarioc

eventualmente utilizZar un agente =2xclusar,

Ctro tipce de agregado pesads natural ez el s= han
empleado magnetita. limonita. hematiza, go=thita mo agregado
fine, ilmenita. En general. 1 metales ferroscs tienden a soltar
polvo vy posesn un alto indise de aJs:rcion de  agua, pero se
pueden elaborar concretcs os ' pEsos  volumetricos
entre 3 000 y 3 900 Kg,/m3. zristalicz N present=  en
la limonita vy la goethita rnnst’tu»eﬁ una infalible fuente de
hidrogeno para at=nuar neutrones, sSismprs v cuando la tempsratura

a
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no exceda de 200°C. Utilizando agregado fino vy &r
ilmenita o magnetita en mezclas con 430 a S80 kg de cems=
metro cubicce de concreto, una re=lacion aguascemento de 0.30 &

77 2

0.35 se ha cbtenido una resistencia a los 28 dias de
con un pesc volumetrics de 3 700 Kg/mz.

. socre

= < ono a

2t 2 etrico  muy

este T adc es sels

veces mas caro que los agregados pesados naturales. Debido a la
gran disparidad entre los pesos especificos del acers (utilizado
como &gregado grus=soi vy la arena ordinaria que suele =mpl=arse
rade i acero

i
como agregado finc. 2l concreto elabo
es bastante propenso & la segregacion.

Los recortes de lamina vy varilla de acers se wusan tambien v
resultan wun poco ma&s baratos que la municion, pero su  forma
presenta nuevas dirficultades en &1 mezclado del concreto.
Conviene recordar Qque =1 acero debe estar siempre libre de
aceite, va que este material interfiere en la adher=ncia.

Mo debemos olvidar que, ademas de sus funciones en relacion con
la radiacion vy la atenuacion de neutrones, el concretce para
escudos debe poseer también buenas propiedades estructuralses bajo
condiciones de coperacion a altas temperaturas.

ITI.4.e. Propiedades del Concreto como Blindaje Biolégico.

El concrete se utiliza comunmente como material aislante para
proteccicn contra ravos X de alta energia, rayos gamma y
neutrones, pargqus combina sus propiedades de absorcion de
radiacicn=s «con buenhas caracteraisticas mecanicas, durabilidad vy
uses =structurales scondémicos. Uma buena parte de 2Stos Conoretos
tienen alto peso volumetrico.

Los escudos de concreto para la radiacicn gamma son efectivoes.
sobre toda debido a su efecto de dispersicon Compton en 21 cual
lcs fotonss se someten a una colision elastica con un electran
atomico. Por lo tanto., la absorcion de ravos gamma requiere un
alto pesc volumetrico del escudo. Ademas de absorber rayos gamma,

ocn las

los =scudos de reactores tienen que atenuar neutrones Aque o
particulas pesadas de los nuclecs atomicos. Por carecer de carga
&l=ctrica estas garticulas solo disminuven su velocidad por
colisiones «<on nucli=os atemicos. En los escudos erficientes el
material debe contener algunos elemsntcs pesados (para disminuir

la marcha d= los neutrones rapides:!., v algunas cantidades de
hidrog=sna tpara Jdisminuir la velocidad d= los neutronss
intermedios v absorber los neutrenss lentos). Come al atzIroe
neutrones lentos =1 hidrogens =mit= ravos gamma. la presencia  de
tore tgue =s ctive), resulrta aconssjatbtle. 3in smbarzo, =8
necesaric tener cuidade ya que los compuestos de boro seolublss =en

otra

agua reducen el desarrollo de resistencia del concreto; por
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n &gua provee
stos adversos
consiguients,

parte, la adicién de compuestos de boro 1
lJa misma proteccidén contra la radiacion
sobre las propiedades mecanicas del <

se concluy= que la atenuacion d= neutro absorrlon de
ravos gamma requieren de la presenti ! en
2l material del escudo. Gracias a su a St
alts contenide 2e atomes d2 nidregens = z cre isface

ambas condiciones.

El contenido de hidrogeno resulta satisfactoris aproximadamente a
un 0.45 % en peso del concreto de peso volumetrico nermal, v esto
se logra con un conteEnido de agua que representa aproximadament=a
un 4 % del peso del concreto. Una porcion de esta agua se combina
quimicamente en la pasta de cemento hidratado, otra puede ser
agua libre v otra mas puede estar =2n la forma d@
cristalizacion <=n el agregado. El1 cIncre
tiene un contenido de hidrogeno de aprn.zmsdamantﬂ
peso., de modo que casi la mitad del hidregeno requeride
encontrarse fuera del agua quimicamente <ombinada.
razon, la seleccion de un agregado adecuado puede ser importante.
Debe cbservarse que el oxigeno avuda a moderar el peseo de 1los
neutrones; algunos agregados como los silicos contienen grandes
cantidades de oxigeno vy pueden, por tanto, ejercer influencia
benefica.

Por razones =conémicas. ningun cemento espscial se usa en
estructuras de proteccion contra la radiacidn, perc puede
mencicnarse Qqu=, debido a la baja <cantidad de hierro que
contiene, el cemento blanco posee la ventaja de wuna actividad
reducida inducida por neutrones.

El -agregado debe graduarse bien 2 fin de esvitar la segregacion:
cualquier volumen de concreto con deficiencias de agregado tendra
un menor peso unitario y. por cansiguiente., menos absorciédn de
rayos gamma.

A medida que la energia atbtsorbida 4= la radiacion se convierte en
calor. la atenuacidn de la radiacion produce un  incremento de
temperatura en el concreto del =scudo. La r=2lacion entre la
elevaciocn maxima de temperatura v =! flujo incidente se muestra
en la Fig.l6.a. Como la energia de abscrzion v, por lo tanto, el
calor varian exponencial e inversaments ccn  la distancia, la
cantidad maxima de calor se genera =n La parte del 2scude  mas
proxime a la fuents de radiacicn. For 1o anterier, la elevacién
de temperatura no 2s uniforme a travas de tado =1 escudo, por  lo
que aparecen esfuerzos termicos. (E1 pxotlena se complica aun mas
por 2l =nfriamiento forzado de las del =scudoc). Para
evitar fallas estructurales. i l=s, @5 precisc
relacionar, por lo tanto, =1 =rgia incidente
con el esfuerzo de compresicon en =1 concreto,
{veas2 la Fig.lo.bt'.

Un escudo con spescor  de 1.4 m acers
resistir esfuer:z os termicos pu-—dp avscorber un xlu.
incidente de 288 J/m*s, c¢on una =levacion maxima d



de 53°C cuando se enfria por aire tantc en la superficie interna
come en la =2xXterna. Esta situacion s practicamente independiente
de la naturaleza de la radiacion gque puede ser de ravos gamma o
neutrones. in d= 32 J/m’*s qus produce <elevaciones de
temperatura de 2° concreto sin a > de refuerzo. conduce a
la aparicidn d= gri en la supertic terna. En las rfiguras
15.a v 1le.b que una €l2vacion de temperatura de 24 C
en el escuds 5 o0, produce ssthasr d=  compreszion  de
{

7 MN/m?

=

La distribucion de temperatura no se ve afectada tan sclc por 1la
distribucién de 12 =nergia abscrbida dentro del escuds, sinc
tambien por las ropiedades  termicas del concreto. Las
propiedades termi = d5=eabL== del concreto para escudos son:

- alta conductividad <cermica, para minimizar las el=vaciones
locales de temperatura:

- bajo coeficients de dilatacion termica,. para minimizar las
deformaciones direrenciales.

Los esfuerzos  tarmicos noe son la unica razén para limitar las
elevaciones de temperatura en un escudo: a temperaturas elevadas,
la resistencia del concreto puede verse adversamente afectada,
puede aumentar la fluencia. v la atenuacisn de neutrones tiende a
reducirse, vya que &l concreto pierde agua; se han observado
reducciones hasta del 30 %7 en la atenuacion. Por estos motivos
debe imponerse un limite de temperatura maxima en el proyecto,
sin embargc. la efectividad del escudo solo se afecta ligeramente
con temperaturas Jde 300°C v sola an algunos reactores se
alcanzan temperaturas de 320°C

Los esfuerzaos telerables en un  escudo de concrato son
invariablemente bajos, va que 25 importante asegurarse de gque
rningun agristamient> local o deteriocors del concrete se produzcan,

I1I1.4.f. Efectos de 1la Radiacidn sobre 1la Resistencia del
concreto.

Se  ha comprobado que la irradiacion reduce la resistencia a la

tensicn del concreto pero los efectos de la irradiacion se
considerarcn =n forma ronjunta a los de alta temperatura. Despuses
de someter un especimen durante 5 meses a la exposicién de  un
fluije d= 10 E | neutrcnes/mm’s a 50°C, a resistencia  del

1
concreto disminuve a dos tercios de valcor original, pere  despuss
de tras afics ne s= observarsn nuesvas perdidas.

I11.S. Propiedades de Materiales Estructurales para Blindaje.

El disefic =n donds los materiales sirven tanto para funcicnss
blindaje cema de elamente estructural, debe temar en  cuen
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simultaneamente 1los efectos de la radiacion sobre las propiedades

mecanicas, asi como el calentamiento v cconsecuentes esfuerzos
térmicos debidos a la radiacién. CconCEpros san
especialmente craiticos en =l disefc de ijas de acero *
blindajes biclogicos de cconcrete de una planta nuslear. Los
neutrones y las radiaciones gamma del nucles de un rea r pusd=n
causar severos gradientes d= temperatura. que  pueden inducir
=sfuerzos termicos =n la vasija como i indaje. 1 <como

ag
El disefic For

deshidratar el concretce en 21 rtlindaje bi
utrones rapidos.

i
1

radiacion, especialmente aquel debido a s

puede fragilizar el acero estructural = r ntar la tendencia

a una falla abrupta. Los efectos termices v las fallas por

radiacién son entonces aspectos importantes para un disefadeor de

blindajes al atender la prot=ccion de los materiales

estructurales.

III.S.a. Propiedades Mecanicas.

Las propiedades basicas de la tension de un metal pueden ser
descritas en terminos de los resultados de la prueba de tensidn
uniaxial. Una barra es sujeta a tension axial, ¥ el esfuerzo v la
deformacidn unitaria son graficados hasta el punto de falla del
elementoc. E)l esfuerzo nominal es la fuerza aplicada por unidad de

area inicial de la seccion transversal de la barra. La
deformacién wunitarias (€), es el cociente que resulta de dividir
el incremento en la longitud del especimen entre su  longitud
original. Diagramas representatives de esfuerzo -~ dJdeformacion

unitaria para el acero se presentan en la Fig.17.a.

Inicialmente, la deformacién de un especim=n es elastica, vy el
esfuerzo esta dado por la siguiente expresion:

donde (E) representa el modulc de elasticidad d= Youns.

Mas alla del limite elastico la defeormacicon es plastica, Vv una
deformaciecn remanente se produce. El esfuerzc de cedencia oy es
el esfuerzo correspondiente al limite elasticc o, si este ultimo
no esta bien definido, se tomara el =sfuer=o correspondiente a
una deformacién prescrita. usualmente .2 %. Kl mamximo esfusrze
soportado p el =specimen &s la rasistencia ultima.

La resistencia ante compresicn esta caracterizada por 21 maximo
=sfuerzo aplicado, basade =n el ar=a original. v . donds =l
as
s

bt

material falla por aplastamientc. En la mavoria d= casos
dicho esfuerzo debs definirse en termines 4= un grado =specifico

de deformacion.

La ductilidad se define como la

= un material para
deformarse plasticamente antes de llegar la f

alla. Farametros
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de la ductilidad son la deformacion alcanzada al punto . de fallar
v la deformacion univtaria en =21 mismo punto

La dureza, per el contra
deformarse plastizamenta
esfuerze de flusnciz o

un material
cicnada con =

.

La tenacidad es la capacidad de un metal para absorber energia., v
resistir plasticamente anies de fallar, y ususlmente se mide en
términos de la =2 avsorbida por un  especimen hasta el
instante en que sSobravenga la ruptura.

La resistencia a la fatig

a =3 o que puede ser
soportade ante un nNURSEro SsSp=ca

rz
4= carga sin falla.

La resistencia d=

filujo plaztico es 2] esfuerzo que causaria una
deformacion por fluio plastico en un tiempo <dado a temperatura
caenstante.
En general. las propledadaes mecanicas son  sensibles a ia
temperatura del material v al estado de esfuerzos aplicados.
Estos factores debten c<considerarse cuando se apliquen las

propiedades mecédnicas al disefic del btlindaje.
III.5.b. Propiedades Térmicas.

Estas son: la capacidad calorafica., que s la cantidad de calor
que hay que suministrar a una sustancia para lograr un incremento
en su temperatura:; la conductividad termica, que es la <capacidad
de transmision de calor:y el coeficiente de dilatacién térmica

que ests definide como el cambio dimensional por unidad de cambio
de temperatura @n un material.

III.S.c. Efectos Teérmicos.

EL cale=ntamiento provscado =n los blindajes o en los
constructiveos por la irradiacion de
gran importancia, no solo porque

materiales
neEutrones y ravos gamma es de
induse esfuerzos termicos sine
porgue algunos ctros dafics se provocan a los materialcs. Tal es
21 caso de la aashldrarac1nn que sufre =21 concreto a temperaturas
superiores a lo

III.5.d. Principios de Analisis de Esfuerzos Térmicos.

Considerese un &spscimen de prusba de dos

dimensiconaes con un
tamafto unitaris gques exXpsrismenta  unh  incremento uniforme de
temperatura dT. =21 incremento diferasncial de magnitud resultantes
2s: a x 47, donde =] coerficiz=nts lineal de dilatacion tarmica =s:
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a = (1/L) (dL/dT)
v L =8 cualguier dimension de referencia del espacimen.
Cuande 1la dilatacicn termica es producida por un  cambic  de

temperatura dT en un cusrpe nc nfinade, no se  generaran
esfuerzos termicos =2n el cuerpoe.

ccurre cuando =1 especimen de prusba estd confinados ¢
expansion o contraccién en todas las direcciones {(ver Fig.1
los ssfuerzcos termicos resultantss son:

Ahora. supongamos que <1 mismo incremsEnte de temperatura  dT
ntra
)

cont
7.b

oL = 92 = G3
g1 = (-a E dT) 7 (1-2v)

Cabe destacar que estos esfusrzos son de tensisn en la superficie

de los elementos vy de compresion en su interior. Dado  que =1
concreto es muy debil ante tension, se requiere el acero de
refuerze para evitar la falla. La literal tv) representsa la

relacion de Poisson.

IIX1.6. Propiedades de los Principales Materiales de Blindaje.

111.6.a. Plomo.

Para blindaje d2 rayos gamma. 2l plomo disponible comaercialmente
%*99.% % de pureza) es comunmente empleado. Sin embargoe. =1 plomo
puro tiene pobres propiedades estructurales v no es aplicable
para condiciones de altas temperaturas. Para incrementar su
resistencia se fabrica una alesacion de plomo v antimonio. Los
a2scudos de plcmo son relativamente faciles de fabricar, va que el
ploma>  puede ser fundido, extruids, rolade, maquinade v soldado.
La fundicion reqguiere especial cuidads va gqu=a los vapores del
plome son tavi . 2 1z ssizn 1ulrl:5.
Y por su alta densidad es ampliamente usado come blindaje onTra
los raycs gamma cuando =xisten limitantes scobre el espes;r del
escudo. aun pensande que es un material relativamente carc. Las
prﬁplwdadas termicas v mecanicas del plomo se dan en =1 Cuadro
XI.

El plomo 28 resist

III.6.b. Uranio.

Por su alta densidad, =1 uranio agctad:s es ¥4

que s= amplea come escudo contra los ravos gamma,

s quimicamente activo v se oxida al cponerl i
fabricacion es compleia vy peligrosa por su naturaleza piroforica



Las propiedades estructurales del uranic son similares a las que
exhibe 21 acero, v a menudo se preparan aleaciones con elementos
como el molibdens. Su uso estructural es ceomplicado debido al
elevado coeficiente de dilatacion termica que presenta.
Obviamente, los 2scudos de uranis no son admisibles cuando existe
liberacion de neutrones. Las propiledadss del uranio se inidican
en el Cuadro Xl.a.

III.6.c. Tungsteno.

Por su alta densidad (19.2 gr/cm2). v 2lta temperatura de

fundicién (3410°Cy, el tungsteno puUro &s un  material de

propiedades excelentes para blindaje ante rayos gamma de alta
m

energia en ambientes de alta temperatura. Por su alto coste vy
dificultad de fabrizacion =1 tungsteno ncormalmente es usado en
forma exclusiva para pequsfios componentes del blindaje préximos a
la fu=nte.

I1I1.6.d. Acero.

El acero se usa ampliament= para el blindaje ante rayos gamma por
sus excelentes propiedades estructurales, termicas y quimicas, su
facil fabricacion, y sus ravorables caracteristicas de blindaje=.
Pare el blindaje ante rayoes gamma, pero no para el blindaje ante
neutrones, las propiedades de atenuacion del acere se pueden
tomar como las del hierro purc (densidad de 7.87 gr/cm3). En el
Cuadro XI.b. s enlistan las propiedades de los aceros mas
ampliamente empleados en la industria nuclear. Las aleaciones de
aceros son representativas de los que se emplean como vasijas de
presion; mientras que los aceros inoxidables son caracteristicos
de los usados para =21 reveastimi=nto de las vasijas de presidon vy
de combustible v para los componentes de los soportes del nucleo
del reactor.

IIX1.6.e. Metales Misceléneos.

El aluminic, =l zirconis v el berilio frecuencia se emplean
conjuntamente c<on  oTtros materiales para btlindaljes contra las
radiaciones. sp=2cialments  como compon2ntes de los reactores
nuclears=s, Su propiedades rfisicas se dan en =1 Cuadro XII.a.
Existe una al icn d=e aluminic qu= =s ampliam=nte usada <n la
indusctria debida a su altz resist=ncia. soldabilidad v

L
s

resistencia & la caorraosion. Al=a =5 de Zircalov se emplean
usualmente comc revestimiento para s elementcs combustibles,
debido a sus magnificas preopisdad =n ambientes de& neutrones
termicos. E1 Beril se emplea < un reflector. moderadaor o
convertidor &n una fusnts  d2 nNEUTranses. El metal v sus
COmMPONEntEs - altamente toxic .




1I1.6.f. Concreto.

El concreto =s el material de blindaje mas versatil v ampliamsnte
usado. Es relativamente economice vy de gran facilidad para rormar
blindaj=s de forma complaja, tizne bu=nas propisdades
2structurales, ¥ s@ puede usar como escudo contra neuilronss Yy
rayos gamma. El concreto se compons de una meZcla, &n peso, de
aproximadamente 13 % de cemento., 7 % de agua (incluida <1 agua en
=1l agregadc!. v 80 % de agregadce. Diferentes tipos d2 Concrsto s$=
pueden preparar variando la naturalsza del agregado. ver Cuadro
KII.b. Por ejemplo, pare m=jorar las propiedades de atznuacion

ante ravos gamma, se puede incluir hierro junto con el agregado
de grava v arena. La adicién de bere en combinacien con el
agregado pu=de mejorar ampliamente las cualidades de absorcion de
neutrones termicos del concreto.

