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1.1. Las Necesidades Mundiales de Energia. 

El desarrollo de la civilizac10n y el consiguiente crecimiento de 
la püt•ld':. ión er1 Al rnur1d.::· t:-·~·n el r'"2~:1Jl t~dc• de una mc.vor 
explotacit'n de loe recurEos ener~~ticos por el homt•re. Disponer 
de energia ha sido siempre un requisito previo y esencial para 
atender las necesidades b~sicas del hombre, prolongar su 
esperanza de vida y estimular el rneJoramiento de su nivel. La 
energ1a es necesaria para el desarrollo económico, para el 
progreso tecnico, agricola e indu~trial. y para contribuir al 
proceso de industrialización y urbanización. 

La humanidad ha ido evolucionando desde el hombre pr·imitivo hasta 
llegar a la actual sociedad tecnológica. En esta evolución, el 
consumo humano de energia ha aumentado en un factor de mas de 
100, como s~ muestra en la Fig.1. Este aumento del consumo de 
energ1a i~a permitido sust~ntar una población en constante 
crecimiento. P~ra un futuro próximo se espera una expansion 
demografica todavia mas rápida (véase la Fig.2al. Esta población 
en crecimiento llegara a ser la fuerza impulsora de un 
correspondiente aumento de la de~anj3 de energ1a. 

En la Fig.3 aparece la población de 1980, el consumo de energia 
per capita y el consumo total de energia en diversas partes del 
mundo, asi como las proyecciones para 1990 y el ano 2000. En lo 
que respecta a la demanda de energia. es posible que la tasa de 
crecimiento sea mas lenta en algunos paises altamente 
industrializados. e incluso que disminuya en otros, pero ello 
queda más que compensado por el aumento de las tasas de 
crecimiento de los paises en d~sarrollo. 

El 90 % del crecimiento demográfico global proyectado entre 1975 
y 2030 tendra lugar probablemente en las regiones en desarrollo 
de América Latina. Africa y Sudeste de Asia, Oriente Medio. China 
y otros paises asiáticos de economia de planifica~ión 

centralizada. Estas regiones, en que según las proyecciones el 
crecimiento demografico sera rapido. tienen el menor consumo per 
cápita de energia. En la actualidad, el 77 3 de la energia total 
producida en el mundo la consume el 28 3 de la poblacion mundial 
que vive en los paises industrializados; el consumo medio de 
~nergia per c3pita en les pai=~s en dcc~rrollc es de ha=~~ una 
decima parte del de los paises industrializados. 

Si estas diferencias se reducen mediante un proceso de 
nivelación, la combinación del rApido crecimiento demográfico con 
el aumento de la demanda energética de estos paises para 
conseguir un nivel de vida más alto ejercerá una presión muy 
considerable sobre todos los recursos disponibles de ener;;ia. 

Los promedios que aparecen en la Fig.3 no revelan los cambios 
actuales resultantes de la urbanización rápida, 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 alli: ingresos más elevados, regímenes de 
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alimentación más sanos. asistencia médica, ensefta11za y mayores 
oportunidades laborales y recreativas. Este exodo prosigue a 
pesar de los aspectos negativos del chabolismo, hacinamiento , 
altos niveles de contaminacion. En la Fig.2L ~ en el Cu9dro J se 
ve el volum~n de esta co1·1·i~r1te mi~ratoria a las cit1dades. 

Los problemas ambientales y energéticos planteados por la 
urbanización se agudiz~rbn al maximo en las enormes 
aglomeraciones que se estén fc•rmando actualmente en los paises en 
desarrollo. Para el ano 2000, se preve que la Ciudad de México 
tenga más de 30 millones de habitantes, v esto implica una mayor 
demanda de energia. 