El contenide de hidrogeno en el concrete es de importancia por su
capacidad de frenado de neutrones. Virtualmente todo =1 hidrogeno
del concreto proviene del agua, la cual no solo se presenta  como

agua incluida {v.gr.: agua de hidratacidn en el cemento Y
agregadc) sinc tambien como agua libre en los poros del concreto.
A temperaturas elevadas ambos tipos de agua pueden perdsrse, vy

por ello hav una gran reduccion en la capacidad del ccncrets para
atenuar nautrones rapidos. A temperatura ambiental, el asgua libre
se puade perder lentamente por difusion y evapcracién.
Tipicamente., =1 agua libre, 2n principioc, ¢scila alrededor del
2 % en pesc del concreto., y hasta se pierde por evaporacien
durante el curado de la mezcla. Dentro de un periodo de 20 a 30
anos a temperatura ambiental, la mitad del agua incluida puede

perderse; 2sta deshidratacion es mucho mas rapida a altas
temperaturas. Las bases de disefic generales para proteccion de
concretss  ordinarios, no s0lo contra la deshidratacion., sino

también contrs los esfuerzos termicos son las siguientes:

Maximas Temperaturas Ambientales:

Blindaje de rayos gamma
Blindaje de neutrones
Serpentina

Maximas Temperatura Internas:

Blindajs de rayos gamma
Blindaje de neutrones
Szrpentina

Maximo diferencial de
calentamients internc

Maximo gradiente de
temperatura 1%C/em

N
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El concreto tiene buena resistencia a
es muy débil ante tunr"as dc ten51n
varilles de d £
resistenciz
produccion
reduccion
.general
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ne es un prob
e@sfuerzos termices resul
generalmente mucho
varios concretcs
XIII.a.
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IXI.6.g. Suelo y Grava.

Cuandc el espacio no es una limitacio
blindajes de tierra o grava representa
blindajes costosos. En ambientes d=2 a
las propiedades de blindaje de los su
accién de rayes gamma no sSon muy sen
contenido de agua, sin embargo, para e
contenido de agua es un factor muy imp
también importante desde 21 punto de
captura de rayos samma . g1 Cyzdro
compesicion del suelo basade en la
corteza terrestre, vV un promedio
Unidos de America.

(2}

El
hidratacien),
gravitacional
suelo seco

higroscépica).
ordinariamente
Los rangos representativos d=
que a continuacion se indican:

agua en 21 suelo
agua
(v.gr.:

e2sta presente com
higroscépica.

agua de lluvia
donde puede ser captur
El agua capilar
deberia despreciarse e
la mp:

Componente

arena
limo-
limo

Limo~arcillosa
iimo-se
arcilla

ar=2nosao

III.6.h. Grafito.

El grafito de alta purs:z
frenar neutrones rapidcs,
un medio efectivo rFara

vedad.

i

sin embargo,
ne asario ahogar
ara proveer
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vista de la activacioéon vy
XIIT.b indica: 1 la
composicion media de la
de 28 analisis de Estados

de
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un
o
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material de blindaje
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forma
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levadas, 2l grafito es

< es condiciones; algunas
v =1 grafi Eenceralmente inerte sera
oxidado por vapcr, @ =1 bioxido de carbonc. Baje
irradiacién la energr1a de deformacion debida al
daficc d= los crista mineral s presentara, v si =1 grafinza
no esta cuidadosamsnte templado., puede ccurrir una liberacion d=
ergia si s= permite gque la temperatura alcance niveles

Ttemperaturas e
itrones bajo tal

ntil
emisicnes de

=sta =ne
criticos.

El srafito, generalments manufacturade por extrusion,
anisétropo. v bajc radiaciones a temperaturas abaj = Z00°C,
grafito se contrae a lo largo del ejis de extrusion v s= =xp
transversalmante & dicho eie; la contraccion en todas direcci
ocurre a temperaturas de irradiacion superiores a 300°¢
IIT.6.1. Aire.

En muchas <gituaciones del blindaje las propiadades de
atenuacion del aire pueden despreciarse. esto es, &1 aire puede
tratarse <Some si rfuera un vacio, sin embargo, hay algunas
situaciones donde esta suposicién no es valida: esto es cuando el
aire es =21 unico medio de blindaje presente, Yy cuands las

distancias involucradas son de unos cuantos metros.
En algunos blindajes v calculos de deosimetrias =s necesario
evaluar la densidad de la humedad del aire.

II1.6.). Materiales de Blindaje para Objetivos Especiales.

Una amplia variedad de materiales con multiples propiedades estan

disponibles para propésitos d= tblindais. La mavoraia son
materiales caonvencionales dentro de los cuales =stan incorporados
=l boro para el blindaje de neutron=s., o =1 plomo para blindajs

de raycs gamma.

El carburo de bors es un material de blindajs ampliamente usado.
Puede usarse como polve (densidad d= 1.2 grs/cm3); cemprimide en
caliente con densidad de 2.5 gr/cm3, o incorporade al grafito - en
concentraciones del <rden del % % en pesc. Los plasticos borados
v materiales basados en la madera tambien son ampliaments
empleados en aplizaciones a tlindajes d= n2utrcones.

El cadmio tiens una amplia seccion transversal de captura de
neutrones termizos: por otra parte, 1 bore v o=l litic  tienen,
ademas d= la cualidad anterior, la ventaja de producir isotcopos
estables o de vida corta, =st i

ulzims psrmite gue 3l parar la
2peracion de un reactor para =f=ctuar <1 mantenimiento nc sta
radiacien en excedencia.

Ventanas de vidrio =special estan comercialmente disponibles para



uso en blindajes. =llos son usualmente vidrics a base de silice
(densidad d= 2.5 a 2.7 gr/cm3). La adicien de plomo puede
resultar en una densidad final de 6.2 gr/om2.

III.6.k. Dbafio por Radiacién.

La proteccién de materiales estructurales o equipo sensible
contra las radiaciones s a menudo un objetive primordial en el
disefio de blindajes. La radiacicn induce cambios en 1la mavoria de
los materiales. sin embargo. la radiacion no siempre es =1 factoer

determinante para el disefo del blindaje; por ejemplo: el
criterio de irradiacion para 2l concreto =sta determinado por el
calor interno generada., mas que =1 dafce por irradiacion que

podria provocar desplazamientos atémiceos v cambios a nivel
molecular.

Los concretos sujetcs a ciclos de cambio de temperatura  exhiben
una reduccién en el valer de la resistencia ante esfuerzos de
compresion, asi <omo del modulo de elasticidad. vya que se
presenta una ligera expansion debida <n menor parte a la
dilatacién por temperatura., vy primordialmente a la fracturacion
de la pasta de cemento por el =efecte de los esfuerzos termicos.
Este problema se ac=ntua scbre todo en placas de concreto de gran
espesor, Vya que presentan maveres dirferenciales de temperatura
que los propios en placas delgadas. Los =spacios resultantes del
agrietamiento representan un alte riesge por fuga de radiaciones.

Baijo irradiacion de neutreones rapides todeos los aceros
experimentan endurecimientce v pierden ductilidad, lo cual es
2specialmente importante para aquellcss materiales que se

encuentran en la vecindad del nucleos del reactor asi como para la
vasija y el contenedor de la vasija. Es en ese punto del analisis
y disefio de la vasija v los contenedores donde los especialistas
de blindaje deben interrelacionars= con los especialistas de
disefic mecanico.

En resumen, se requiere que las propiedadss que a continuacion se
indican esten asociados a 1« concretos empleados comno
blindaje., con el obieto de o un buen comportamiento
estructural v como escuda:

- buenas propiedades de atsnuacidn,

- alta conductividad para reducir la temperatura alcanzada por el

proceso de atenuacion; Y que ] una alta tasa de
transferencia de calor sin presenten grandes
diferenciales de rtemperatura.

- bajo coeficiente para reducir las

deformacicnes v 21

- bajo calor de hidratacieon parz svitar la p#rdida =n excesc de
agua de la mezcla,
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- alta resistencia ante estfuerzos de compresion.

Cubiertos los puntos antericrmente indicaacs. s= puade justificar
el empleoc del concreto dada su:

- eficacia como escudo ante radiaciones en condiciones de altas
temperaturas,

- su mayor resistencia estructural, vy
- SU M2nor CosSto constructivo.

Es importante destacar la necesidad de aplicar meétodos de control
especialmente disefados para 1los procesos de produccion del
concreto Yy construccion de las instalaciones nucleares, para
asegurar que el concreto s= haya elaborade de acuerdo a
especificaciones estrictas Qque le provean de la composicidn,
densidad vy uniformidad requeridas para exhibir el comportamiento
para =1 cual fue disenadoc. E1 cuarto capitule de esta tesis trata
2l tema del Aseguramiento de la Calidad Aplicado al Concreto
Empleado en las Centrales Nucleares.
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Capitulo v

CONTROL DE CALIDAD



IV.1. El1 Concepto del Costo de la Calidad.

Cuando en la industria se determino gue el costo de la produccion
con deficiencias en su <alidad implicaba importantes riesgo d=
falla y péerdidzas de capita se oriente la aten on o al propos-tﬁ
de identificar los ecarios para obt croduyctes  que
satisfacieran las de csalidsd impl:icirtas =n normas v
especificaciones.

Esta politica permitis desarrcllar grupcs de =especialistas Y
programas de regulacisn v <ontrcl para. inicialmente, reducir las
deficiencias de la produccion, vy posteriorments  implementar
sistemas de melicramizntc ds la calidad. La evaluacios>n de 1los
costos de la calidad surge come una necasidad ante:

- el desarrolle d= nuevcs sistemas Yy productos de mavear
complejidad, precision vy rantabilidad:

~ las 1iniciativas gubernamentalss de regular la calidad de los
productos v los procesos asociados con su elaboraciédn, asi como
de promover una politica de presupuestaciédn de contrates donde
se efectuara un estricto escrutinio de los precios presentades,
incluyendose entre otros lcs costes de la calidad:

- 2l desarrcllo de productos de alta calidad vy wvida util
prolongada por parte de compahias externas.

Todos estos factores aunados a las iniciativas de los grupos de
especialistas estimularon la evelucién del concepto del coste de
la calidad, de tal manera que dichos costos se pudieran evaluar,
mejorar vy controlar.

IV.1.a. Fases del Programa de Mejoramiento de la Calidad.

Inicialmente. se tendra como cobjetivo =stimar el costo de la
calidad para justificar la implementacidn de un programa de
mejoramizntc de la calidad v asi reducir 1los costos a ella
asociados. Un programa de mejoramiento de la calidad c¢onsta de
tres fases gue interactuan:

-~ la primer rase tiene por objetivos la identificacion de

situaciones «<iriticaz gue. economicamente, pueden mejorarse
mediante la aplicacion de medidas correctaivas gque han 4z
plantesrss;

- la segunda fase btusca ila ps_abxlldad d=  las operaciones
especificadas =n la fase ante

- la tercera fasz reuns informacicon para aplicarla a estudios
crientados a iniciasr 21 mejoramients de la calidad =n un  nivel
superior
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IV.1.b. Descubrimiento del Valor Optimo del Costo de la Calidad.

Para lograr la reduccioéon del coste de la calidad se r=qauiere que,
primeramente, se identifiquen ccn claridad cuales son 1os  costos
qua af=ctan al concepto de la calidad: se puede <considerar la
siguiente <clasificacicn de las Categorias de los Costos de 1la
Calidad:

inspaccion

=to .

Costos Internos: Desperdicio,
repetida, tizmpo musrto del personal,
alaciones
TUOSosS a menor

Costos Externos: Reparacicn de productos
defectuocsas, devoluciones. venta de productos
precic que su costo, =to.

Costos de Evaluacién: Estos son los destinados & descubrir la
condicion del producto,. sobre todo =n la etapa de su  desarrcllao.
Se incluyen: inspeccién de materiales, de muestrec y prueca de
los productos. 21 mantenimiento de los equipes para pruebas v la
evaluacion del estado del producte en almacenes.

Costos de Prevencién: Estos tienen como objetive 21l mantener les
costos de falla v evaluacion en un valor minime. Se incluyen:
plan=acion de la calidad. que considera: inspaccicon,
confiabilidad. registros, preparaciacn de manuales v
procedimientos: preparacion de presupuestos para nuevos
productos, asi como la evaluacion de nuevos disefios v prueba de

los mismos: capacitacion para obtener y mejorar &l cumplimiento
de la calidad: control de operaciones con el objetivo de crear
actitudes v aptitudes de laborec por conviccion; la obtencion v
21 andlisis de informacion acerca de la calidad para identificar
problemas gque afectan a la calidad, asi come estimular la
busqueda de soluciones: reportes de la calidad: v finalmente,
propuestas para un nuevo mejoramiento de la calidad.

ha demcstrado que el metodo de la Relacién de las Categorias
los Costos de la Calidad permite determinar =1 valor optinmo
sto de 1a calidad. El mod=lo basico para mostrar este
metods s2= muestrs en la Fig.18.a. donde se obs=rva 1a curva gue
relacicna los zostos de la categoria de evaluacicon vy prevenciaon,

con los correspondientes a la catzgoria de recha =3 fallas
debides a la produccidn defectuosa.
La curva del costo total de la calidad tiene un minime, este

valor tiene un significade practico. La aplic on del modelo se
muestra en la Fig. 18.b., donde se aprecia la division de dicha
curva e&en  tres zonas. Esas zonas pu=den identificarse por  la
relacicn de las categorias de L1 castos de la calidad segun  s&
describe:

a) Zona del mejoramiento d=2 la calidad., que implica la
identificacion de proyectos susceptibles de mejoramienc. v la
propuesta de mecanismos para lograrlo.
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b) Zona de perfeccicnamiente de la calidad, gue permite el
descubrimiento de nu=2vos coStoS que son excesivos, ya que  dan
por resultado fproductos que superan los  requisitos de a
calidad, leo cual implica un mavaor —nsto

¢} Zona deli valor
programa de <o

=) la aplicaciosn de  un
de =
2l nivel aptimc

adoptadas para mantensr

Se puede afirmar gque la optimizaciisn de la totalidad wa= los
costos de la calidad no =3z cuestid4n de optimizar cada categoria.
sino que hay que considerar su interaccion que es craitica.

la calidad., se debe
vya que =21 reducir
bien, un medio para

Al aplicar un programa de mejo
cuidar el no incrementar los <o
f
O

los costos de calidad no =g un .
mejorar globalmente =1 resultado de la produccidén de un articulo
0 de la prestacion de un servici qu= obligadamente redundarég =n
la mejora de la econom:a del grupo responsable; asi  pues,
finalmente el problema s 21 d= balancear 21 monto de los
costos de calidad con el propios de lcs costos de no calidad en la
interaccidén de la productividad v la calidad.

IVv.1.c. Calidad vy Aseguramiento de la Calidad.

Calidad es la capacidad d= un producto terminado, para cumplir el
propésito para 21 que fue pensadco: fisica. funcional, ambiental vy
2condmicamente. Con base =2n 1o anterior se puede decir que el
asegurami=snto de la calidad es un sist=ma global que trata de la
planeacidén v obtencion del nivel de calidad necesaria para que un
producto terminadc desempefie las funciones y servicios necesarios
a una situacién particular.

El sistema glcobal se2 divide en dos subsistemas: 1) factores
sociales., 2Z) factores tecnicos. Dehb:s t=nerse presente gue =n los
subsistemas teécnicos existen factores no tecnicos., ya que el
trabaje es efectuadce por personas: en £1 pasade no se daba
importancia a los factores soclales vy, algunas wveces, 25ToS
factores hacen imposible gue s2 desempefien con &xito los

trabajos.

En las =tapas d= disenn y especificacion, =21 aseguramiento de la
calidad vy el control de la calidaa consisten esencialmente en
procedimientos formalizados para garantizar que los conceptos de
disenc e ajustan a las necesidades del provecto. v en
observacieones vy verificacionss cSruzadas  para  poder descubrir
errores vy corregirlcs @star s2gures de gque no ha habidc

En cuanto a ias debeamos adadir a lo anterior =1
conecimisnte v las leves de probabilidad. La
razon de ello es la varil bllldaj que €2 Sncusntra &n  todes  los
procesos v operacicnes N materiales Mientras menor sea




variabilidad deseada, mayor sera el costc para legrarla, pero  si
se llega a un punto €n que el costo de reducir la variabilided se
hace mayor que las ventajas logradas al reducirla. entonces no
vale : la pena seguir m&s all3. Ne obstante puede aprovecharse 1la
variabilidad para producir =s

pecificaciones
de =quilibrio. El resultadc de esrte rabajc ser r
el costo v tiempo de terminac que s=  ajusten & los
presupuestos Y programas. A cantinuacion se describen las
aspecteos gque debe incluilr un Programa de Asegurami=sntoe de  la

Calidad.

IV.2.E]l Aseguramiento de la Calidad.
IvV.2.a. Introduccién.

IV.2.a.1. Consideraciones Generales.

El establecimiento v ejecucidn del programa para el aseguramiento
de la calidad para una c¢entral nuclear revisten esencial
importancia. Sin embargce. deberad tenerse siempre &n cuenta que la
responsabilidad fundamental del logro de 1la calidad en la

ejecucion de una tarea especial (por ejemplo. el disefio .
fabricacién, puesta en servicio, explotacion) r=cae sobre auienes
tienen asignadas esas Tareas vV no sobre los que tratan de
comprobar, mediante la werificacion, gque la calidad ha sido

conseguida.

El aseguramiente de la calidad es un aspecto esencial de 1la

"buena gestién'., La buena gestion contribuye al 1logro de la
calidad por madio de analisis de las tareas que han de
=2jscutarse, de la determinacicon del grado necesario de
conocimientos tecnicos, de la seleccion v capacitacion del
personal apropiado, la wutilizacion del equipo adecuado, el
establecimiento de condiciones de trabajo satisfactorias en  las
que puaedan desarrollarse tales actividades y. como va =e na

indicadco, =1 reconocimiente de la responsabilidad d= la persona a

quien incumbe la ejecucién de la tarea. Dicho con peocas palabras,

un  programa de aseguramiento de2 la calidad debera facilitar un

metode ordenade para todas ias actividades que afectan a la
-

calidad, inclusa, zuande proceda, la veri an de gue cada
tarea se ha =jecutade satisfacteoriaments v s2 han aplicadc
las madidas corr2ctivas  necesarias. incliuirs la

-
T
aportacién de pruebas documentales qus d ren gue s2 ha
logrado cbtensr la calidad exigida.
La- manera de aplicar los principics descrizos =n 2ste  docunento
varia de una organizacion a orra. Estas variacicnes se deberan
factores tales comc =1 grado de =specializacion v de experiencisa
de las organizacicn2s tecnicas que participen. En  todo
nunca deberé perderse de vista la finalidad fundamsntal.




Iv.2.a.2. Alcance.