No es seguro. desde luego, que la urbani:acion continue al ritmo 
actual durantE los proximos 20 afios. Ahora bien. en la medida que 
tenga lugar, ac8lerará la demanda de energia en los sectores de 
la poblacion mundial que crecen rn~s rapidamente. Con esta 
densidad de uso, las necesidades energeticas se pueden satisfacer 
únicamente mediante un sun1inistro concentrado en el que desempefie 
un papel sustancial un sistema centralizado de electricidad. El 
empleo de combustibles fósiles en unidades domésticas 
individuales daria origen a niveles inadmisibles de contaminacion 
atmosferica. Las fuentes renovables de energia, como la solar y 
eólica. serian demasiado difusas para ateneder las necesidades de 
los as8ntamientos de m~s de 100 000 personas. 

Se necesita energia con muchos fines: para la alimentación o para 
la produccion de alimentos, para la calefacción o la 
refrigeracion doméstica e industrial, para la generación de 
electricidad, para el transporte y para muchos 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 conc~n~rada para la tecr1olog1a dura en la rnavoria 
de los procesos industriales y para permitir la vida en :onas 
urbanas densamente pobladas. 

Hav que distinguir entre varias formas de energia: por energia 
primaria se entiende la energia en forma natural tpor ejemplo: 
estiercol de vaca, madera, carbon, petroleo. gas natural, viento, 
energia hidráulica, uranio natural, energia solar), mientras que 
las formas ae ene1gia secu~daria s0n ~0ri~s aquellas en las que la 
energia primaria puede necesitar transformarse para su 
distribución o consumo entre los usuarios, por ejemplo: la 
electricidad y la gasolina. En muchos paises, la demanda de 
electricidad crece con velocidad más rápida que la de energia 
primaria, ya que la sociedad moderna preriere los beneficios 
derivados ··e esta forma de energia. Por consiguiente, se espera 
que la par~icipaci6n de la electricidad en la energia total 
aumente del 31 3 en 1980 al 46 3 en el año 2000 en los paises 
industrializados. Para los paises en desarrollo, que parten de 
una base más baja, el ritmo de crecimiento será más rápido, 
duplicando la proporcion de electricidad, que pasará del 16 7. al 
32 3 durante el mismo periodo de tiempo, (vease la Fig.4b). 
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Esto significar1a que la potencia instalada total de generación 
de electricidad en el mundo subiria de la cifra actual de 2700 
gigavatios (GW(e)} a una cifra de 5900 GW(e} en el año 2000. La 
instalación Y exp}otacj6n d~ ~~}P2 p0~enci2~ ~On 3C~ÍVidadCS 

industriales gigantes, y son eviden~es sus consecuencias sobre el 
financia~iento, la constru._cion y el suministro de combustible. 
Suponiendo que las cer1trales tuvieran, cada una. una ~·otencia de 
1 Gw(eJ, h3bria que construir y poner en explotación en un 
periodo de doce ahos 3200 centrales, es d~cir unas 267 por aRo. 

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

Mexico depende fundamentalmente de los hidrocarburos para 
satisfacer sus demandas de energéticos. En el balance energético 
correspondiente a 1978. publicado por La Comisión de Energeticos. 
se indican las aportaciones de las distintas fuentes de energ1a 
primaria, expresadas como porcentaje de la energ1a primaria total 
(94 652 kW·aJ: 

F U E N T E 

Petróleo y gas natural 64.40 + 23.15 87.55 

Carbón 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 que el consumo 
de energia se duplica cada diez años. De acuerdo con la 
proyección del consumo de energia realizada por La Comisión de 
Energeticos, considerando que se conserva la tasa historica de 
crecimiento, y suponiendo que la poblacion de México para el año 
2000 sea de 120 millones de habitantes, se cendra un consumo 
anual pe1 Gbpita de 3.9 kW·a. es decir ligeramente inferior al 
consumo actual de Japón y los paises de Europa Occidental y menos 
de la mitad del actual consumo de Estados Unidos de América. 

El Plan Nacional de Desarrollo Industrial presentado en 1979 por 
La Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial. planteaba la 
necesidad de incrementar la tasa de crecimiento histórica del 
consumo de energia para satisfacer las demandas, también 
crecientes, de empleo de energia, por lo que una suposición de 
7 % anual es escasa. México podré satisfacer sus necesidades 
energéticas hasta fin de siglo mediante las reservas de 
energéticos actualmente probadas. Esta situación puede propiciar 
una actitud de excesiva confianza que conduzca a desentenderse de 
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los problemas que inevitablemente se presentarán durante la 
primera mitad del próximo siglo. debido al agotamiento de los 
recursos energéticos no renovables actualmente conocjdos. 

El problema. en e] caso de Mt::..:icc., pi¡~.f~ r.i.::~urnirse con t:sLa 
pregunta ¿.cuanto va a durar el petroleo?, las reservas probadas 
de hidrocarburos en 1980, estimadas en 45 000 millones de 
barriles se agotar1an en el afto 2005 contemplando el consumo 
interno y las exportaciones; las reservas potenciales se 
agotarian en el ano 2029 sin considerar exportación. Todo lo 
anterior demuestra que nuestra generación tiene que hacer un uso 
racional de los energéticos existentes e iniciar la sustitución 
de los no renovables por nuevas fuentes de energía; la 
experiencia muestra qui= dicha sustitución se ha realizado dE: 
forma lenta y ha estado condicionada por factores economicos y 
tecnológicos. 

En el estado actual de la tecnologia energética, la energia 
nuclear de fisión aparece como una solución de transición 
inevitable. Teniendo en cuenta la perspectiva a largo plazo 
podría ser conveniente que en México se desarrolle prudentemente 
un programa nuclear minimo que permita sentar las bases para 
implementar al término del siglo un programa mas importante de 
acuerdo con las necesidades nacionales. 

De acuerdo con 
energetica al 
porcentaje del 
continuación: 

un estudio de la proyección 
año 2000 el consumo de energía 
total (445 418 kW·a) seria como 

de la oferta 
primaria como 
se indica a 

En esta 
mediante 
equivale 
1978 que 

F U E N T E 

Petróleo y gas natural 15.1 + 61.0 76. lú 

Car bon 8. 60 

Nuclear (fisión) 5.00 

Hidraulica y geotérmica 9.30 

Solar 1.00 

TOTAL 100.00 

proyección, para el ano 2000 el 5 3 de energia generada 
la fisión atómica en re2 ... tores de potencia nuclear 

al 90 3 del consumo industrial de energía en Mexico en 
equivale a 22.27 MW·a. 
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1.3. Repercusiones de las Fuentes Primarias de Energía Sobre la 
Salud y el Medio Ambiente. 

Habrá qu~ ir1tensifica1· l~ e~pl0~8ción de todas las fuente$ de 
energia primaria. disponibles hoy dia econ(•micam~nte. para hBcer 
frente a la demanda futura de energia. Ha habido cambios en la 
estructura del suministro energetico. ya que las necesidades 
mundiales se han atendido sucesivamente con la madera, el carbón 
y el petróleo (véase la Fig.4a). A medida que estas fuentes 
pierdan importancia, el gas natural, la energia nucleoelectrica, 
la energia solar y otras energias alternativas atenderán una 
fracción cada vez mayor de la demanda total de energ1a. La 
tendencia histórica hacia la disminución del consumo de madera Y 
carbón pudiera quizá invertirse, gracias al nuevo interes por la 
madera como biomasa y por el carbón como fuente de combustible 
liquido. Se espera que la energia nucleoelectrica satisfaga una 
parte importante de la demanda de energia primaria en 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 
energética. El desarrollo de las econom1as nacionales V las 
políticas energéticas conexas de los paises están influidos por 
muchos factores, como el costo de la energia, la disponibilidad 
de recursos nacionales, la idoneidad y fiabilidad del suministro 
del combustible y tecr1ologia proced~ntes de fuentes extranjeras~ 

y la consiguiente balanza de pagos, el éxito de las medidas de 
conservacion de la energía, y las consecuencias sobre el medio 
ambiente, la salud y la seguridad. 

La producción 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 energía. Por otro lado, el hecho de satisracer las 
necesidades energéticas en pro del desarrollo económico y del 
bienestar social puede exigir que se acepten algunas 
consecuencias ambientales, pero hay que reconocer que éstas son 
unicamente uno de tantos factores determinantes. 