Este Codigo enuncia 1los principics vy objezi ara establ=zcer vy
ejecutar un programa de aseguramiento de la calidad en las fases
de disefo. construccion, puesta en servicio y explcotacién de
estructuras, sistemas v componentes que revisten importancia para
la seguridad. Su aplicacion corresponde a todos los responsables
de 1las centrales. disefiedores vy suministraderes de las mismas,
ingenieros. construcrtores Vi plotadores, asi como  a toda
organizacison gue participe en actividades gue pueden influir
sobre los aspectos de la calidad de tales instalaciones.

=S p

IvV.2.a.3. Responsabilidad.

Cumpliende su cometido de velar por la salud v seguridad del
publico en general, los Gobierncs de los Estades Miembros de 1a
QIEA establecen la nermativa juridica general necesaria. Uno de
cuyos requisitos es =l establecimientc de un programa general v
efectivo de aseguramiento de la calidad.

La organizacién sobre la que recae la responsabilidad global de
la central debera ser también responsable del establecimiento v
ejecucién del programa general de aseguramiento de la calidad
para toda la central. Esta crganizacion pu=sdz delegar en otras la
tarea de establecer vy eiecutar la totalidad o parte del programa,
pero debera seguir siendo responsable de la eficacia del programa
general, sin perjuicio de las obligacion=2s de los contratistas de
sus responsabilidades lezgales.

IV.2.b. Programas de Aseguramiento de la Calidad.
IV.2.b.1. Consideraciones Generales.

Como parte integrante del provecto
debera =stablecer un programas Senersl 4 E
calidad en armcnia con los requisitos que s

zentral nuclear se
guramiento de 1la
exponen .en este

y

Cédigo. El programa general debera definir las modalidades de
control de las actividades parciales &n r=lacidén con una central
nuclear. tales como el disefc, la construccion, la fabricacion,

la puesta en servicio y la explctacion.

La gestidan sgenaral v la de log =2 actividad parcial
deberan procurar la =ficaz eliec programas da
aseguramientoe de la <alidad. ajus jecucion a los
calendarios establecidos para la del provecto,
incluida la adquisicion de materialss

ructura oSrganice dentro

Tedos los programas deberan definir lz =ast
z rs& las actividades de

de la «cual han de plansarss y =jacuta

4]
5]
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aseguramiento de la calidad., vy precisar con claridad la autoridad
v responsabilidad 4= las diversas organizaciones Yy personal
encargados de esas nareszs.

Los pProgramas Zontsndran dispesiciones para agsegurar la
identificacison v el cumplimients de codigos tecnicos, normas .
especificaciones v practicas reconccides v apropiados.

Se identificarén los elementos, servicics v procesos a los gqua se
apliquen 1los programas de aseguramiento de la calidad. Se
asignaran a los elementcs, servicios v procesos., métodes o grados
de contreol y verificacion adascuados,. =2n la medida correspondi=snte
a su importancia para la seguridad.

Todes los programas deberan incluir medidas necesarias para la
ejecucion, en condicicnes convenientemente controladas., de las
actividades que afect=n a la calidad: es decir, las condiciones
ambientales apropiadas, asi: come =1 equipo y los concocimientos
apropiados para el logro de la calidad exigida.

Todos los programas deberan someterses a evaluaciones v
actualizaciones pesrieodicas.

IV.2.b.2. Significado de la Calidad.

Los elementos v servicios (el rermino servicios significa
actividades realizadas tanto por un suministrador come por la
propia organizacion responsable) para las centrales nucleares han
de ser de una calidad especificada congruente con su importancia
para la seguridad v con =1 use a que se destinen.

La calidad de cada elemento o servicio viene determinada por
caracteristicas identificables v mensurables. En el caso de los

elementos. las caracterisitcas de calidad pueden definirse en
forma de propiedades (fisicas, dimensicnales, metalurgicas,
guimicas). estado o condicicnes (tempsratura, presion. densidad)
o compertami=nto (velocidad, duracion, re2ndimiento, consumo,
esperanza de vida, exactitud, =ficacia, precisién). En cuanto =

los servicios, las caracteristicas de calidad pueden definirse =2n
forma especifiza para cada caso particular.

IV.2.b.3. Aseguramiento de la Calidad.

El as=guramiento de la calidad se defins omo  todas  aquellas
medidas sistematica v opraestablecidas n sarias para dar la
debida seguridad de que un elementc de equipe o una instalacion
funcionaran satisfactoriamente una Jle  se  encuentren  =n
servicio.

0 o
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Esto significa qu=s =1 aseguramiento de la calidad comprende:

84



1) Las actividades reales necesarias para conseguir la  calidad

adecuada del elemento de =2quipo o el servicio respectivo., por
ejemplo, las de disefic, adguisicicn, fabricacion, construccion

vy explotacion.

2} Las actividades necesarias para hacer que

S< v
ejecute eficazmente un programz adecuads de aceg de
calidad vy para veriricar que todas las act s
realicen correctamente v que sSe presente con una

prueba objetiva de la calidad conseguida.
IV.2.b.4. Programa de Aseguramiento de la Calidad.

El conjunto total de actividades establecidas v e@jecutadas para
asegurar la calidad constituye el programa de aseguramiente de= la
calidad.

Dichas actividades sen fundamentalmente de dos tipos:

- Las actividades programaticas son de indele administrativa v
comprenden, por ejemplo: el establecimiento del programa vy su
gestioén a traves del Jdisefio, adquisicion, fabricacioén,
construccién. puesta en servicio, explotacien, v ciarre
definitivo de la central.

~ Las actividades orientadas a los trabajos son de indolez tecnica
v comprenden, por ejemplc: las de diseno. adquisicion,
fabricacion, construccion, inspeccidn, ensayo. puesta 2n
servicio, explotacion y cierre definitivo.

Para un determinadoc proyecto o parte de el, 1la combinacion
adecuada de actividades de ambos tipos programaticas v orientadas
a los trabajos constituve un programa apropiade de aseguramientoe
de la calidad.

IV.2.b.5. Programa general y Programas Parciales de Aseguramiento
de la Calidad.

El programa general esta constituido por tadas las actividades de
aseguramiento de la calidad relacinonadas con la central nuclear,
v se =stablece v ejscuta per la accioen combinada de toaas  Las
entidades que intervienen en alguna parts d= la tarea de
establecer y ejecutar un sector del programa de aseguramiento  de
la calidad.

La . organizacion responsable debera ejecutar las actividades 4
programa por si misma o delegar la totalidad o parte ds s
lator en otra =ntidad debidamente calificada, si bien s=gul
siendc responsable de la =ficacia del programa  gensral L=
sectores del programa general sz denominan programas ale

Incluse las partaes establecidas v ejiscutadas directaments par la




organizacion responsable se consideran programas p
modo an&logo. la responsabilidad <on respecto al  es
y ejecucidén de la parte del programa delegada a wuna entidad
participante subordinada incumbe a esta entidad v cConstituye
también un programa parcial. En este contextao. la parte del
programa general establecida y ejecutada por cada wuna de  las
entidades participantes por sus propios meadies s=  denomina
programa de aseguramiento de la entidad participante y ccocnstituvs
un programa parcial.

2
T

En cumplimiento de sus deberes, la organizacion responsable
supervisard la labor de los contratistas subordinados en la
medida necesaria para asegurarse de qu= 23 T0S 2jecutan

adecuadamente las partes del programa de aseguramiento de 1la
calidad que se les han asignado.

IV.2.b.6. Procedimientos Programaticos.

Las actividades que afecten a la calidad de una central nuclear
deberan estipularse mediante procedimientos escritos  adecuados.
La amplitud de leos detalles presentados depende de la experiencia
y capacitacion de las personas que realicen los trabajos. v 1los
procedimientos deberan radactarse de tal modo que ofrezcan a una
persona debidamente caliricada la informacién necesaria para
desempefiar sus funciones.

Los procedimientos programaticos representan un instrumento de
gestion para dirigir la lakbkcer total de un modo planificade vy
sistematico, tanto en el seno de la entidad participante, como
para coordinar sus actividades c¢on las de otras entidades

subordinadas.

Los procedimientos programaticcas deberan ofrecer informacion vy
directrices detalladas para la rezlizacién de las tareas. por 1o
que convisne que se =2stablezcan con arreglc a un orden logico vy a
una forma de presentacién normalizada. Una forma de presenta
caracteristica seria la siguiesnte:

- Finalidad: Se recomienda indicar 42 manera breve y concisa la
finalidad que se persiga con el procedimizanto.

- Alcance: Se recomisnda precisar los limites del procedimisnto.

rermines  te2cnicos
< tengan  un

- Definiciones: Se recomienda definir
usados en &l textc Que sean poco
significado especifico para =1 procedi:

que pueden ser
d= acciones

interfaces d=

~ Referencias: Fuentes
necesarias para
2specificas, por aj
los procedimientos.

- Respensabilidad: Se recomienda determinar las responsabilidades

o
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principales en cuanta al exitce en la aplicacidén de los
procedimientcos. La responsabilidad en cuanteo a las actividades
concretas se fijara 2n 2l marco de las accionss.

una por una de las  acciones

- Acciones: 3e recomienda
reail

sucesivas a aliza: seguir  la finalidad del
procedimienta.

- Documentacion: 52 recomiznda especificar los  formularios v
documentos 2 utilizar para comunicar instruccionas.,
informacion v resultades.

- Registros: Registros han de elaborar v su clasificacion.
Se recomienda hacer ia a otros procedimientos que rijan
la clasificacion. archive v conservacién de registros.

IV.2.b.7. Planes y Programas de Trabajo.

Deberén establecerse en documentos los planes vy programas de
trabajo que permitan determinar vy programar las actividades, de
forma Qque se tenga la certeza de que el trabajio se realizara de
modo sistematico v expedito en todas las fases donde cada
organizacion sea responsable. Los  documentos  béasiceos  pueden
adoptar la forma de diagramas de operaciones, programas u oOtros
medios adecuados. segun corresponda cuenta habida de las
circunstancias, =1 tipo de vidades. los requisitos exigidos
por la reglamentaciédn y las practicas indusctriales.

IV.2.b.8. Procedimientos, Instrucciones v Representaciones
Graficas.

Todos los  programas deberan estipular que las actividades que
afecten a 1la calidad se lleven a cabto de conformidad con

preocedimientos =1 instruccion=s de tipc apropiado a las
circunstancias. En las instrucciones v procedimientecs deberan
figurar crizerics apropiadces de ac=sptacion cualitativa v/c
cuantitativa para determinar si las actividades importantes  se

han llevadc a cabo satisfactoriamente.

Los procedimientos para eiecutar los preogramas de

asegurami=nto
de la calidad sobre una btase sistematica v planeada para. las
diferentss face 4=  un provecto nuclecelectrico  deberan ser

s
establecidos v presentados documentalemente por las
organizaciones que llzven a cako las respectivas  actividades
parciales que 1< constituyan. Esos  procadimientos s2  deberan
revisar v actualizar pericdicamente se2gun sea necesaric a fin de
a2segurar 21 cumplimisnt> d= los requisitos se=fialados para las
actividades.
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IV.2.b.9. Revisién por la Direccién de las Organizaciones.

Todos los programas deberan estipular una r
apropiados -llevada a c&bs por 12 direccian
que participan en lo2s mismos- del =stado e id
del programa de aseguramiento de la caliaad
les haya sido encomendada. Se adoptaran madi
descubren deficiencias del programa.

Iv.2.c. Organizacion.
Iv.2.c.1. Resposabilidad, Autoridad y Comunicaciones.

Deberd establecersas por medio de los documentos pertinentes una
estructura organica que defina claramente las resposabilidades,
las lineas de autoridad ¥y las comunicacicones internas y externas
relacionadas con la gestion, direccion vy ejecucion del programa
de aseguramiento de 1la calidad. Al establecer dichas estructura
organica vy asignarse funcionss debesré tenerse en cuenta gue la
ejecucion de un programa de aseguramiento de la calidad incumbe
tanto a los =2jecutantes come a los verificadores y que no = por
consiguiente, la esfera exclusiva de un sélo grupo.

La =estructura orgéanica v las funciones qus se asignen deberan ser
de indole tal que:

a) la obtencién de los cbjetivos de calidad sea responsabilidad
de aquellas personas a las que se ha encargado la ejecucison de

la tarea: =sto  puede exigir =21 =xamen, veriticacion =3
inspeccidén de la labor por partz2 de las personas que la
ejecutan:

b) la verificacién dee la conformidad caon  los requisiteos

establecidos de calidad 1la llevan a cabao
tengan una responsabilidad directa en la =23
labor.

s que no
de dicha

La autaoridad vy las funcicnes asignadas a la= personas v
organizaciones sobre quienes reca= la responsabilidad de llewvar a
cabo - v verificar el aseguramiento d= la calidaz == deberan
definir por wescritc. Las perscnas v <rganizacicones gue se
=ncarguen de las funcicnes de aseguramisnte de la  calidad
relativas a:

a) asegurar que s& ha establecido
un programa de aseguramientc de

£) verificar que las aztividadss s=

deberan disponer de suficiente autcoridad v libertad de
organizacion para determinar los problemas de la  calidad. para
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iniciar., recomendar o tfacilitar sclucicnes, v . cuando sea

necesario, para iniciar la ap ion d2 medidas para controlar

la subsiguiente tramitacien., entrega o instalacison de un elemento

que hubiera representados una disconfoarmidad < deficiencia hasta

que se hava subsanado la situacion.

Las personas Yy organizaciones gque realizan las funciones
alidad deberan tener acces> a

relativas al aseguramiento de la <
personas de rango directive

que se cumplan los <itad
la corganizacion, i i
consideraciones de

cientemente alto para asegurar
toS q» autoridad v libprtad e
de

requ

IV.2.c.2. Interrelaciones entre Organizaciones.

Cuando las disposicicnes tomadas impligquen la colaboracion de
varias organizacior debera tablacerse la responsabilidad de
cada una de ellas v asegurarse.mediante medidas apropiadas las
interrelaciones v la coordinacion entre las mismas. Debera
procurarse la comunicacion necesaria entre las organizacicnes v
ilos grupos eorganices Qqu2 participen en las actividades que
afecten a la calidad. La comunicacion de informacién esencial
deberd hacerse mediants documentacion apropiada. Debera sefalarse
la indole de 1los dccumentes v facilitarse una lista de
distribucion de los mismes.

IV.2.c.3. Seleccién y Capacitacion de Personal.

Deberan <=laborarse planes para la s
su capacitacion con miras a la =sjec
afecten a la calidad. Estos planes
calendario de actividades. de mcdo g
para contratar vy seleccionar el per
capacitarlec.

leccion del personal vy para
on de las actividades que
ran de tomar en cuenta el
3
3

e deje tiempc suriciente
onal necesario, v para

ar actividades qQue afecten a

Todo el personal encargado de &C

j= te Yy poseer, fundamentalmente,
on
=

la <c¢alidad debera ser conm
cultura general. srienci ccimientos profesionales en la
medida exigida para llevar a las tareas concretas que se le
encomiandan. 3= =stablsceran programas Vv procedimientos de
capacitacion a fin de cercicrarss del logro v mantenimientc de la
adecuada profesionalidad. Juando =
grado de capacitacion a

constar mediante un ca2rtif

convenisnte. el
mantenimient> <se haran
documento analogo.

debera establecerse por
. v zon la antelacion
necesaria respecto del 3 ] trabajcs, una esctructura
orgénica qu= defina claram ponsabilidades funcionales,
las lineas d= autrridad v o de aplicacion de asta, asa
come las comunicaci v =xt2rnas relacionadas con la

Para cada proyecto de
medio de los dosumentao

&9
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gestion, direccidén y e=jecucion del programa . general de
aseguramiento de la calidad. con el fin de tener la certecza de su
ejecucion ericaz.

La estructura organizativa para 1la aplicacion del 23 ofs)
general debera comprender todas las entidades a las que se  ha
delegado la labor de establecer v =3
programa. Dicna estructura pu
componentes herizontalzss v verticales.
ser dependencias de una misma [oX:
organizacion oficial. o pueden consisti
mismcs. En cualguier casco, todas las en
participantes deberan =star
medics VY recursces suricientes para =ie
2ficaz de aseguramiento de la calidad.

IV.2.c.4. Estructura de 1la Dependencia de Aseguramiento de
la Calidad.

La dependencia de aseguramiento de la calidad pued= =structurarse
de diferentes maneras a fin de que pueda desempefiar las funciones
a ella asignadas. 3i la dependencia sz encarga de actividades
relacionadas con varios proyectos diferentes puede nltar
eficaz establecer su estructura de manera que se ajuste a esos

provectos. Independientemente del tipo de estructura elsgido.
dzbtera existir una definicion clara de las responsabilidades
funcionales vy lineas de autoridad de cada grupo, incluida la

designacion de la psrsona a quien incumbe i1a responsatilidad
genzral del programa.

La depend=2ncia de aseguramiento de la calidad debera uticarsse en
el organigrama en un nivel tal gque su eficacia n<o se vea
obstaculizada peor intereses contrapu=astas. La dependencia  debera

tener acceso  a personas de rango directive lo suficientements
2levade de moado que disponga de la necesaria autoridad vy libertad
organizativa. incluida la suficient= independencia respecte as=
consideraciones de costs y calendario de actividades. Se
recomienda  que como minimo, la dependencis se encuentre  &n un
nivel tzl que tenga acceso a un superior nitular de un pusstas  =n

la direccicn general.

IV.2.¢.5. Estructura COrgénica de la Organizacién Responsable.

La 9Organizacion responsable sge compons  usualments  de  vari
Jdependencias o departam=ntos  organicos {por =
ingenieria. de adguisiciones, de suministros. de opesraci
una serie de grupss especificos para pravectos  ds
nucleares. gus puedsn comprender l2 ingenisria v la
en un emplazamients det=rminado de una central
responsabilidad de la gestion del programna
aseguramiente de la calidad deberia ser asignada a un  so

[Suye T}
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departamento, pero la ejecucion del programa puede . distribuirse

entre varics departamentos.

IV.2.c.6. Organizacién para el Aseguramiento de la Calidad del
Diseifio.

de aseguramisente  d2
una central variara

La Organizacion que

la calidad con res EY

ampliamente dJde tama v mplejidad segun que la organizacidn
responsable disefie la cen: 1 c sus propios mediocs o delegue la
labor de realizar el =na 2 =ntidad. En este ultimo caso,
las actividades de as=eguramis la calidad =iecutadas por la

orgnizacién respensabl 1a gestion del programa Vv
actividades para verifizar gque =1 disefic €= 2sta realizZando  bajo
un contreol eficaz v de acuerdo con 1 requisitos basiccs. Ahora
bien. =i la Organizacian responsables r=saliza ella misma el disefc
de la central. =5 n=s stablecer un programa muy complato
de contrel de aseguramisnts g2 la calidad relative al disefio.
incluidos la gestion del programa v =2l 2ontrol del diseno.