La experiencia de la industrialización demuestra que la debida 
prot~cci~n del mpdjo ambiAnte y la ges~ion racional del mismo son 
necesidades socioeconómicas. Las evaluaciones de las 
repercusiones ambientales las emplean cada vez más las 
autoridades nacionales para seleccionar las opciones energéticas 
adecuadas o las combinaciones de las mismas. La buena gestión del 
medio ambiente tiene la finalidad de evitar a corto y a largo 
plazo daños al medio ambiente y a la salud pública, reduciendo al 
mínimo la contaminación y deterioro de la tierra y de los valores 
biológicos y recreativos, al mismo tiempo aprovechando 
racionalmente los recursos naturales. 

Las repercusiones ambientales asociadas con la producción de 
energía son de corta a larga duración, o irreversibles. Revisten 
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interés local o global, y pueden plantear problemas 
trasnacionales de importancia internacional. Las repercusiones 
son perjudiciales o benéfjcas. Los conocimientos y la situación 
actual de la tecnologia no permiten a menudo sino evaluaciones 
cualitativas de las consecuencias ambientales, y tan sólo 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 corto plazo como las 
repercusiones inmediatas sobre la salud de los trabajadores y 
sobre la población de las cercanías de una instalación, y también 
en los efectos físicos evidentes sobre el medio ambiente y la 
calidad de la vida. En la actualidad se tiende cada vez más a 
analizar tambien las consecuencias socioeconómicas y ambientales 
a largo plazo. Al parecer, la energía nuclear ha pasado a 
desempeñar un papel destacado en el enfoque sistemático de 
problemas a corto y a largo plazo. Este tipo de análisis es 
también importante para otras fuentes energéticas y actividades 
industriales. 

Al evaluar las consecuencias sobre el medio ambiente y la salud 
pública asociadas con la producción y uso de la energía, hay que 
tener en cuenta evidentemente El Ciclo del Combustible en su 
totalidad, desde la extracción de materias primas, pasando por el 
transporte, tratamiento, almacenamiento y uso del combustible 
para la producción de energía, hasta la gestión de los desechos 
generados por todas las fases de la cadena. La evaluación 
comprenderá lógicamente análisis que deberán normalizarse 
ajustandose a una unidad de producción energética (para la 
electricidad, por ejemplo, la generación de 1 GW•a de energía 
eléctrica), y comprenderán los siguientes aspectos: 

cantidades y tipos de contaminantes producidos y liberados al 
medio ambiente, su dispersión ambiental en el ecosistema, daño 
real y potencial para la salud pública, la biosfera y otros 
bienes; 

perturbacion y compromiso a largo plazo del suelo; 

requisitos, seguridad y posibilidad de accidentes graves; 

requisitos de transporte; 

aprovechamiento de recursos. 

Cada clase de energía posee claramente sus propias ventajas e 
inconvenientes, incluidas las repercusiones ambientales, y no hay 
manera directa de comparar cuantitativamente las repercusiones 
ambientales de las fuentes alternativas de almacenamiento 
energético; no obstante, pueden delimitarse bien los problemas. 
El Cuadro II ofrece una visión de conjunto de las principales 
fuentes de energía, reservas estimada y potencial probable de 
recursos y algunas de sus ventajas e inconvenientes más 
importantes. 
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1.3.a. Combustibles Fósiles. 

Los combustibles fosiles -petróleo. carbon y gas- proporcionan 
actualmente la base energética de casi todos los paises. Estas 
reservas son, relativamente, bit11 co~ocidas pero se hallan muy 
desigualmente distribuidas por el mundo. Son muy variadas las 
repercusiones sobre el medio ambiente y la salud asociadas con la 
extracción de los diferentes combustibles de los yacimientos, con 
su transporte y transformación en forma utilizable. y con su uso. 

Las consecuencias dependen de las condiciones y situaciones de 
los yacimientos, el contenido de las impurezas y el potencial de 
accidentes durante la extracción. mineria y transporte. Los 
combustibles han de quemarse para que produzcan energia. Los 
contaminantes y el dióxido de carbono producidos durante la 
combustión son emitidos al aire. y además se consume oxigeno. A 
la larga, ésto puede causar graves problemas de contaminacion del 
medio ambiente. 