A los disefiadores de wuna central incumbe generalmente la
responsabilidad de disefar =1 conjunto de la central incluide el
disefio de los sistemas de la parte ne nuclzar de la central v sus
interconexicones con =l sistema nuclear de suministro de vapor. Un
diseflador pu=de tambien adguirir equipe v suministrarloc al
constructor para su instalac

El programa de asegurami 4z la calidad del organismo
disefiador de wuna c<entral incluye actividades de gestién del
programa, ademas de actividades del programa relativas al disefio,

a las adquisiciones vy a la manufactura. Ordinariamente. la
entidad disefadora de una central eljlecuta por si misma las
actividades de gesticon del programa v las relativas al diseno v a

las adquisiciones vy delega =2n los suministraderes de =guipo la
2jecucion de las actividades relativas a la manufactura.

Iv.2.c.7. Organizacién para el Aseguramiento de la Calidad de la
Construccion.

La Yrganizacion qus =2jecuta activida: asegurami=nto de la
calidad con respecto & la construcci se <1 ‘uadrn XIV v el
Cuadro XV) pu=des estar constituida po depe (=38
emplactamnizants v una dependencia =n r de o
=i la <rganizacion responsable adz

CoOnstruccion u otras servicios de on =

entonces su propila dependencia pu ativ

puesto que realizard principa des

con respecto al trabajs de la

Ahora bien., si la Organizacion responsable ejscuta los  trabajos
de construccion, FnTonIes 1a dependencia tendra mayor



envergadura puesto qQue se encargaréd tante del control como de  la
verificacion de sus activiades de construccion. Cuando StTe una
dependencia =n icr del emplazamientc, #sta sS& encarza
normalmente de =g las practicas v pro cedimipnt para las
actividades de aseguramiento de la calidad qu pllcar la
dzpzndencia en =1 smplacamiente. La dependencia del axtbrxor A=l
emplazamientc pusde encargarse tambien de funcioness d= g==ztion
del programa total v de la wverificacion de que las actividades

del programa se eiscuten de modo aceptable.

En general incumbe al fabricante la responsabilidad del disefio 4=
componentes y/o gistemas, v de la adguisician v fabricacicn =
materiales v equipo. Analogamente incumbe al constructar la
responsabilidad de la construccién de estructuras v de la
instalacion vy ensayos de21l equipo v sistemas de la central. Las
politicas, la finalidad, la filosofia, los  objetives v las
actividades del aseguramiento de la calidad correspondientes a
fabricantes vy constructores son similares. v se recomienda qu
sean comunicados 3 todos los niveles de las respe ;
organizaciones v gue estos las =jacuten adecuadamente.

La estructura  organizativa para ejecutar 2l programa de
aseguramiento de la calidad puede adoptar diversas formas. segun
la indole v alcance de las actividades implicadas., la importancia
de los elementos para la seguridad de la central, el tamano Vv
capacidad de la organizacion v en funcion de otras variables.

iv.2.d. Control de Documentos.

IV.2.d.1. Preparacién, Revisiéon y Aprobacién de Documentos.

La preparacién, revision, aprobacicn y expedi documentos
2senciales para la 2jecucion y verificacicn dP las distintas
tareas. tales coma intrucciones, procedimientos v dibujos.
deberan someterse a control. Las medidas de control deboran
abarcar 1 establecimientc de una lista d= todas laz porsonas
organizaciones encargadas de preparar., revisar, aprobar v Dxpedlr
documentos relativos a actividades que afecten a la calidad. La
organizacion y las personas encargadas de la revision v
aprobacion deberdn tener accese a la infermacion en que se basa
la revisidén o aprobacion.

Se considera qu=s un  sistema  de ents
establecide vy mantenido es uno de los medi sirven d2 base
para conseguir un  grado apropiade de confianza en gue  las
actividades concernientes a la calidad de una central nuclear se
han desarrcllade de conformidad con los requisitos
correspondientes. ¥ @n que se ha alcanzado ¥ s mantiene el nivel
de calidad resquerido. Se deberan =stablecer deos categorias | de
documentes: los permanentes v los no permanentas.




iv.2.d.2. Documentos Permanentes.

Los documentos permansntes seran c¢onservados po2r la  organizacidn
responsable, © e&n noembre de ella. por lce mencs durante la vida
util del =lemento de equipo de que s< trat 2s decir mientras
este instaladc en la central o almacenado para su futurs empleo.
Los documentos permanentes son les qu2 ti2nsn clara utilidad para
alcanzar uno © mas de los obietivos sigulentes:

a) Demostrar la capacidad de funcionamientos =n condicicnes de
seguridad.

b) Permitir mantenimiento, reelaboracion, reparacion, sustitucion
o modificacion de un =lementc de =quipa

c) Determinar la causa de un accidente o del mal funciconamiento
de un element> de =quipo.

d) Proporcionar loas datos referencia necesarios para la

inspeccion durante 21 s=rvicis

=) Facilitar el cierre definitivo.
Iv.2.d.3. Documentos No Permanentes.

Los documentos no permanentes son los que no hacen falta para
cumplir 1los reguisitos relativos a locs JocumEntos permanentes.,
pero son necesarios para demostrar que las actividades se han
realizado de conformidad con los reguisitos especificados.

IV.2.d.4. Publicacién y Distribucion de Documentos.

S2 establecerd un sistema de expsglcion v distribtucicon  de
documsntoss | utilizandoe listas de distribucion acstualicadas. Se
adoptaran medidas para cerciorarse de qus Cuantos participen en
una actividad sepan <cuales son los documentos correctos vy
adecuados para llevarla a cabo. v los utilizen.

Iv.2.d.5. Cuntrol de la Modificacién de Documentos.

Las medificaciones intreducidas  =n deberan
sonetarse a revisicon v aprobacian B : ormidad con un
procedimiento establecido documentalment
encargadas de la revision v aprobacion deb
informacion 'en la <cual basaran la rewvi
deberan conocer adecuadaments
documento primitivo. Las med
deberan revisar v aprobar las m

a la
aprobacion, A4
finalidad




a cabo la revisién v aprobacidén inicial u©  ctras  expresamente
designadas. 3¢ transmitira prontamente a todas las organizaciones
y personas afectadas 1s informacien obt=snida oportunamente sobre
la revision de un dozumento v su situacion real. a fin de evitar
la utilizacion de documentos inapropiados u aobsoletss.

IV.2.e. Control del Diseno.

IV.2.e.1. Consideraciones Generales.

Deberan =stablecerse medidas de contrel de manera que se
traduzcan correctaments &n especificaciones, representacions

graficas, procedimientos < instrucciones los requisitos concretos
d= disefo. tales los correspondientes a las
reglamentaciones, cases d=e disefo, codigos Y normas. Estas

medidas deberdn incluir las estipulacion=s necesarias para gque
los documentos relatives al disefio especifiquen e indiguen las
normas de calidad aplicables.

Deberan controlarse las modificacicones v desviaciones respecto de
loes requisitos ezp adjos de= disefo v de las normas de
calidad. Asimismo., d=beran adoptarse medidas para la seleccion vy
=

revision, desde 1 puntc de vista de su idoneidad, da
cualesquiera materiales, piezas, equipo y procesos que sean
esenciales para la funcion de 1la estructura, sistema =]
componente.

Deberan aplicarse medidas de control de disefio a actividades
relacionadas con 1os secteres siguientes:
- protaccion radiclogica,

- fisica.

- analisis de esfuerzos,

-~ hidraulicos.

- sismicos,

- d=& accidentes.

- compatibiiidad de materiales,

- accesibilidad para la inspeccidn durante el servicio,
- mantenimiente v reparacion,

- descripcion de cricerios de aceptacion para inspecciones v
ensayes.



Las actividades relativas al disefic debaran deocumentarse de forma
Jque lcs pueda ewvaluar adecuadamente 21 personal tecnico distinto
del que eijecuto 2l disenco <riginal.

IV.2.e.2. Control de Interrelaciones en el Disefio.

Las interrelaciones =xternas = e

unidades organicas que raali deberan determinarse
por escrito, definiendc con su:ic < la respconsabilidad
de cada organizacidn v cada arganica por lo que respecta a
la preparacién, revisicon., aprovacién. ezpedicion, distribucisn v
examen de 1los documentos Aque impliquen interrelacicones  <con
referencia al disefic. Deberan establecerse meétodos para comunicar
informacion sobre =1 disefc -inclusive las modificacionss- a
traves de las interrelaciones correcspendisntes. La comunicacion
de la informacion debéra presentarse documentalment2 v ser objeto
de control.

organizaciones v

IV.2.e.3. Verificacién del Disefo.

Se estipularadn medidas de contrcl del disefo para verirficar su

idoneidad. Qque pueden consistir, por ejemplo. en revisionss de
los diseflos. en 2l uso de metodos alternatives de calculo., o en
la realizacién de un programa adecuado de 2NsSayos. La

verificacion del disefic la ejecutaran perscnas ¢ grupos que no
sean 1los que han realizado el disefio criginal. Los metodos de
verificacion que se utilicen debera determinarlos una
organizacién Qque asuma esa reasponsabilidad vy deberan exponerse
documentalmente en la medida especificada los resultados de la
verificacion del disefio.

IV.2.e.4. Modificaciones del Diseino.

Debera establecerse documentalment= un procedimien
introduccion de modificacicnes =i i in
modificaciones durante las obras. Las mudlll aczon~
a las mismas medidas de control del 4disefno gque
original. La documentacion relativa a las no

dificaciones deberan
revisarla vy aprcbarla los mismos grupos u arganizaciones gue se

=ncarguen de revisar y aprobar los documentos originales del
disefio. La informacien relativa a s modificaciones se
transmitira a todas las personas v Srganizatisnss interssadss



IV.2.f. Control de Suministros.
Iv.2.f.1. Consideraciones Generales.

Se estableceran v se doccumentaran debidamente todas las medidas
necesarias para iocrarse de que los requisitos reglamentariocs
aplicables, las =z de disefc. las normas, las especificaciones
y demas exige =c2scarias para obtener una adecuada
figuren en destinades a la adquis
materiales vy =3 abtencion de srvizios. Entrw los
requisitcs a 1 conformaran las actividades de
adquisicién < bten=r una adecuada calidad deberan
figurar las si

a) Una descripcion d=2i alscance del rrabtaio a =jecutar por parte
del suministradcr.

b) Los requisites  rtecnico
normas, reglamentos.

encia a codigos
<. S
servicios que deban eijecutars

actividades o
¢) Los ensavos. inspeccicnes o condiciaones de acepracion
requeridos. relatives 3 tales ac;1v1dadcs

d) La estipulacion del acceso a las instalaciones y registros del
suministrador a tos d2 inspeccidén y auditoria.

e) La determinacién de los requisitcs de aseguramiento de la
calidad que s=an de aplicacién a los articulos ¢ servicios
cbtenidos. No es necesaric¢ que se disponga de un programa
de aseguramiento de la calidad que se ajuste a todas las
estipulaciones del pressnte digo.

cion necesaria; por =jemplo,
pecificaciones, registros de
istros de asegurami=snto de
e v presantarse al comprador

inspeccion
la calidad que
rara su examen

&) Las a distrioucion. rectencieon,
conser zontroladas d= los registros  de
asegur

hy Lﬁs requisit pa“a inx;rmar sobre disconformidades v aprobar

i) Las disposicicnss que parmitan
establecidos 2n  lce dccum@rt
subcontratistas v suministradz
compradores a2 las instalacicons

i) Las disposi
de documenta

rara =szpecil las fechas de presentacion

w
s



IV.2.f.2. Evaluaciédn y Seleccién de Suministradores.

Al efectuar la seleccion de suministradores debera  t2nsrse en
cuenta, fundamentalmente, la =veluacisn de la capacidad del
suministrador para proporcionar =lementas o serviciocs de=
conformidad con los requisitas establecidos =n los  documentos

referantes a la adquisicion proyectada.

Dicha evaluacién del suministrador
proceada:

a) La utilizacidén de datos historicos scbre 1
suministros similar=ss. desde 21 punto de vis

b) La utilizacioéon d= 1los registros corrientes de aseguramiesnto
de la calidad del suministrador, respaldades por informac
documental de caracter cuantitative o cZualitative que pusda
evaluarse objietivamente.

c) La evaluacion en origen de la capacidad tecnica del
suministrader. as: como de su sistema de calidad. v

4) La evaluacion mediante muestras selectivas de productos.

Iv.2.f.3. Control de Elementos y Servicios Adquiridos.

Los elementos v servicios adquiridos deberan someterse al debido
control para cerciorarse de que sus caractericsticas  ceorrespondan
a las descritas en los dccumentos de adquisicion. Dicho control
comprende medidas tales como las prusbas objetivas de la calidad
suministradas por los contratistas, la insp=ccién v la auditoria,
asi como el examen del producto., una ves 2ntregado

Antes de su instalacion o utilizacion debera disconersse en =1
emplazamiente de la central nuclesar de prusbtas documentales gus
evidenciesn qu= <1 material v equipo adquirido cumplen los
reguisitos exigidos en los documentes de adaguisicion.

IV.2.g. Control de Materiales.

Iv.2.8.1. Identificacion y Control de HMateriales, Piezas y
Componentes.

zatifizacion v
cnformidad <

: =diricacion,
les mismos garantizan gus
la identificacicn 421 producta s= por medic de
indicacicnes tales coms el numers 42! lots. =1 numerc de la

Deberan establecerse deldaS apropiadas
centrel  de materiales,

las necesidades durants
instalacién v emplec d=

a7



pieza, 1 numero de la serie u otras medios aproplados. va sea en
el producto mismo O =n registros que permitan la  identificacion
de dicho producto sagun s ija durante lzs Pz de

1]

fabrizacidn, ediricacian. instalacién y urilizacieon Debers
disponerse de la dozumsenrtascion raguerida r ativa a los =lementos
adquiridos sSegun ZETOS  S2 vavan necesitande durante la

construccion.
IV.2.g.2. Manipulacién, Almacenamiento y Expedicioén.

Deberan establecerse v registrarse documentalmente las medidas
apropiadas para el control de la manipulacidn. almacenamiento v

expedicién. Estas medidas incluiréan la limpieza, embalalje Vv
conservacion de2 los materiales v equipo, de conformidad con las
instrucciones, procedimientos bl representacicnes graficas
astablecidas. a rfin d= =vitar todc posible dafno. deterioro o
perdida. Cuande sea necesaric, en relacion con elementos
determinadecs. emplear =mbalajes =special=s. equipo especial de
manipulacion v ambientss  de proteccion especial, Jebaeran
aspecificarse v  obtensrse. wveriricandose en  lo sucesivo  su

existencia.
Iv.2.h. Control de Procesos.

Los procesos que afecten a la calidad, tales como los empleados
en el diseho. construccicn, fabricacidén, ensayo, puesta en

servicio y explotacion d2 wuna central nuclear, deberan
controlarse de conformidad con los requisitos previanente
especificados. Cuando lo =xijan los codigos, normas,
especificaciones, criterics y otros requisitos especiales.

deberé&n establecerse v documentarse las medidas apropiadas para
tener la certeza de que los correspondientes procesos han side

r=alizados por personal competente. utilizandose para ello
procedimientos v aquipc  que reunan las caracteristicas
necasarias.

IV.2.i. Inspeccién y Control de Ensavos.

IV.2.1i.1. Programa de Inspeccién.

A tin de wveritficar la conformidad con  las instrucciones
documentales vy c<on los procedimientos ., se debera establecer
2jecutar un programa de inspeccion de productos v servicios v de

las actividades que afectan a su calidad por la organizacion gque
=jecuta cada actividad. Llevaran a cab> la inspeccion perscnas
ajenas a la realicacion de las actividades que sean obiste d=
dicha inspeccicn. Ss reall aran inspeccionss de cada operacion
cuandc se considere nscesario para cerciorarse de la calidad.

I8



n programe relativo a la

Debera planearse ejecutarse u
inspecciocn en servizcic requerida de leos estrucniiras ur
componenntes va terminadcs. v se debe s resultadaos
comparandelos con los datos de oase

Iv.2.i.2_. Programa de Ensayos.

Debera establecerse un programa 4= Snsavos  para asegurar la
identificacién, ejecucion y documentacion de todos los  ensaves
requeridos para comprobar gque las estructuras, sistemas %
componentes funcionaran de mcdo satisfacteric. El programa debera
abarcar todos los ensayos necesarios e incluir., segun
los ensavos de aceptacidén de procedimientos vy de eguip
2nsayoes preoperacionales. los de puesta =n funcicnamiento vy
operacionales.

Los ensayos deberan =jecutarse de conformidad con las
procedimientos establecidos documentalmente en 1os que s2 hallen
incorporados los requisitos vy los limites de aceptacion

especificados para garantizar que se han efectuado en condiciones
ambientales adecuadas, por personal competente y c¢on instrumentos
debidamente <calibrados. Los resultades de los ensaves deberan
pr2sentarse documentalmente vy evaluarse, a fin de garantizar Qque
se han cumplido los requisitos establecidos para los mismos.

IV.2.i.3. Indicaciones de los Resultados de Inspecciones, Ensayos
y Funcionamiento.

El estado de cada elemento, parts o componente de las cs=ntrales
nucleares desde el punto de vista de las inspscciones v ensavoes
deberan indicarse mediante =1 e=emplec de marcas, sellos.
etiquetas. sefiales, hojas de ruta., registros de inspeccion.
almacena je =n puntos determinades, u otros m=dios apropiades que
sirvan para sefialar la aceptabilidad o la disconformidad de tzales
productos ., como resultado de los =2nsayoas 2 inspecciones llevadaos
a cabc.

IV.2.3. Control de las Disconformidades en la Calidad.
IV.2.j.1. Consideraciones Generales.

32 deberan adoptar medidas para contralar 1g
o 5

< componentes gue no cumplan los requisic estab
de evitar que se instalsn o se utilicen po

garantizar el contral, los elementos que pr
deberan distinguirse empleands. por siemplco. marcas
almacenandolcs  =n un lugar dsterminads cuands esto




S deberan

nedidas
necesarias o

IVv.2.j.2. Revisiotn y Resolucién de las Disconformidades en 1la
Calidad.

Los compeonentes considerados disconformes dsberan ser objeto  de
revision v aceptados omo esten. rachazados, reparadcocs. o
adaptados. de acusrdo con procedimisentos escritos. La
responsabilidad del examan en cuestion v la autoridad para tomar
decisiones referentes a los componentes disconformes, deberan ser
objeto de clara definicicn.

IV.2.k. Medidas Correctivas.

En el preograma debera preverse la adopcion de medidas apropiadas
para asegurarse de que se identifican v corrigen las condiciones

que puedan perjudicar a la calidad, tales zomo falles, derectos
de funcicnamiente. deficiencias. desviaciones, materiales <]
equipos defectuosos ¢ incoerrectas v otras disconformidades. En

caso de existir condiciones gue puedan periudicar notablemente a
la calidad, =1 programa debsra prever que se determine la causa
de dichas condiciones y que se adopten maedidas correctivas para
2vitar su rapeticién. Deberan <=stablecerse documentalmente vy
comunicarse a los correspondientes niveles de la direccién., tanto
las condiciones asi determinadas gque pu=dan afectar adversamente
de manera importante a ls calidad. comoe la causa de las mismas vy
las medidas correctivas adoptadas.

IV.2.1. Control de Registros.

IVv.2.1.1. Preparacién de Registros de Aseguramiento de la Calidad

Deberan prepararse registros de assguramiesnto de la calidad que
sean adecuades para su utilizacion 2n la gestion del programa de
aseguramiento de le calidad. s registros deberan constituir
pru=bas objstivas de la calidad v comprender los resultados de
las revisiones. inspsczcicnes, =nsa auditorias, control del

desarrolloc de actividadges,. analisis v registreos de
explotacion de la «centr =1 datos
e@strechaments relacionados ar ej=2mplo: la

calificacion del perscnal .
reparaciones necesarias v dezmas
registros de aseguramient
completos 2 indicar claramen=
refiersen.

equipc, las
apropiados. Todos los
deteran ser legitles.
mponents a que  se€

g
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Iv.2.1.2. Recopilacién, Archivo y Conservacién de Registros de
Aseguramiento de la Calidad.

Deberd establecerse v ponerse 2n practica, de conformidad con
procaedimi=sntcs e instrucciones =scoritas, un sistema de registros
de aseguramientc de la calidad. 1 debers prever la
identificacion. compilacién, indicaci archivo, <clasificacion.
conservacion vy eliminacion de los registres. los cuales deberan
archivarse de manera que se puedan localizar facilmente vy
conservar en instalaciones gue reunan las condiciones apropiadas
para reducir al minimos todo riesge de deterioro o dafo, asi  como
para evitar su perdida.

Debera hacerse constar por 2scrito peri1odo de conservacién de
los registros de aseguramiento de la calidad. asax como de las
probetas o muestras vy documentos relativos a los ensayos.

IV.2.m. Auditorias.

IV.2.m.1. Consideraciones Generales.

Se deberan adoptar medidas para verificar la ejecucién y eficacia

del programa de aseguramiento de la <c¢alidad. Cuando sea
necesario, se debera poner en practica un sistema de auditorias
internas v 2xternas, debidamente planeadas hY4 formuladas

documentalmente, a fin de comprobar que se cumplen todos los
aspectos del programa de aseguramiento de la <calidad vy para
comprobar la eficacia de dicho pregrama. Las auditorias deberéan
ll=2varse a cabo de conformidad con procedimientos escritos o
listas de <comprobacion. Las organizaciones encargadas de las
auditorias deberan seleccionar vy designar auditores competentes,
quienes deberan ser completamente ajencos a toda responsabilidad
directa relacionada con las actividades en que hayan de
intervenir. Cuando se trate de auditcrias internas, las personas
que tienen la responsabilidad dirscta de ej=cutar las actividades
no deberan intervenir en la sel=ccisn de auditores. Les
resultados de las auditorias las dorumentaran log auditores vy log
revisaran las organizaciones que tengan responsabilidad en el
sector auditado. Se adoptaran medidas para verificar si  las
deficiencias puestas de manifieste peor la auditoria se han
corregido.

IV.2.m.2. Calendario.

Las auditeorias deberan programarse v desarrollarse segun la  fase
e importancia de la actividad. ¥ llevarse a cabo cuando se
presente una o mas de las circunstancias siguientes:
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a) Cuando se considere necesario proceder a una .gvaluacion
independiente vy sistematica de la eficacia del programa.

b Cuands sea necesaric determinar la efectividad del progrs
aseguramiento de la cali de un contratista antes
adjudicar un ceontrato o formular un pedide de compra.

<) Tras la adjudicacién de un contrato, cuande haya transcurrido
un periodo de tiempo suficiente para la puesta en practica del
programa de aseguramiento de la c¢alidad vy se considere
apropiadoe determinar si la crganizacion estéd llevando a cabo
sus funciones de modo adecuads, de acuerdo con =21 programa de
aseguramiente de la calidad. cédigos y normas aplicables.

d) Cuando se efectuen modificaciones sustantivas que afecten al
funcionamiento de ciertas partes del programa de aseguramiento
de la calidad, tales como una reorganizacién sustancial o
cambios impcrtantes =2n los procedimientos.

2) Cuando s2 tenga la sospecha de que la calidad de un elemento o
de un servizio esta en peligro., debido a deficiencias en el
programa de aseguramiento de la calidad.

f) Cuando sea
correctivas

esario comprobar la ejecucion de las medidas

IV.3. Control de Calidad durante las Obras de Construccién de
Centrales Nucleares.

IV.3.a. Introduccién.

iVv.3.a.1. Consideraciones Generales.

Es =vidente que el nivel requerido de 1los programas de
aseguramiente de la calidad wvariara segun la actividad de
construccicon que se  este realizande en =21 emplazamiento. El

fzctor mas importante a considerar al determinar el alcance de
las actividades de aseguramiento de la calidad &5 el =fecto que
el funcicnamientc defectuoso o la averia de un elemento de equipc
¢ un error =n €] servicio pudieran tener sobre la seguridad de la
central.

IV.3.a.2. Alcance.

La present= Guia de Seguridad formula requisites . vy
reccmendacion2s  reslatives al establecimiento v =ziecucién de  un
preograma de assguramiento de la calidad para las actividades de
Zonstruccion en 21 emplazamisnto de centrales nuclesares. Dichas
actividades comprenden las de fabricacion. =dificacion,
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"y,

instalacion, manipulacion. almacenamiento, limpeza, lavado,
inspeccion, ensayo. moditficacion, reparacicn v mantenimiento.

Iv.3.a.3. Responsabilidad.

La organizacieon sobrz 1a gque recas la responsabilidad global de
la central debpra ser tambi2n responsable del establecimiento v
2jecucion del pragrama de aseguramisnto de la calidad durante las
c¢bras de construccion en =1 emplazamiento. El programa deberé
establecerse cronclosgicamente de acuerdo con el calendario de
ejecucion de las actividades.

IV.3.b. Planificacidn.

Las actividades de construccisn en el emplazamiento, incluidas
las de verificacién, deberan planificarse y ser cbjeto de los
documentos pertinentes. En el plan a seguir deberan indicarse las
operaciones a realizar, su desarrollo sistematicce Yy secuencia,
asi como las personas encargadas de cada actividad v las medidas
adoptadas para asegurarse de que se logra la calidad
especificada.

Iv.3.c. Procedimientos, Instrucciones v Representaciones
Graficas.

Las actividades de que trata la presente Guia de Seguridad se
deberan reglamentar mediante procaedimientos. instrucciones.
escritos o graficos de tipo apropiado a las circunstancias, vy se
deberén llevar a cabo de conformidad con dichos documentos

IV.3.c.1. Contenido.

La forma d=l documento que establazca un procedimicn imparta
una instruccisn  puede variar segun la rfinalidad de diche
documente vy las practicas seguidas por las  organizaciones que
participen e2n la actividad de que se trate. No obstante. cada uno
de estos documentos debera comprender, s2gun  procada, los
siguientes =2lem=2ntos:

1) Titulec: Un titulo que sea d=csc zmento de equipo o
actividad 2a gue se refizsre 21 imientc o instruccion, Vv
qQua contenga un numerc de iden ion. un numerc o fecha de
revision e indicaciones acerca del procssc de aprobacien  del

decum=nrto.

2) Indicacion de aplicabilidad: Indicacicon clara de la finalidad
que persigue el procedimiento < instruccion.
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Referencias: Tales como codigos y especificaciones. plan de
calidad. pro imientos complementarios Vv representaciones
graficas, incluidas las medidas & adoptar <n <caso de
disconrormidad.

ix)

m
o

2} Aquellas acrtividades independientes u
s gque se deberan haber ultimado, asi  comc
deberén existir, antes de la aplicacion
instrucciaon.

S) Precauciones: Frecauciones para advertir a la persona Jue

desempeha una on  sobre las medidas necesarias para
proteger =2l equipc v 21 perscnal durante la instalacion, la
inspeccion. vy lcs ensavos.

6) Secuencias de actividades: Instruccicnes para cada etapa <on
el grado de detalls necesarioc para desempefar una funcion o
tarea requeridas, con inclusidon de la designacion de los
puntos de c¢bservacion (o de espera) vy de los documentos
necesarios .

7) Criterios de aceptacion: Criterios cuantitativos <]
cualitativos adecuados de aceptacién para determinar si se han
realizadce satisfactoriamente las actividades.

IV.3.d. Buen Orden en la Obra Durante la Construccioén.

Con el fin de mantensr la zalidad requerida de los elementos que
se construvan, deberan establecerse y ponerse en practica medidas
para realizar cperaciocnes de ordenacion en la obra de acuerdo
con los requisitos aspecificados. Entre esas medidas deberan
figurar metodos Yy ta2cnicas  para =1 control de la zona del
amplazamiento, de las instalaciones vy del material y equipc que
se incorporen & la central.

Deb=ran estatlecerse requisitos de limpieza para las actividades
de ordenacion de la obra. En =s4s requisitos deberédn tener en
cuenta el zontrol de las condiciones ambisntales y del acceso del
perscnal.

IV.3.e. Percepciotn, Almacenamiento y Manipulacién de Materiales y

Equipo.
Deberan =statiecerss Vv aplicarse medidas para controlar la
recepcion. =1 almacsnamiento v la manipulacion de materiales vy
aquipo, para =vitar =l atuso de =s5tos., su utilizacion
ind=bida. producidos en =llos v su detrsricro o perdida
de Debszran =lab procedimientos =)

uvadas para llevar a =fecto estes medidas.
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IV.3.e.1. Recepcidn.

S= recomienda que 103 materiales
durante las cbras de contruccion
ocular antss de su descarga para

dahos debidos a:

que liszgu=sn al emplazamiento
sean obji=2to d= una inspeccion
verirficar qua no han sufrido

1) manipulacion indebida:

2) fallos de los medics de fijacion:
3) Ttranspoarta;

4) facteores ambientales:

5) cualquier otra causa.

Tras la descarga debera realizarse
agquivalente al gque es preciso parsa

una inspeccion 2n un ambiente
la proteccién de los elementos
debera aplicarse,

durant2 su z2lmacenamients. Esta inspeccion

segun proceda a:

6) seftales de identificacion v marcas:

7) documentos de fabricacion incluide el certificado de
conformidad:

&) cubiertas protecteoras ¥V precintos:

2) revestimisntos vy preservadores:

10) daftos fasicos;

11) limpi=za.

IV.3.e.2. Almacenamiento.

Se debera disponer de inst2laczicnes d2 almacsnamiento. conforme

se especifique. para separar fisicaments los materiales. piezas o

compecnentes  ant=s de  su instalacion v utilizacidn. Deberan

formularse procedimientos en relacion zon  los metodos N

condicionss 4=  almacenamisnte para evitar perdidas de calidad

debidas a causas tales come corrosicon. contaminacion. deterioro vy

danos Dezberan realizarss peccionas, segun sea

n=cesaric, CErTE i) Fue He mantiensn las

condiciones

IV.3.e.3. Manipulacién.

Deberan prepararse instrucciones v procedimisntes detallados con




b

[{

el fin de asegurarse gue t
manipulen detidament=2. Los
deberan = k

<o o m=ediante

dos 1os materiales v el .equipo se
=radores ¢ ususarios de este equipo
bien por su =xperisnciza

Las personas
verifiquen su
estipulades.
cerciorarse  d
requisitos esp

trabalic v las que insp&ccionen o
contformidad con los  raquisitos
competaencia necesaria para poder

de su trabajo cumplen los

IV.3.f. Puesta en Obra, Inspecciétn y Ensayo del Concreto.

Antes de su utilizacicn
aprobacion quea los
aespecificadecs.

ificarse mediante ensa) de
cumplen leos requisitos

Los ensayos para la apreobacion de los materiales para su
utilizacion normal debsran comprender ensavos de materiales tales
come los agregados, el cemento, =1 agua., productos de curadoe v
del acero de refusrzo.

IV.3.f.1. Verificacién de los Procesos de Construccion.

Debera verificarse gquse =e han satisfecho los requisitos previos
relatives al contral de los procesos de construccion tales como
los de la dosificacien, m clada, transporte, puesta en obra vy
curados de  concreto. Para cada procesc se  recomienda verificar
que:

1y El procesc se ha aprobadoe =n conformidad con los requisitos
gstablecidos.

Se aplican los controles del proceso.

3) S= dispone de manuales d= procedimisntes o instrucciones
aprobados para su utilizacion durante la construccion.

%) S= hna aprobads 2! proceso correspondiente a la aplicacion de
que e trate.

S; Se dispon2 d= personal, eJuips v omat a para r=alizar el
trabajc de 2cu=rds con las instrucciones de les plancs vy de

las =spacirficaciones.

la competenciz adecuads.

v} El perscnal p
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Iv.3.f.2. Inspeccién y Ensayo del Concreto Durante la.  Ejecucién
de los Trabajos.

El programa inspeccion
snsave de mprender: la
inspeccion =1 zonecrete,
las inspeccics a 2l meczclado,
2l transpo :n uora, 1 vy la preteccion del
concreto; v ~nda, para verificar el cumplimiento de
los requisi ides

IV.3.f.3. Proteccién de los Materiales.

Deberan realizar inspzcctionss para verificar que ias
condiciones de almacenami=nta de los materiales v las técnicas de
manipulacicn son adecuadas v sS= mantienen v aplican debldamentc.
Se recomisnda ques tiles inspecciones comprendan:

1) Las instalacionss de almacenamiento de cemento (para verificzar
su resistencia a la intemperie, la tempsratura del cemento Vv
la inexistencia de tsrrones en este) y el estudico de la
documentacion relativa al cemento (con el fin de verificar el

tipo y =dad d= =st=).

2) Las pilas d= agregados (para verificar que la tecnicas de
manipulacion n¢ producen segregation, gque el almacenamiente v
la manipulacion =witan la <contaminacion., Yy que funcionan
adecuadamente los contreoles de temperatura v humedad) .

3) Las instalacionss d2 manipulacicon v almacenamiento de aditivoes
(para verificar que se =2vita su deteriorce y contaminacion).

4) Las fusnt=s d= agua v las instalaciones de refrigeracisn vy

calef on tpara verificar quz 5= cumplen las
especificaciones ralativas a la calidad d=l agua v a 1la
temperat del concreta).

IV.3.f.4. Equipo de Medicién de Mezclado y de Transporte.

Deberan real::erv- inspeccicnes antes de la fabricacien del
concrets vy 1uran ia misma < 2l fin 42 veriricar que 1los
d= mezclade v de transporte corresponden a
v funcicnen de acuerdo con  procadimi=sntos
comisnda que €sas lnspeciiones abarguen:

~ar la edaztitud de
t =

m= ua v agregados
dad de los aditives:

by 1la naturale a vc



i¢én de la humedadad de los agresades:

Cc) 21 grado de compensac
4 =1 tiempo d= me 230
=) las variaciones d= la temperatural.

2} La planta de cancrets v los zamion
(para verificar que =1 desgas
funcionamiente adecuado;.

IV.3.g. Preparativos a la Puesta en Obra del Concreto.

Deberan realizarse inspeccione
puesta en ctra del concreto. Se
comprendan:

2 los  preparativos pa
mienda gue estas inspec

[*%

1) El terrapleén estruttural compactado antses de la puesta =n cbra
(para verificar que se ha empleado el material especificade v
para verificar las condicicones del material, la granulometraia
=1 contenido de humedad, ia densidad in situ. v e
cumplimients de los procedimientas de compactacions .

i

2) La superficies de las rocas gque estarédn en contacto c<on el

concreto (para verificar su limpieza. asa como la <liminacion
d= 1los fragmentocs de roca v el agua libre, la rectirizacien
del perfil, vy &1l ajust= 4= las condiciones del sitio & las

aspecificadas).

2) El concr=ts praviamente puesto en cobra (para verificar que se
han realizad» les preparativos necesarios para proceder  al
vertido de la siguiente capa!’.

«) Las cimbras vy los elsmentcs ahogados (incluidos los
instrumentos), para verificar: la pesicion y  configuracidn
correctas de las cimbras: la instzlacicn v =stanqueidad de las
pantallas vy de las membranas impermeabilizantes: el estado del

material de la cimbra que permita <bten=sr el acabadc
suparficial del concreto segun especitis s . las
instalacicnes de medics d= fijacion. de anclales ie tos
de sujecion vy apoyos; ilas dimensiones. ori cis =
instalacion correctas dsl acerc del refuerze v ds los
=l=2mentos empotrades: la posicion v dimsnsicnss crtas de
las juntas de control. de dilatacion, de construccicon v de los
2lementcs de blogueo de juntas; revestimientos de las  cimbras;

limpieza de las obras.

S) Las aoperacionses mecanicas del empalme del acerc de2 refuercce.

IV.3.h. Puesta en Obra del Concreto.

ckra
prenian

Deberan
CONCretTo.
veriricacion
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1) Se han realizadec los =nsaveos sspecificados para el concreto.

2) Se han satisfechs los requisitos especirficados relatives a  la
clase de conc to. eaad. velacidad de wvertide., espescr de las
capas. a2 log metadons de colocacian en
ti=mpo frio

a2 de vercido

El equipo
conformidas

2stz2 en cbra se utiliza en
s

41 El e2quipo de vi
utilizadas s

tecnicas operativas

£) Los alteraciones ni las
cime

IV.3.h.1. Curado.

Deberan realizarse inspe =5 durante todo el periode

especificade de curade para verificar gue se cumplen los

requisitos relativos a 2sTE ot Se recomienda que dichas

inspeccicnes abarguen:

1) La =volucisn higrometrica.
2) La evolucion d= la temperatura.
3) El =mplec de productos de curadae.

4) El1 tiempo de retencicn de los scoportes v de la cimbra.

IV.3.h.2. Acabado y Reparacién.

Dekeran realizarse inspecciones para verirficar quea se  obtienen
los acabados especificad T>do ind - de la presencia de
hueccs o de :oncam1nac1ﬂn qu= pudisra chbservarse. debera
investigarse para determinar la amplitud del derfecto Deberan

realizarse las reparacicnes
documento

cuadas v  hacerse onstar en

Iv.3.1. El Ensayo del Concreto Durante la Ejecucién de los
Trabajos.

propiedades
productos acabas
requisitecs de ensavy
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IV.3.1i.1. Requisitos Relativos a los Ensayos Durante la Ejecucién
de los Trabajos de Colocacién del Concreto.

Requisito

Uniformidad de
la mezcla

Probetas cilindriczas

para ensayos de
compresisn

Consistencia

Contenido de aire

Temperatura

Pesc Unitario
Resistencia a la
comprension del
mortero
Cumplimiento de lcs
requisitos relativos
a los agregadces:
Granulcometria

Contenido de humedad

Tamanco de los
fragmentos

Impurezas organicas
Particulas friables

Partaculas de poca
peso

Fragmentos blandos
Abrasion

Particulas planas
v alargadas

Caracteristicas

y Frecuencia de Los Ensayos

Una determinacisn inicial v posteriormente
cada © meses.

Una prcobertz para €l ensavo a los 7 dias v
dos para =1 ensavo a los 28 dias por cada
1C0 m2, o como mainimo un juego diario para
cada clas2 de concreto.

terminacion  inicial diaria
da 50 m3 puestcs en obra.