El petroleo es una fuente de energía, de fácil obtención y bajo 
precio, ha desempeñado durante los últimos decenios un papel 
decisivo en el desarrollo económico de muchos paises. En la 
actualidad es en muchos paises la fuente principal de energía 
primaria. Se admite generalmente que, incluso con las rigurosas 
medidas de conservación puestas en práctica en los países 
industrializados, las crecientes necesidades de combustibles 
liquides pueden sobrepasar la producción de los actuales campos 
petrolíferos en explotación. A medida que en el próximo siglo se 
agoten esos campos petrolíferos, habrá que recurrrir a petróleo 
de mayor costo procedente de yacimientos más pobres que requieran 
técnicas más difíciles y costosas de recuperación en plataformas 
continentales y en zonas polares, a fin de explotar yacimientos 
de petróleo pesado mucho más difíciles de aprovechar. El uso de 
este petróleo, más caro. tenderá a limitarse a los sectores 
esenciales, por ejemplo: combustible para motores y materias 
primas para productos químicos, para el cual no hay actualmente 
ningún sucedáneo obvio. En 1975, el 64 % aproximadamente del 
combustible liquido total se empleaba con estos fines. El 
porcentaje aumentará cuando el petroleo se encarezca demasiado 
para quemarlo con fines de generación central de electricidad. 

Con el precio del petróleo, los problemas relativos a la balanza 
de pagos im~unen un~ carga c~da vez mayor a muchos paises 
importadores de petróleo. Estos paises tratan de desarroll6r 
fuentes nacionales de energia, en la medida de sus posibilidades, 
Y perfeccionar la conservación de la energía a fin de garantizar 
un grado mayor de independencia energética. El incremento en los 
costos de la energía constituirá un incentivo mavor para aplicar 
medidas de ahorro energético. La presión ejercida para la 
conservación de la energía 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. Predominarán los aspectos positivos en 
los paises industriales que son altamente consumidores de 
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energia, mientras que los negativos pesarán más gravemente 
los paises en desarrollo, que por ser más pobres no 
permitirse pagar precios elevados por la energia. 

sobre 
podrán 

Las repercusiones ambientales y sanitarias relacionadas con la 
producción, transporte y uso del petroleo pueden ser importantes. 
Tienen lugar derrames en los buques petroleros durante las 
operaciones normales y de limpieza. asi como en el caso de 
accidente; estos derrames son fuente importante de contaminacion 
marina. La descarga a la atmósfera de petróleo residual. 
componentes sulfúricos y otros vestigios contaminantes presentes 
en los crudos, contribuye de manera significativa al nivel actual 
de contaminación ambiental en numerosos lugares. Asimismo, las 
lesiones profesionales v los accidentes mortales dura11te la 
producción, almacenamiento v transporte del petróleo son 
superiores a los que ocurren en muct1as otras actividades 
industriales. 

Reservas sustanciales de carbon y recursos potenciales permanecen 
todavía sin explotar. Se cree que el uso de carbón aumentará en 
lo sucesivo, con lo que volverá a aumentar la tasa de producción 
de carbón en algunos paises. Es probable que, en el futuro, más 
de la mitad del carbon extraído de las minas se convierta en 
combustible liquido, más valioso. Se plantean problemas de 
carácter ambiental y de otra indole asociados con la mayor 
producción y combustión de carbón. El aumento en el comercio 
internacional del carbón exigiría la construcción de grandes 
cargueros de material a granel y nuevos puertos con instalaciones 
para su manipulacion y distribución. 

El carbón es abundante, pero su distribución desigual en las 
diversas regiones y paises es un obstáculo importante que se 
opone a su mayor empleo. Hay en el mundo unos 2100 yacimientos de 
carbón. Sólo once sobrepasan el potencial de recursos de 200 000 
millones de toneladas de carbón equivalente; los once yacimientos 
más grandes están en sólo tres países (URSS, EUA y RFA). 

El desarrollo de la sociedad industrial y el comienzo de la 
revolucion técnica se basaron en el carbon como principal fuente 
de energia. Son de sobra conocidas las consecuencias sobre el 
medio ambiente y l~ salud de la e~tracción. tr~nsfcrma~i6n y u~0 

del carbón. Las minas subterráneas de carbón suponen notables 
riesgos profesionales; la minería a cielo abierto de mineral 
puede originar considerables trastornos en el suelo y cambios 
hidrológicos. Hay riesgos y peligros ambientales asociados con el 
transporte de grandes cantidades de combustible. La descarga de 
gases de combustión es fuente importante de contaminación 
R~mosférica, y en la combustión se originan grandes ca~~idades de 
cenizas y otros productos de desecho. Igualmente, se liberan en 
la atmósfera cenizas volantes, dióxido sulfúrico, metales 
tóxicos, mutágenos y carcinógenos orgánicos, y sustancias 
naturalmente radiactivas que originan, graves daños al medio 
ambiente y a la salud, lo cual es motivo de preocupación incluso 
a grandes distancias del punto de descarga. Por ejemplo: las 
lluvias ácidas originadas por las descargas de dióxido de azufre 
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pueden cruza¡· las fronteras nacionales. Se está progresando en la 
reducción de las descargas de cenizas volantes y de contaminantes 
gaseosos, para ajustarse a las normas de protección ambiental Y 
proceder al reciclado de los productos de desecho, pero es 
empresa costosa lograr que el carbón no perjudique al medio 
ambiente y sea fuente limpia de energía. 

Se espera que la producción de gas natural aumente a ritmo 
moderado en un futuro previsible. Hay en el mundo recursos 
considerables de gas natural; el problema es distribuirlo 
económicamente donde se necesita. El gas natural, como el 
petróleo, 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 energía, pero es muy importante el riesgo 
asociado con su extracción y transporte, particularmente en forma 
licuada. 

I.3.b. Uranio y Torio. 

Se dispone actualmente de energía nuclear basada en la fisión 
térmica, con uranio y torio como combustible primario, y esta 
energía puede ser una fuente energética cada vez más importante 
para su uso industrial en gran escala. La energía nuclear está 
asociada inevitablemente con la producción de grandes cantidades 
de materiales artificialmente radiactivos cuyo control se impone. 
Así, el desarrollo nucleoeléctrico ha suscitado cierto número 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 internacional, y en la 
gran importancia que se presta a la seguridad nuclear y a la 
protección radiológica, así como también a la gestión de desechos 
radiactivos. 

A menudo se han ~~presadG o~ir1iones contradictorias sobre el uso 
de la energía nuclear o sobre su necesidad. A este respecto, es 
necesario tener en cuenta que actualmente en algunos paises no 
existen otras alternativas capaces de sustituir a la energía 
nucleoeléctrica como medio de satisfacer la demanda futura de 
energía. Por tanto, la cuestión de recurrir a la energía nuclear 
dependerá de cada país. 

I. 3. e. Fuentes Renovables de Energ.'." 

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

- la energia de los océanos (energia undimotriz 
conversión de la energia térmica del océano) , 

la biomasa, 

- la energia geotérmica, 

- la energía solar. 

- la energia eólica. 

y maremotriz, 

Las fuentes renovables de energia, exceptuando la hidráulica, han 
experimentado un desarrollo muy lento, por requerir inversiones 
muy elevadas. Por tanto, se utilizan poco en la actualidad y 
seguirán creciendo lentamente hasta que puedan reducirse los 
gastos de producción. Entre otras limitaciones importantes que se 
oponen a su uso figuran la distribución geográfica y la baja 
concentración de la energia. Estos factores exigen elaborar 
nuevos sistemas colectores y distribuidores de energia primaria, 
antes de que sean rentables para atender las necesidades de zonas 
densamente pobladas. La interrupción de su disponibilidad 
(especialmente, con respecto a la energia eólica y la solar) es 
también un problema. 