Una determinacien para la primera
producida <cada dia v una para cada 50 m3
pu2stos &n obra.

Una determinacién para la primera m
producida cada dia v una para cada S
puestos en abra.

Diariamente durante la produccioén.

Diariamente durante la produccisén.

Diariamente durante la produccién.

Diariamente durante la produccién.

Diariamente durante la produccion.

1

Semanalments durante la produccién.

y

Mensualm=ante durante la produccidn.

Mensualmente durants la produccidon.
Mensualmente durante la preoduccidén

Cada 6 m=

0

Cada & meses.
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Limpieza

Efectos del agua
sobre:

Resistencia a la
compresinan

Tiempo de fraguade
Limpieza

Composicion quimica

de aditivos

fisicas
del

Propiedades
vy quimicas
cemento

IV.3.i.2. Inspeccién y

Antes de proceder al habilitado del
de los trabajadores que realice el

Cada B meses.

Composicion de cada envio.

jna por cada 1200 toneladas o al

proveedar .

Ensayo del Armado del Acero

acero del refuerzo., cada

cambiar

de Refuerzo.

unc

armado debera realizar pruebas

de aptitud de acuerdo a los requisitos establecidos Todcos los
armados finalizados deberan inspeccionarse ocularmente vy todos
los que no resulten satisfactorics tras ila inspeccion «<cular
deberan corregirse o eliminarse v sustituirse.

IV.4. E1 Problema de la Calidad del Concreto.

El objet que se persigue al =2stablecsr un programa de
aseguramientos de la calidad en la industria del <cconcreto es
=laborar productos gque cuenten con la calidad v uniformidad
requeridas al menor costo posible. Este obijietivo se alcanza por
medic de la inspeccien v control de todas las operacicnes. pru=ba
v contreol de los materiales. 2 inspezciin, prueba v contrel del
—oncr2t2> praducido.

Cuande =21 programa d2 aseguramientos de la calidad se
@jecuta de manera adecuada., ademas d= G”i:gr lcs les
productas, minimiza la perdlda 1 de
mater les inadecuadoss v las pr

Al =establecer un programa de aseguramianto de la zalidaa s=2
requiere interes v apove de cada uno de i tes  d=  la
planta, pu=2s 21 tecnico o ingeniero T de  la
calidad no podra realizar su traba demas.
Por =so, cada integrante del grups =  del
Programa y tener en cusnta gques 1o a4 del

producto.
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un material que
nta problemas Qque
casc  del
su  usc.

por 1o

Especificar la calidad del
se produce inmediatamente antses
no tienen otrocs materiales de
concreto pu=den probarss las materias
pero el concrete en si no se pu=sde proba

tanto Yy en  un2 2 u .ol zon mamente
responsabilizade 1 preducter d2 la 2MeNTos
colados. Las materisas primas del concret juegan
un papel muy importante en la calidad ¢ indepsndientementa
de otros factores que no d2ben ser iznor

IV.4.a. Composicién del Concreto y Secuencia en la Construccién.

Estos aspectos tienen una influencia directa 2n la validacién de
la idealizacidn d= la =structura v =1 valer de los datoes
supuestos en 21 analisis. Ademas deteran ser tales que reduzcan
la tendencia al agristamientc de la estructura. El1 comite del
A.C.I. recomienda ciertas medidas que se deberan seguir para
producir concretos de buena calidad. Estas recomendaciones se
sintetizan a continuacion:

IV.4.a.1. Relacién Agua-Cemento.

Para minimizar 1a tendencia al agriestamiento debido a la
contraccion por secado, la r=lacion agua-cemento debera
conservarse &n  un valer mini d4e acuerdoe con la resistencia
deseada en el concretce. 5i se requiriera el empleo de algun
aditive reductor de agua debera adicionarse =n la proporcién
adecuada para mantener dicha relaczion en =1 valor necesario.

IV.4.a.2. Contenido de Cemento.

Sus propisdades tiensn un efecte direcrtc =n la resistencia. Este
debera mantenerse en 21 valor minime gosibl resistencia
deseada. La 2veolucion del calor de hidrata: “n directamente
proporcicnal a la cantidad de cem=nts Zont do el concreto.
La disipacion del caleor ds& hidratzcisn 42 mane ne uniforme
proveca un gradisnte de temperatdra a traves del =spesor de  la

placa de zoncrets. 1o cual podria gensrar =sfusrzos de tension en
el concreto 2n =tapas prematudras durante =l endurecimiente de la
mezcla provocandose =1 agrien

IV.4.a.3. Agregados.

Los agregados minsrales T imadamente 1 75 % de
la mezcla v runse:u=nhnmnnt= su calidad =s de extracrdinaria
importancia. Las principales carascteristicas delimitadas por las




especificaciones convencicnales de agregados son:
sanidad. durabilidad. dureza. resistencia, sustancias nocivas,
tamafie ¥y granulometria.

Agregado Grueso.

do
permisitlse por de
cada <lsmentc =1
contenido de La
resistencia dess ada
granitico tienen ajio
médulo de e=lastici concretos que tienen estas prﬁp edades
son menos sensib la contraccisn por secado (o a la
temperatural, v ma istentes al agriestamiento.
Agregado Fino. 32 en evitar las mezclas con alto <ontenide de
arenas. La arena debera ser bien graduada con un mainimo d= fincs
que pasen la malla 1S5S0, (1ibre de arcillas). Un mavor moduloc d=
finura de la ar=na permite la reduccion de la relacion agua-

cemento.
IV.4.a.4. Aditivos.

Su inclusion en la produccion del <concreto produce un problema
muy importante de control. va que son afladidos a la mezcla en
cantidades tan pequerias que aumentan las dificultades en la
precision de la medida vy distribucion uniforme en 1la mezcla.
ambas esencilales para la calidad del concreto.

IV.4.a.5. Curado y Proteccién.

Estos deben llevar al concrete 3 una madurez en  su nivel de
resistencia mediante la procuracion de las condiciones de secadc
a temperaturas bajas. La omision de dicha diciones podria ser
la causa del agrietamiento por =sfu5rzo, v deformaciones de
tensian. E1 <curadc v la prateccicon no  deben interrumpirse=
abruptamente.

IV.4.a.6. Temperatura de Colocaciédn.

Por las siguient2s ra

de colecacicon del conc

zZo
re

nss se necesirta controlar la  temperatura
To:
a) La resistencia maxima del concreto

TEMpSraturas  nunca =S mavor que la
mezclados v curados a temperaturas

<urados a . altas
por  Consratoss

by La tendencia & agrietcvamisent: i ems=nta  por un  maveor
gradiente de temp=ratura a traves esor del mura.
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c) Las demandas de agua para lam
tenperaturas de colocacion del «

d) Se ha comprobad
Ttenperaturas
cambios caclices
colocade v curadc a

Y curadoe a
sultads de
mezclado,

Temperatura Jue
peratura ~aja.

Considerando es
colocacion del con
curado se debera ma
La ceolozacion del ¢
pico de la temperszt

peratura e
del agua para

CO D3

IV.4.a.7. Miscelaneos.

uura t= 2l colade debera evitarse. Se

La segregacion del
dara especial atencion a la ¢ cien del concreto debaic de
penetraciones. Todas las juntas ,nStTUutlvaS deberan contar con
un dispositive de PVC para evitar las fugas de gases. E1  =stadc
de la cimbra no solco influve en la apariencia de la estructura
sino tambien en su calidad. El usc de cimbra mezalica ¥ su  mas
tempranco desmantelamiento rfacilita le disipacicn del calor en
exceso de las superricies. La superrici= de contacte de la cimbra
debs estar limpia, v las juntas surficientemente hermeticas para
prevenir derramss del morterc v de una excesiva cantidad de agua.
Las superficies de la cimbra deberan lubricarse adecuadamente.,

Todas la medidas necesarias rpara ~duzsir raetc bueno vy
durable deberan adoptarse. cartes foracicones <
devastamientos en =1 <concrets ndur=cid prohibidos.
Entonces, todas las penptrar potrami instalaciones,
etc.. deberan 2star en rejquerida antes del vaciade

del concreto.

Es muvy importante qus un busn
=1l =itic de la con
calidad d=21 concre=to.

mantenga 2en
ntrolar  la
tratarse

particularmente giemprea.
basarse =n conc apariencia
es pe misntc., la
reparacisn Vi que es

economicaments

IV.4.b. Procesos Operativos.

El control de
instalaciones pars
ingredientes de las
disponer de silos,
2s importante para =1

gran m=dida de las

manelic de los
CONCrere debera
su  disposiczion
sarias =n la
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produccison de concr

El equipo vy la secuenzia de pesade determi
uniformidad de 1la i del concreto de
de pesado debe =fec o sonal

Para facilitar su me =l d
opera una planta product
espacificar detsll 35 oper
ilustrando s~2bre 1 = tiene
estructural gus d=b noreto

IV.4.c. Producto Terminado.

d= =ntreza dsbera estar informadce sobre
tigne la c<eonsistencia del concrete v o la
Son de parti importancia el
v la compensac contenido de

Asi mismo., =l p
las consecuenci
cantidad de ag
controel de 1
humedad de los

El control d2 la operaczicon de mezclade v la agitacion subsecuente
son tan importanctes para la uniformidad del concreto como el
control del p2sad las velocidades de mezcla y  agitacion son
especificadas =stan delimitadas para que la velocidad de 1la

revolvedeora sea la adecuada para obtener la uniformidad deseada
en la mezcla. Los camiones revelvedora deberan inspeccionarse con
regularidad. hazli l2s pru=sbas de uniformidad de mezclado con
muestras gue se men =n los momentos de descarga de un sexto v
cince sexzos O volumen transportade. Para terminar, debera
2gurarses Ju= 108 coperarics usen metcdos adecuados de descarga.

IV.4.d. Pruebas de Laboratorio.

Las instalaciones del laborat arias para realizar

cualquipr programa la calidad. Las
inztalaciznos.,  la 1 de un  labeorateric
deben observarse con muczho « k ar seguros de que el
laboraterio esta cali =zalizar los trabaios
correctamants. El taml’larl“ado con el

concepto de aseguramients los procedimientos

v problemas con =21

Conureto s
m2zclas de
bas  <con el
iales v los




*1

recien fraguade v a edades posteriores. FPara obtenes
confiables en 1as rusb sz requis qu=  la

representa Fa del materi Qe =2 Some a pru=ska
procadimientos de muestreo v prusba sigan normas recoin
lo son las especificacicnes ASTH.

con
indican tambien
aspectos ralativaes a la
1. Cemento

ASTM C150-26 Camsnts Portland.
2. Agregados

ASTM CZa-29 vacios

ASTM C32-86

ASTM CB8-23 La res ios agregados mediante el uso

=
dio v de sulfatc de maznesic.

ASTM C117-87 Materialses mas fines que la malla NY2yv en los
agregados min=2rales mediante lavado.

ASTM C125-83 Terminolcogia r=elativa al concreto vy a  sus
agregados.
ASTM C126 REV A-34 Analisis granulomsctrico de agregados

finos v gruescs.

arcilia v particulas rfriables =n
=

encizal en la combinacioan

ASTM

J=  agrzzades (metodo
guimi

ASTM

ASTM
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S

Agregados Fincs.

ASTM Cud-94 organizas 2n agregados [inos para =l

ASTM C70-7% Humedad superficial d= agregados fings.
i rezas creganicas de 1los

ASTM Ca7-23 E i u
ES cors la resistencia del morte

ASTM Cize-

zspecifico v abscrcion de agregadcs fincs

Agregados

ASTM C127 especifico £ absorcion de agresados
gruescs

ASTM C121-31 Resistsncia a ila degradacison del agregado
Erussoc de pequerias dimensiones ante la

abrasison 2 impacto 2n la madquina de Los Angeles
ASTM C235-£8 Dureta =sclerometrica del agregado gruesc.
ASTM C5%5-21 Eesistencia a la degradaczian del agregado

de dimensiones mayores ante abrazicn e
=n la maquina de Los Angeles.

.

Inzlusion de aire 2n mezclas de concreto.

ASTM Cas4-286 Compuestis guimices en mezzlas ds concreto.

zuradc de especamenes de prusba
latorateoric.

ASTM CS11-8% Carpina v cuar
almacenamiento d
4= cementces v con

tos humedcs 7 ranques de
e agua wusadoes 2n la  prueba
crztes hidraulices.

ificacion volumetrica v
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ASTM Clu3-78 R

ASTM 171-9%9 Mat=ariales 4de laminas para

ASTM C309-81 Membranas liquidas v compuestcs para <urade de
soncretas.,

ompresion de esp=cimenes

>
wn
-
X
Q

Obtencisn v prueba  de corazaones v vigas  de
soncreto.,

ASTM C78-3s Resistancia a la rlexion del concreto (usando
una viga con carga al tercioc medic).

ASTM C109-87 Resistencia a la compresion de morteros de
cemento hidraulice.

ASTM C128-81 Peso unitario. rendimiento v ntenido de aire

igravimetrico) &=l concreto.

ASTM C157 Cambioc de longitud del concreto.

ASTM

Sangrade del concrete

ASTM C403 Tiempo de fraguade 42 las mezclas de concreto
mediante su resistencia a la penstracion

lacion de
Specimenes

ASTM C459 Module de elasticidad estzatico v re
Poisson. an mpresion, de 2
cilindricos de

ESpeCimeEnes

ASTM C426-85 Rasistencia
ilaindricos

ASTM
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ACI 211.1-81 Froporcionamisnto de concreto normal, pesado v

ACI prueba de

transportacion v calocacian

n climas calientes.

{

2n climas frios.

concre

[y el of

ila construccion de  concreto

ACI 349-8% Requisitos
Tructuras

seguridad nuclear relativos a

de  zZoner=to rerorzado ante erfectos
=n plantas de potencia nuclear.
Je= componentes de  plantas de
lear
S, Publizacion de la American Nuclear Scozietv (AN.S. I
ANS B .4-85 Analisis v disgsefic d= blindajess de concretc  ante
radiacicnes de plantas de potencia nuclear.

IV.4.e. Inspecciédn.

La inspeccion 2 =e «ctan
ejecutande  las ventaias que
prasenta ana 2n descubrir
los d=fectos correccion
i la ‘rra tismpae v

S .

control requi=z
proporcionami
adscuade de  ce=ment
agregade correscta,
peso unitaric v o=
otros.




al correcto.

Para la cimbra s= speccicnar: materd
superricie, tamanc. acién, que no tanga  combaduras,
=34 m o v limpi
n. demor de
vibrado v

Para el curado:
aproplilada. aplica

de fra—uadr inizial. temparatura
T cias para curado v

Del pro
color.
manchas,

Fara la seguridad v mantenimients: peligros copunes.,
2quipo de =esguridad. asy: zomo limpieza 2n =1 lugar d=

Con

unos

trabalj 053
se ma2jores resultados los
1ng@n1pr:s qun r—al;:an = actuan como  supervi de
campe, ¥y el contratista se Es
necesario contar con icicnes derinidas las
especificacione que sean mente realizables v a con

las variabtl=s naturales.

Iv.4.f. Programa de Aseguramiento de la Calidad en la Produccion
del Concreto.

A continuacion se presenta en forma ssquematica <1 contenide que
debera tener un Programa de Aseguramientoe de la Calidad en la
produccion d=1 concreto., En =21 establecimientc de =sts  plan
zxisten requisites gque son indisp=ansables en las aresas cperativas
v antes de <Sre2ar un paquete de trabaijo

~ Compromisc v responsabilidad en todos los nivelsas,
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Planta v Equipo

‘Certificaczion de
‘Almacenamients
«Eguipc de

produccisn

Procesos dpesrativoes

‘Manejo de material
'Dosificaciéon de 1
*M=zclade
‘Requigitos para =
Pruebas del czcnor
Entrega
Documentacicn
*Mantenimiento

Ccontrcl Internd

alidad

«Objetiva v finalidad

-Pruebas de caontreol del <onsreto
-Laboratorios

-Método de control de calidad
-Procedimientos:

Esquenma 4=l
Esquema del cont
Esquema del control

reto £rasco

-Informes
-Preparacion de especificaciones de compra de materiales vy
servicios externos. Seleccicon de proveedores e inspeccion de
sus instalacicnes y servi
Asegurar coandi ones de trataic

d=2 tal manera que

en las instalacicnes s ries =n los insumos sean
minimizados

rAs=2gurar que =¥istan bu=nos canzai d= comunicacién v lineas
claras de responsabilidad entre las diferentes ar=2as  de a
2mpresa. para facilitar la o i de  las

corr=ectivas gque se2 d=ban tomar v
la confusion

»Asegurar que locs Tr
adiestrados v nan recild
tarea

v superwvisores han sido
A adas para cada

rEspecificar claramente urza v calidad
requeridas. Es decir: eracion para:
superintendsnts, paesadaor, peradores de

camicnes revolvedora, et:.
-Establﬁu=r sistemas d= prusca
de para.

- Identificar posibles mejoars

- Asegurar gqu= los nive

- Manten=r infaormados
calidad cttenidos




v magulinaeria del labeoratori:
o =2 inspeccion
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- Los reportas
- Las r=clamaci
correctiva qus

- Los requisitos espaciales N
- Los  archives los  analisis de
calidad
En las rativas =5 donde se debe cre=ar v desarrollar este
plan ¢ esqusma de aseguramiento de la calidad. Este esquema apova
objetivos comc: siztematizar. capacitar, investigar y desarrollar

nuevos productos.

IV.4.g. Aseguramiento de la Calidad Durante la Construccién.

La censtruszc 21 area dende las restribuciconss  del
asegurami=2nto calidad v del control de la calidad son
mayores. A p=sar 4= los mejores disefics v especificaciones, puede
resultar una tructura difer=nte si las cosas marchan mal en el

campo. La practica recomendable es concentrar v lograr el mejor
equipo de disefio, v despues utilizar especificaciones v medidas
de aseguramiento de la calidad v de contrel de la calidad durante
la construcciaon.

d= la calidad en esta =etapa d=l trabajoc debe
lar procadimientos detallados v debidamente formalizades
para garantizar que se lleven los registros apropiadoss v se
estable las medidas apropiadas para s=sfialar  las inminentes
serias iacicones 2n la calidad. antes 42 que guedesn fuera de
control. procedimientos de aseguramient> de la calidad deben

L des especificaments para la obra de que se trata, aun
una filoseofia v un plan gensral detras del producto
Jrami=nts de la

El aseguramienta
en la fas= d=
necesitan contar
&l contra
un siscems de

apiicacion mas intensiva

rodoes 1los  proveedores
de conzreol de calidad., Vv
opia actividad. asi como
ue los Pro dores N4
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V. Conclusiones y Recomendaciones.

La peblacisan mundial = 2 crisis gue pressnta
dos caracteraisticas de = incapacidad de las
comunidads para praod r sarics para su
desarrcall ag:i como U = mismcs Esta
zrisis agud =n significa que
=1 protlema i snomico: sin
embarge. aun == po 1 mate"‘c‘es
necssarios para <Oonstru ia lnrraa~'ruchura necesaria v produci
los  insumes Jue gparmit =] desarrolls de las scciedades. En el
future proximeo =< preve = la disposizcion de las materias primas
que se= r=eauis2ran par mantener en =2xplotaciocn  al aparats
productive mundial s2 reducca. o inclusive llsgue a agotarse.

Debido al crecimiesnts paralslce de poblacion v consumo de  =2nergia
se han disminuids extraordinariamente los vaolumenes disponibles
de combustibles primarics nvencicnales (v.gr.: petroleo;), dade
que se han usadco para producir combustibles secundaricos gus las
poblaciones consumen dir=sctamente (V.gr.: electricidad b
gasolina) .

icizntizar a las sociedades v a los
gobiern d probliema que al inicic d=2l sigle %XI se presentara
v serad critice: la insuficiencia de ccombustibles convenciconales
para satisfacer los requerimientos energeticos mundiales. Peor lo
anterior, surgs la necesidad de iniciar el desarrollo de un plan
de conversion del actual sistema de produccién de energia.

Esta situacion debe o

Al presente, la unica altsrnativa que cubre los requisitcos de
densidad de produccicon de =nergia requerida por los conglomerados
poblacicnales =s la que emplza la reaccion atomica de fisicén para
la Eenerac n de slectricidad, v & su vezn, permite disminuir el
consums del petrolac empl=adc =2n las termceléctricas, con lo cual
el usc del patroles se haria clusivo para producir combustibles
secundarics para maquinaria. Con relacién a los ctros tipos de
cembustibles no convencicnales su disponibilidad 2s muy difusa, y
ne permitiria atender la demanda de =snergia =n alta concentracion
que 2s requerida por las scociedadss.

El empleo 4 la fision atomica Ccomod MECanisme  pala geislal
enargaa _ele: rica mediante los reactores de potancia nuclear
suponz un alto risesegc, dado que la dispersicon de los productes de
fision al medic ambiente podrian preveocar daficos graves, por 1o
cual es impo Tante que = desarrollen sistemas preventivos v de
protecae zmergesncia los primercs para minimizar la

posibilidad d= un accident v o1

un siniestro v minimizar s

segundcs para acrtuar durante
s

= <2nciencia d2 la gravedad
wwia nuclear. por 1 que =
1 mundial rizsn a 4
ares
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”l desarrollo de las industrias cuvoes accidentass implican afectos

atastroficcs  ha obligado a implementar medidas ds = i
metodoz analiticeos para esztud gos, con los
pueda asegurar qQueE la =3
representan un riesgo razonablemen
ante el baneficic obtenide,; paor ot
P

b

que estos metodoss analiticos @
preocedimienteos & =tapas 4
riesge de accidente, d= na
necesarias para sclucionar

ey et

Esta polatica esté orientads a ara ad de as
las acrtividades durante = T3 le r.
de tal manera gque aungus Ta cias un
accidente podrian ser faca amb rmar la
posibilidad de realizazi iche trem t=
remota. Se comprueba QU= nte pera d=a
centrales de potsncilia nus da s causad 2sta T2
de energia al medio amoiznts v oa la numanxdad v inm es
a los provocades por <tras ias v activi del =
2n periodos equivalente
El nivel de seguridad logrado por las <entrales nuclearas ss =2l
resultado de la aplicac de una serie de criterios.
matodologiras v sist=wmas pecialmente desarrolladas  para estas
industrias. tods ello redunda en garanticzar 2 =1 nivel de
seguridad nunca sera menor jue un valsr establecid Lo anterior
asté fundamentado =n:
~ @l aseguramiento d= qgque &l sistama fue disefade tomando en
cuenta los diversos rE2ntos Jque podrian afectarla;
~ 2]l aseguramiento de que cada =lementc gue constituve a3 la
zentral nuclear tenga 13 para
gatisfacer las demandas qu=a
~ 21l aseguramiento de que con

aquelles elementos v de acu

- 2l aseguramiento de que la planta s=ra

En sintesis., s pueds decir qus
disefio, los matsriales. la constru
central nuclaar :engan las _=arac
sauls!acer las dam_

ERCRE

En 2ste

involucran
de  calidad.
calidad.

implicaria
sceldgica
durante

srganismos.
zgion donde



Por 12 antericr so o rogla T o=l d rie Jde criteriocs
que regulan las acrivid s de in de alto rieszo,
como lo son la nuclesr v la aero conscen como “Los
13 Criteries paraz =1 Asegurami-=n d4."

El afirmar gu o == Se agctaran =n un
futuro prowxi uria . pendi=zntements del
buen uso gu - = su  vida resulra
corta en o cic id ner la poblacisn
humana, b nto da alguna rms de=
generacion 2rzia 4= meEnor nuclear, se
necesario ut la dado = =8 a demostrads po
satisfacer Zmanads =spe parte, dado
desarrollao ficn v olia racicon de ener
mediant=2 proc nuazl . o gue todas
actividades rel adas =1lc pueden realizarse con un  ni

de seguridad qu ST A vl por otras ramas d=
industria. v us ich seguridad cutre
exigencias marc por ezl rtaciones invaolucradas.

r v por ello deberan
ridad reglamentados para cbtener

padecar  consecuencias  de n
requisitos de gran importancia es
la construccion = sistema de contencion de radiaziones en
torno &l nucz d& un reactor nuclear, esto es, 21 blindaje
biologico para proteccicon del medic ambisnte ante la emisioan  de
radiactividad.

EL empl=c de energia nuclear £
cubrirse los requisitos de seg
los ten=aficiss 2sperados =i
accidente. Asi1 puss. o]

€
1
[

=)

Como 32 indico rtunamznte, €l sistema de contencidn puede
construirse zon riales diverses origenes; sin embargc. el
Soncreto reune Ja TErist s gue permiten considerarlo como uno
de los materialss s adec oS ant= las condiciones presentes en
un reactor nuclsar, 32 pus mensiosnar las siguientes:

por  un

- posibilidad de

- eccocnomia oo

a3

Una vez s=l= n sistema de
contencion sclver
radica =n di S de ris a
las caracrte n mi . asa
como a las = vera =tidc.
Es importants retc gue sarvira
coma  blindaj= ament=  analiticao.
sinoc que ademas fisizos donde  s=
reproduzcan las =1 material. v de

-
b
n



manera c¢btener el proporcionamiesnto, v las dimensicnes
ia

Seneralmente, concreto empleado come escudc =25 un
normal ., con volumetrico t DEQO Me/m2
=gpecificada a compresiocn o =
las pla
caracteristica
por especialista

Asi pues ., una v cermninada la compesician a
emplear. asi comc esores 42 las losas v om daran
proteccison  ante 1 icnes, 1o que resta =s a <cabo

dichas =specifizaci: =25t =5

- =2laborar el 25 indicados v en
o3

las proper

- abtener  un
coempresion de

v resistencia 3 la
finalments=,

~ construir los diversos =lementos estructurales de acuerdo a
procedimientes prescritcos 'y segun se€ indique 2n planos.

Se puesde apreciar que 2n 2sta =2tapa del provecto, las actividades
deberan orientarse al 2stricto cumplimiento de los lineamientos
que marca =21 Jdis=nc: va que tendra
lugar siegmpre v cuands se =2
bases =2 idealizacsicones del d

Un buen diseﬁo. materiales idonecs v nstruccicn apsgada a las
aspecificaciones implican un provyecto exitoso, por lo cual habréa
gque recurrir a lns metodos v sistemas desarrollados para asegurar

que todas las etapas d=l prov o
trabaic relacicnadcs, v  gue todos
cuenten con las caracteristicas nec
lugar adescuade v a2l tiempce requerido
de los objetives v llevar a buen t2rmi

.oQue rodos los grupas  de
ales v equipos
uentren en el

La implementacion de los criterics para
calidad =2n las ramas de la industria zonv
se =ncusntran  los servicics de ingenlier:

;
tenido especial impulso, dados que =xisten erici
el establecimients de un programa para =1 as=2gur
calidad a los procesos de produccian. pues n =
satigfacer rtotalmente las =sxigencias d= n
cli=ntes. o b= logran alzanzar b d
produccicon 2 de termino s
==z alcanczan = utilidades

Ly "t



puestas, se puede
ntral=ss nucleares para
d=
la

Con base en las
afirmar que la
generacion de ensrg:ia han
andlisis de ri
industria en  gen
seguridad laboral
debiles d= la

accidentes; por =
de criterios d=
Codigo de
permite asegura
emprender
necesidad d= inve

las
al desarrcllao

1O-CFR-50~8,
Unidosy ., qua
des=szd
buscados  sin

En general se pusels &firmar gue la infraestructura
tecnolégica necesaria para i1ncursicnar 2n ~mpr=sas v desarrollar
proyectos <on resulradoes positivss, sismpre v cuanda ista una
legatima actitud =n cumplimiento d2 las tigencias que

establecen diches
Comentario:

El ejercicic de la Inzgenieria Civil en Mexico permite sefalar
Obras que son orgullo de los mexicanos, va gque sSu  concepcion.,
disefo, construccion ¥y wperacion son nacionales totalmente, le
misme se puede decir al mencionar Nombres de FProfesionistas cuyos
trabajos dan renombre @ la lngenieria Mexicana: sin embargo,
cuando se prstende sxtrapolar e2s= prestigio a la poblacidn
general de ingenier<ss =n =1 pais, lamentablemente hay que
reconocer que exists una poblacion reducida en quienes se puede
reconocer s talento.

En la actualidad el ings=niero debe degsarrallar mas que en el
pasadao., actitudes v aptitudes para poder producir mas con
recurses limitadcs, va que la problematica  =condmica que
radecemoes nes =ncajcona a =1l1lo.

base &n nuestra
d= las demandas

~an

Por 1s anterior, Zstamos
conviccicon, a fomentar

profesiosnales,
extraordinaria.
ingenieril vy
sociedad. dadao
hara rfalta a 1

que nos  plantsa  la
icio general v que
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NOTA:
EN ESTE DIAGRAMA SE INDICA EL PORCENTAJE DE
LA CONTRIBUCION Of CADA FUEKTE AL YALOR @LO~

SAL.
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OE LA EXPOSICION TOTAL.
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33 % RAOOM
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AGUA PARA—= =

) NUCLEG DEL

VASIJA DEL

(PUEDE ENCONTRARSE PUERA DE LA CONTENCION)

= -
CALOR AL AGUA O
A LA ATMOSFERA
DE CONTENCION

|

CSSIES

PREVEHNCION DE
RADIOACTIVIOAD EN
EL. MEDIO AMBIENTE

PARADA RAPIDA DEL REA
CTOR PARA LIMITAR LA
PRODUCCION DE CALOR EN
EL NUCL.EO{(ABSORBENTES
NEUTRONICOS )

ASUA CALIENTE

7S
e

INTERCAMBIADOR DE CALOR

F

c0sTOS

I GURA 1(Qa

CO3TO DE LA PROTECCION RADIOLOGICA
+ COSTO DEL DETRIMENTO DE LA SALUD
CAUSADO POR LAS RADIACIONES

(At ®)
7,
_ COSTO DEL
~ - DCETRIMENTO
DE LA SALUD

{8)

P~

F

X COMPROMISO DE.
DOSI% COLECTIVA

1 G UR A 10b.

COSTO DE LA PROTECCION

AGUA FRIA

ELIMINACION DE CALOR DE
LA CONTENCION PARA EVI-
TAR LA SOBREPRESION

UNAM | 104, PRINCIPALES FUNCIONES DE CIERTOS DISPOSITIVOS DE FIGURA
= SEGURIDAD TECNOLOGICA DE UN REACTOR DE AGUA
LIGERA.

D 10b. OPTIMIZACION DE LA PROTECCION RADIOLOGICA.
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DESCRIPCZION

Poblacison estimada d2 determinadas regiones urbanas =n
1980 v en 21 afo 2000.

Diversas formas de 2nergia, reservas estimadas v
recurscs potenciales

Reactores nucleares de potencia.

Jerarquia de magnitudes dosimétricas.

Factores de ponderacidon para calcular las dosis
=guivalentes efectivas.

Factores de riesgo de las radiaciones segun la CIPR.
Costos para la comparacion =ccocnomica 2ntre centrales cin
un factor de capacidad del 63 7.

Porcentaies de participacion a fallecimiz2ntos e
invalideces de diversas fuentes energeticas.

Riesgos voluntarios e involuntarios comparados.
Reduccion media de la duracion de vida.

Longitudes de relajacion para neutronas rapidos v raves
2amma d= 4 v 8 MeV.

Tipeos de coencreto v sus densidades.

Elem=ntes mponentas de los diferentes tipos de
concrets.
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Propiadades termicas y mecanicas de metales.
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Conposicion v porcentajes de suelos tipicos

Ejemple de la estructura organica de una organicacion
rasponsable de la garantia de calidad en la construccisn.
Estructura crganica de un constructor caracteristicc,




MILLONES DE HABITANTES

1980 2000
CIUDAD DE MEXICO is 34
SAQ PAULO 4 26
TOKIO 20 24
HUEVA YORK 20 23
SHANGHAL 13 23
BEIJING {PEKING) 1l 20
RIO DE JANEIRO u 19
GRAN BOMBAY L} 19
CALCUTA 8 "
YAKARTA & 34
GRAN CAIRO T 18
KARACHI . L} [
SEUL 8.5 2]
LOS ANGELES 12 .
DELRI -] '3
MANILA L 3.3

UNAM

POBLACION ESTIMADA DE DETERMINADAS REGIONES URBA -
NAS EN 1980 ¥ EN EL ANO 2000

CUADRO




RESERVAS TOTA-
FUENTE DE ENERGIA LES ESTIMADAS CONSUMO EN

(RECURSOS}) 1980
(EXAJULIOS) {EXAJULIOS)

INCONVENIENTES VENTAJAS

FORMAS NO RENOVABLES DE ENERGIA No renovabies

PETROLEQ 3300 131 ACCIDENTES EM EL TRANS- FACIL. DISTRIBUCION
(14 000 )} PORTE
DERRAMES DE PETROLEO
RIESEO DE INCENDIOS FUENTE CONVENIENTE
EMISION DE OXIDOS DE DE ENERGIA
AZUFRE Y DE PARTICULAS ALMACENAMIENTO FACIL
EN SUSPENSION
COMSUMO DE OXIGENO Y  UTILIZABLE DIRECTAMENTE
EMISION DE COZ
CARBON
ANTRACITA 18 000 os TRANSPORTE CONSIDERABLE POTENCIAL
LIGNITO (11 000) ACGIDENTES MINEROS,USO  DE RECURSOS
Y PERTURBACION DEL
SUELO
EMISIONLS DE AZUFRE ALMACENAMIENTO FACIL
NITRONIOOS, MEL TALES
TOXICOS ¥ CEMIZAS
EVACUACION DE CENIZAS Y UTILIZABLE DIRECTAMENTE
Eﬂmu
ONS X 1GENO ¥
CHB.0N OF 0,
GAS NATURAL 2 300 56 RIESE0 DE INCENDICS SUMAMENTE LIMPIO
01 000) ACCIDENTES EN GABODUCTO  FUENTE CONVENIENTE DE
ACGIDENTES EK KL TRANS- ENERGIA
PORTE DE GAS LICUADD
CONSUMO DE OKIGENO Y 31N PROBLENAS DE CON-~
EMISION DE Caz VERSION
EMISION DE VESTISIO0S ST
CONTAMINANTES ot RIBUCION FACIL
(MERCUR10) UTILIZABLE DIRECTIMENTH
NUCLEAR
FISION NUCLEAR: 1500~ 2300 T MANIPULACION ¥ TRANS - SiH CONSUNMO DE OXI6ENO
EN REACTORES  (3000-10000) PORTE DE MATERIALES ¥ SIN EMISION DE COp
TERMICOS RADIACTIVOS POLVO Y OXIDOS DK
EVACUAGION OF DESECHOS  AZUFRE
o RADIACT IV0S
MEDIDAS DE SEGURIDAD
NUCLEAR AMBIENTALMENTE MUY
R S RES FEv SN ACCIDENTES POTENCLES  LIMPIA EN CONDICIONES
RAPIDOS 1 00 000) 0F SraNDES C UEN-  NORNALESD
USO INDEBIDO DE LOS WA-
TERIALES FISIONABLES
PARA ARMAS NUCLEARES
NO UTILIZABLE DIRECTA~
MENTE
FUSION MUY GRANDES
(NO DESARROLLADA
AUN)
UNAM CUADRO
DIVERSAS FORMAS DE ENERGIA,RESERVAS ESTIMADAS Y
O RECURSOS POTENCIALES.
EJEMPLOS DE SUS INCONVENIENTES Y VENTAJAS PARAEL
D MEDIO :
. HOJA |DE.




RESERVAS TOTA-
LES ESTIMADAS CONSUMOEN

FUENTE DE ENERGIA (RECURSOS) 1980 INCONVENIENTES VENTAJAS
(EXAJULIOS)  (EXAJULIOS)
FORMAS NO RENOVABLES DE ENERGIA Renovables

ACCIDENTES EN PRESAS
LIMITACIOMES ECOLOGICAS

ENERGIA HIDROELECTRI- 126 Por aho

CA

USQ DEL SUELO

ECONOMIA

DISPONIBILIDAD DE BAJA
INTENSIDAD
ALMACENAMIENTO DE ENER-
GIA INDISPENSABLE

ENERGIA EOULICA 84 Por afio

ECONOMIA

USODEL SUELO Y NECESIDAD
OE MATERIALES

DIFUSA

CALOR DE BAJA TEMPERATU -
RA

CALOR SOLAR DIRECTO 73 Poraho

30 Por ano 0.089

GEOTEAMICA RECURSQOS TODAVIA INCIER-
TOS

CALOR QE BAJA TEMPERATURA

USQ DEL SUELO (EXISE EL
CULTIVO DE VIRTUALMEMTE
TODA LA TIERRA LABORABLE
OEL MUNDO)

GASES DE COMBUSTION SI
SE QUEMA

BAJA INTENSIDAD

BIOMASA 420 Por afio

SIN CONSUMO DE OXIGENO
NI EMISION DECOZNI OE

OTROS CONTAMINANTES
ENERGIA DE ALTA CALIBAD

LO MISMO DE ARRIBA

LO MISMO QUE ANTES

UNAM
RECURSOS POTENCIALES.
EL MEDIO.

DIVERSAS FORMAS DE ENERGIA,RESERVAS ESTIMADAS Y
EJEMPLOS DE SUS INCONVENIENTES ¥ VENTAJAS PARA

CUADRO

I

HOUA 2/2|




PAIS

EN EXPLOTACION

EN CONSTRUCCION

HUMERO CE TOTAL NUMERG OF TOTAL
UNIDADES MW (e) UNIDADES MW (e}
ARGENTINA | 338 2 I 292
BELGICA 3 1 884 . 3 s07
BRASIL 3 3 116
BULGARIA 3 224 2 | 408
CANADA 1 5 494 1" 7 89
CUBA i 408
CHECOSLOVAQUIA 2 800 s 2 520
ESPANA 4 | 973 " 10 142
E.U.A, 75 57 oo8 19 87 217
FILIPiNAS 1 620
FINLANDIA 4 2 160
FRANCIA 30 21 593 26 28 585
HUNGRIA 2 a8
INDIA 4 809 . 880
1TALIA 4 1 417 3 i 999
JAPON 24 14 954 2 @ 973
MEXICO 2 (17 ]
PAISES BAJOS 2 so0l
PAKISTAN 1 128
REINO UNIDO 32 6 480 10 € 480
REPUBLICA DE COREA ' 564 8 6 869
REPUBLICA DE CHINA 3 2 159 3 2 788
R.D.A EY | 694 4 [T ¥
R.F.A. 14 a 606 1o 10 636
RUMANIA l 660
SUDAFRICA 2 | 842
SUECIA 9 6 418 3 3 o025
SUIZA 4 | 940 ' 942
U.R.5.S. 35 14 036 25 24 260
YUGOSLAVIA ' 632
TOTAL MUNDIAL 2712 152 €03 236 220 40%
UNAM CUADRO
a REACTORES NUCLEARES DE POTENCIA m

0




ENERGIA TRANSMITIOA POR
RADIACION POR UNIDAD MA-
SICA DE TEJIDO.

DOSS ABSORBIDA PONDERADA
EN FUNCION DE LA NOCIVIDAD
DE DIFERENTES RADIACIONES

DOSIS EQUIVALENTE PONDERADA
EN FUNCION DE LA CAPACIDAD
DE CAUSAR DARO A DIFERENTES
TEJIDOS

DOSIS EQUIVALENTE PROYECTADA
PARA SER RECIBIDA EN FUNCION
DEL TIEMPO DE UNA DETERMINADA

MAGNITUDES Y UNIDADES DOSIMETRICAS

INDIVIDUAL

GRUPOS DE POBLACION

DOSIS ABSORBIDA (Gvy).

DOSIS EQUIVALENTE (Sv)

DOSIS EQUIVALENTE
EFECTIVA (Sv)

COMPROM|ISO DE DOSIS
EQUIVALENTE EFECTIWA (Sv)

DOSIS COLECTIVA ABSORBIOA
{ Gy~ HOMBRE)

DOSIS EQUIVALENTE COLECTIVA
(Sv - HOMBRE)

DOSIS EFECTIVA COLECTIVA
(Sv - HOMBRE)

COMPROMISO DE DOSIS
EQUIVALENTE EFECTIVA
COLECTIVA (Sv - HOMBRE)

PRACTICA.
IV. b.
TEJIDO FACTOR DE PONDERACION

GONADAS 0.25
MAMA 0.i5
MEDULA OSEA ROJA o.i2
PULMON Q.12
TIROIDES 0.03
SUPERFICIES OSEAS o o3
RESTANTES ORGANOS 0.30
{5 ORGANOS COLECTIVAMENTE)

UNAM CUADRO

IV.a. JERARQUIA DE MAGNITUDES DOSIMETRICAS.

1v.b. FACTORES DE PONDERACION PARA CALCULAR LAS DOSIS Iv
EQULVALENTES EFECTIVAS




NUMERO D€ EFECTOS QUE SE ESPERA QUE TENGAN
LUGAR EN UNA POBLACION DE | MILLON DE PERSO-
NAS QUE RECIBAN UNA DOS!IS DE ( MILISIEVERT

(it msv)®

t.- DEFECTOS HEREDITARIOS GRAVES EN LAS DOS
PRIMERAS GENERACIONES DESDE LA IRRADIA-
CION DE LAS GONADAS.

2.- CANCERES FATALES TARDIOS DESODE LA IRAADIA-
CION DE DIVERSOS TEJIDO® Y ORGANOS.

MAMA

MEDULA OSEA RQuA

PULMON

TIROIDES

SUPERFICIES 0SEAS
RESTANTES ORGANOS Y TEJIDOS

TODO EL CUERPQ

3.~ TOTAL DE DEFECTOS HEREDITARIO8 GRAVES EN
LAS PRIMERAS DOS GENERACIONES. Y CANCERES
FATALES RESULTANTES DE IRRADIACION GLOBAL

RADIACION DE FONDO NATURAL .

2.8

0.8

2.8

¥ LA DOSIS ANUAL PER CAPITA DELA POBLACION MUNDIAL ES DE UNOS 2mSvy DE LA

LOS VALORES SON EL PROMEDIO CON RESPECTO AMBOS SEX0S Y TODAS LAS EDADRS,

UNAM

CUADRO

FACTORES DE RIESGODE LAS RADIACIONES SEGUN LA CIPR, V




TIPO DE CENTRAL DE CARBON REACTOR REACTOR DE ENERGIA

ELECTRICA LWR FBR SOLAR
I~ INSTALACION 520 650 810 1730
(DOLARES /KW)

2- COSTOS UNITARIOS
(MILESIMAS DE

DOL AR/ KWh,)

EXPLOTACION ¥

CONSERVACION 3.0 20 20 2.0
COMBUSTIBLE 7.1 4.9 2. [¢]
INSTALACION 2.2 152 i9.0 405
TOTAL 223 22.1 23.1 425

CUADRO V! a.

COMBUSTIBLE % CONTRIBUCION % CONTRIBUCION
A FALLECIMIENTOS A INVALIDEZ

CARBON 56.63 59

PETROLEQ 42. 47 35

GAS 0.06 2

NUCLEAR 0.84 4

CUADRO VI b

UNAM 1 Vi o COSTOS PARA LA COMPARACION ECONOMICA ENTRE | C"ADRO

CENTRALES CON UN FACTOR DE CAPACIDAD DEL 65

a (NIVEL GENERAL DE PRECIOS DE 1975 ,VIDA UTIL 30 ANOS) VI
V! b, PORCENTAJES DE PARTICIPACION A FALLECIMIENTOS E

D INVALIDECES DE DIVERSAS FUENTES. ENERGETICAS.




VOLUNTARIOS RIESGO DE MUERTE

ACTIVIDAD POR PERSONA Y
ANO (X 1079
FUMAR { 20 CIGARROS /DIA ) 500
BEBER (| BOTELLA DE VINO/DIA) 75
FUTBOL 4
CARRERAS DE AUTOMOVILES 120
ALPINISMO 4
CONDUCCION DE AUTOMOVILES |7
CONDUCCION DE MOTOS 200
TOMAR PILDORAS CONTRACEPTIVAS 2
TOMAR SACARINA (CONSUMO MEDIO DE LOS EE.UU ) o2
CONSUMO DE MANTEQUILLA DE CACAHUATE (4 CUCHARADAS /DIA) 4
DIAGNOSTICO POR RAYOS X (EXPOSICION MEDIA EN LOS EE.UU) '
ESTAR EN LA MISMA HABITACION QUE UN FUMADOR (EXPOSICION MEDIA EEUU) |
LLABOR DOMESTICA (FRANCIA) )
VACACIONES (FRANCIA) I8
INVOLUNTARIOS RIESGO DE MUERTE
SUCESO POR PERSONA Y
ANO (X 10"
ATROPELLO POR VEHICULO DE CARRETERA (EE.UU) 500
INUNDACIONES (EE.UU) 22
TERREMOTOS (CALIFORNIA} V7
TORNADOS (MID WEST EN LOS EE UU) 22
TORMENTAS ( EE.UU ) 8

RAYOS { REINO UNIDO ) |
CAIDA DE AERONAVE (EE.uU) |
EXPLOSION DE UNA VASIJA DE PRESION {EE.UU) 0.5
EMISIONES DE UNA CENTRAL NUCLEAR (EN EL PERIMETRO)} { EE.UU) i
RUPTURA DE DIQUE { HOLANDA ) 1
MORDEDURAS Y PICADURAS DE ANIMALES VENENOSOS (REINDO UNIDO) |
TRANSPORTE DE PETROLEO Y PRODUCTOS QUIMICOS (EE.UU) 0.5

LEUCEMIA . 800

GRIPE 2000

METEORITOS 0.00086

RAYOS COSMICOS RESULTANTES OE LA EXPLOSION DE SUPERNOVAS 0.1-Q,0001
UNAM CUADRO

0 | RIESGOS VOLUNTARIOS E INVOLUNTARIOS COMPARADOS V “

I




Por un afio de vido Por 35 anos de vida

profesional {su)eto de profesional
40afios)
Pesca en aitamar 31,9 923
Minas de carbon 3.6 103
Refineria de potraotec 2,6 74
Ferrocarrit 2,2 83
Construccion 2,1 62
Industria (valor promedio) [eX] 13,5
Irradiocion prafesionata
S rem /afio 1,3 32
Irradiacidn protesionai o
0,5 rem o 0,1 3

Baosado en Reissiand.

CUADRO VIll a

Longitud de Relojocion (cm)

Densidad Neutrones Rayos Gamma Rayos Gamma

Material  (gam) Rdpidos de 4 Me V. de 8 Me V.
Agua 1.00 el 30 40
Gratito .62 -] 19 25
Berltio 1.8% 9 20 30
Concreto 2.30 12 [Xe] 8
Aluminio 2.70 10 i3 7

Hierro 7.80 -] 37 4.4
Ptomo 1. 30 =] 2.4 .9

CUADRO Villb

UNAM

VIii a, REDUCCION MEDIA DE LA DURACION DE VIDA ( EN DIAS)
(NEW SCIENTIST 3.9.79)

DOS Y RAYOSGAMMA DE 4 ¥ 8

CUADRO

Vil b. LONGITUDES EN REL AJACION PARA NEUTRONES Rapt- | \/| ]|
MEV.




CONCRETO DENSIDAD (g/emd
ORDINARIO 23
84RI0-BORQ 3.1
HIERRO - FOSFORO 4.8
58

HIERRO-PORTLAND

CUADROQ iXa.

ELE"ENTOX NUMERO COMPOSICION (% EN PESO)
ATOMICO | concrETO CONCRETO CONCRETO CONCRETO
L Co(2) ORDINARIO BARIO-BORO HIERRO-FOSFORO HIERRO- PORTLAND

HIERRO 26 .4 2.9 et.2 87.50

HIDROGENO i 1.0 Q.56 05 0.33

BORO 5 1.04

OXIGENO 8 52.9 33.80 10.4 5.82

MAGNESIO 12 0.2 0.2 0.13

caLcio 20 a.4 6.26 a2 3.96

BARIO 56 33.7 4013

SILICIO ta 1.6 3.3 3.4 Q.9

50010 N f o3 121

POTASIO Ix:) 3.4

ALUMINIO 13 0.64 0.4 0.33

AZUFRE e 0.15 0.05

CARBON 3 0.1

FOSFORO 15 9.7

MAGNESIO 25 0. 35 J
CUADRO IXbh.

UNAM CUADRO

I1Xa. TIPOS DE CONCRETO Y SUS DENSIDADES .

D | xb. ELEMENTOS COMPONENTES DE LOS DIFERENTES | X
D TIPOS DE CONCRETO. .




TiPO DE CONCRETO

Ordinario Borio-Boro Hierro~Fosforo  Hierro-Portland

Nl'zm. ufémlco(Z)

" 29 21 24
Seccion sficaz de

remocldr}

L, (em™) 00742 00578 0.1074 0.1204

CUADRO X a

TIPODE CONCRETO

Ordinario Borio-Boro HMierro-Faosforo  Hierro - Portland

Coeficients total de

atenuocion
JMEY (em™ly 0.129 0.1655 0.2573 0.3081
CUADRO Xb
TiPO DE RADIACION
CONCRETO
Nsutrones(E= 2 MaV) Gommas (E = [.33 MeV}
Ordinario 92.60 9980
Bario-Boro 8677 9%8.69
Hierro-Portiand 9787 99.99
Hierro-Fostoro 98.52 100.00

CUADRO X ¢

UNAM

I

X a.NUMEROS

DE 35cm

ATOMICOS Y SECCIONES EFICACES DE REMOCION

X b.COEFICIENTE TOTAL DE ATENUACION (/)
X ¢ PORCENTAJE DE RADIACION ATENUADA POR UNA PLACA

DE ESPESOR

CUADRO

X




X! b PROPIEDADES TERMICAS Y

I

CUADRO Xia
PROPIEDAD PLOMO URAN!O
PUNTO DE FUSION (°C) 327.4 133
DENSIDAD {gem~3)(25°C) t1.34 19.05
CALOR ESPECIFICO(Jg 'K )
20-25°cC 0.129 0.7
100°c 0.132 -
CONDUCTIVIDAD TERMICA (Wm™' k')
20-2%°C 35 ‘24
100°c 34 27
200°C 32 30
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA
(10°6x"1) 29 7-15
MODULO DE ELASTICIDAD {MPa) 1ax10? 17210
RELACION DE POISSON 0.40-045 0.21
ESFUERZO DE CEDENCIA (MPa) 55 190
ESFUE RZO MAXIMO A TENSION (MPa) 13.1 390
ELONGACION 30-47% ~ 3%
REDUCCION DEL AREA 100% ~ 10%
ESFUERZO DE COMPRESION AT -
CUADRO XIb
ALEACION ACERO
PROPIEDAD DE AGERO INOXIDABLE
PUNTO DE FUSION (°C) 1540 1370 - 1450
DENSIDAD {g cm-3) (25°C) 7.86 8.0
CALOR ESPECIFICO (Jg-! K1)
(0-100°C) 0.46 0.50
CONDUCTIVIDAD TERMICA (Wm-! K-1)
25°¢C 33-52 -
100°¢C - 16
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA
(10°8k™") (20 - 100°¢) n.v 16
MODULO DE ELASTICIDAD (MPa) 2x10 3 2xi0 8
RELACION DE POISSON 0.3 0.3
ESFUERZO DE CEDENCIA (MPa) 345 210- 240
ESFUERZO DE TENSION (MPa)) 550-690 540- 530
ELONGACION 16 -20 % 55 %
REDUCCION DEL AREA 30-%0 % 65%
UNAM B CUADRO
Xl .o PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DEL PLOMO
a Y EL URANIO )

MECANICAS DE ACEROS




PROPIEDAD ALUMINIO  ZIRCONIO BERILIO
PUNTO DE FUSION (°C) 582-649 1852 1277
DENSIDAD (gem™3) (20°C) 270 6489 1.848
CALOR ESPECIFICO (Jg-! K1)
20°Cc - - 0.28 1.9
20-100°C - — 1.8-2.2
100°C 096 - -_
CONDUCTIVIDAD TERMICA
(20-25°C) 150 21 150
COEFIENTE DE EXPANSION TERMICA
(10-6K-1)(20- 200°C) 243 6T 3.3
MODULO DE ELASTICIDAD 26 x 104 ~t x 10° 3x 105
RELACION DE POIS SON 033 - 0.024-0.030
ESFUERZO DE CEDENCIA 280 ~200 190-260
ESFUERZOMAXIMO A TENSION(MPa) 310 ~350 230-350
ELONGACION 17 % - 1-35%
CUADRO XIl a
TIPO R MAGNETITA® LIMONITA ° ,
DENSLDAD ORDINARIO MAGNETITA  BARITA Y ACERO YACERO SEPENTINA
{gem=3) 2.35 3.53 3.35 4.64 454 2.1
ELEMENTO DENSIDAD PARCIAL (g cm™3)
H 0.0 ool 0012 0.0 0.031 0.035
0 1.165 1188 1.043 0638 0.708 1126
Si 0737 0.09! 0035 0.073 0.067 0480
Ca 0.194 025 o.le8 0.258 0261 0.150
c 0.002
Na 0.040 0009
Mg 0.006 0.033 0.004 0.017 0007 0.297
Al 0.107 0083 0.014 0.048 0.029 0.042
3 0.003 0.005 0.361
K 0.045 0.159 0004 0.009
Fe 0029 1.676 3512 3421 0.068
i o.192 0074
cr 0.006 0.002
Mn 0.007
v 0.0t 1 . 0.003 0004
8a 1.551
} MINERALES COMO AGREGADOS.
CuUuADRDO XU b,
UNAM CUADRO
Xll a. PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE METALES .
o Xl

[] Xil b. COMPOSICION DE CONCRETOS TIPICOS.




LIMONITA Y
PROPIEDAD ORDINARIO BARITA ACERO S ERPETINA
DENSIDAD (g cm.- 3) 22-2.4 3.5 4.3.4.5 2.1 -2.2
CALOR ESPECIFICO
(Jg-1 X-1) 0.65 0.52 0.70
CONDUCTIVIDAD TERMICA
{wm ! K1) 0O 88 1.6 2.8-386 0.9
COEFICIENTE DE EXPAN-
SION TERMICA {10-6K"1) [K:3 7 32
ESFUERZO DE TENSION
(MPa) 2-3 2
ESFUERZO DE COMPRE-
SiON (MPa) 38 25-29 38 13-16
CUADRO Xilta
PROMEDIO PROMEDIO
ELEMENTO MUNDIAL E.U.A.
[o] 47,33 52.48
Si 28t 26.5
AL 8.24 87
Fe 5.09 55
Mn 0.07
Ti .45
Ca AR5 8.0
Mg 2.11 1.3
K 2.64 .4
No 2.84 0.6
CUADRO  XIil b

UNAM

[

Xllta. PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE CONCRE-
TOS TIPICOS.

X b. COMPOSICION ¥ PORCENTAJES DE SUELOS TIPICOS

CUADRO

Xl




GRGANIZACION
RESPONSABLE
ORGANIZACION
RESPONSABLE
DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO OE
GARANTIA DE CALIDAD) CONSTRUCCION
DIVISION DE
NIVEL ~ 1 I~ ~ "GARANTIA DE CALIDAD
)
!
I
: DIRECTYOR DEL
1 PROYECTO DE
| CONSTRUCCION
CONSTRUCTOR 1
t 1 1 | L i 1
GARANTIA SISTEMAS || ADMINIS~ || SRUPO DE
LE culmnl [‘"c“"'cq i;"““'“ !:ucL:AnEs} TRACION ”uonnu
NIVEL=—2 :—--—-—-L—————J-—-— —————————————— T
| DIRECTOR DEL
1 PROYECTO DE
] CONSTRUCCION
SUBCONSTRUCTOR| :
1
Lo GARANTIA
e caLioaDn | |MECANICA MINISTRAC
NIVEL—~3 b - - fad
RESPONSABILIDAD _ _ __ COMUNICACIONES DEPENDENCIA
ADMINISTRATIVA ¥ =TT ST ¥ COGRDINACION NO INDICADA
FUNCIONAL DE LOS TRABAJOS
UNAM CUADRO

EJEMPLO DE LA ESTRUCTURA ORGANICA DEUNA ORGANI-
ZACION RESPONSABLE DE LA GARANTIA DE CALIDADEN LA
CONSTRUCCION.
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JEFE DEL PROYECTO

-

1

INPECCION DE 3
LAS ACTIVIDADES - — — — —
DE CONSTRUCCIO !
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CONSTRUCCION EN
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1 1
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cALIDAD I . ACTIVIOADES EN OBRA
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! |
g \ ]
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VERIFICACION ALA RECEPCION \
DEL VENDEDOR . !
|
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|
|
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