En los últimos años se creia que la energia solar tendría mayores 
aplicaciones a fin de siglo, pero su uso no se ha desarrollado 
con la rapidez esperada. Esta energia podria servir teóricamente, 
en el futuro, para la producción local de electricidad; pero en 
la actualidad se viene usando cada vez más para la calefacción de 
viviendas familiares, más bien que para la producción de 
electricidad. Se necesitan fuentes energéticas con mayor 
concentración de energía para la generación económica de 
electricidad en gran escala. Por ejemplo para generar la misma 
cantidad de energia eléctrica producida durante un año en una 
unidad central de 1 GW(e) que funcione con un factor de planta de 
75 3 se requeririan de una de las si~ui~ntes cantid~dcs de 
combustible: 

FUENTE CANTIDAD 

Uranio 30 toneladas 

Carbón 2.1 X 10 E 6 toneladas 

Combus~óleo 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 energía hidroeléctrica está 
limitada a aquellas zonas geográficas en que existen condiciones 
para construir embalses; incluso en algunas zonas, la ruptura 
ambiental puede ser grave, y los fallos de las presas son un 
riesgo constante. 

En 1980, la energía hidroeléctrica contribuyo aproximadamente con 
un 5 7. de la energia primaria, pero la contribución de otras 
fuentes renovables no ha sido importante. Incluso con el empleo 
creciente de fuentes renovables de energía, se cree que la 
totalidad de esas fuentes aportarán únicamente para el año 2000, 
el 6 % del consumo mundial de energia primaria. 

Como se indicó anteriormente (véase el Cuadro II), las reservas 
potenciales de petróleo y gas no bastan para atender las 
necesidades de producción de electricidad durante mucho tiempo. 
El petróleo y el gas natural contribuyen actualmente con un 70 % 
al consumo mundial de energía. 

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, podemos concluir 
que: 

En un futuro histórico próximo -durante el próximo siglo habrá 
que sustituir parcialmente los combustibles fósiles por fuentes 
nuevas de energia. Las disponibles con este fin son la energía 
nuclear y las formas renovables de energía, como la energía 
solar, eólica, la geotérmica, la hidráulica y la biomasa. 

- Ahora bien, la mayoría de las fuentes renovables de energía no 
proporcionan densidades energéticas altas, y, sin nuevos 
sistemas colectores, dichas fuentes no serán adecuadas de 
manera uniforme. Por tanto, pueden no ser capaces de atender 
las principales necesidades de generación continua de 
electricidad y producción de calor para zonas industriales y 
urbanas. 

Existe el riesgo de un temprano agotamiento de muchas de las 
más valiosas materias primas, como los crudos y el gas. Es 
urgente retrasar la hora de su agotamiento hasta que dichas 
materias pueden ser st1Ftitt1idas por otros combustibles. 

La energía nuclear con el desarrollo de 
fuente centralizada de energía que 
satisfacer durante un largo periodo de 
electricidad y calor. 

los reactores. es 
puede contribuir 
tiempo la demanda 

una 
a 

de 

La conservación y mejor aprovechamiento de la energía va 
recibiendo cada vez más atención con el encarecimiento de la 
energía: esta alza aumenta la cantidad de reservas recuperables 
económicamente, y la conservación reduce la demanda. Como 
resultado, se alarga la vida útil de los correspondientes 
recursos. 
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I.4. Papel de la Encrgia Nuclear como Fuente Energética. 

Actualmente, la energía nuclear basada en la fisión térmica del 
uranio ha demostrado ser ya una eficaz fuente industrial de 
generación eléctrica. El Cuadro III enumera los paises con 
reactores de potencia en explotación o en construcción. Al fin de 
1981, se hallaban en explotación en 23 paises 272 reactores 
nucleares que generaban más del 8 % de la electricidad mundial. 
Actualmente se encuentran en construcción en 26 paises, otros 236 
reactores. Asi que se espera que la potencia nuclear genere el 
15.5 7. de la electricidad mundial para el año 2000. Algunos 
paises con pocos recursos energéticos tradicionales, como 
Bélgica, Bulgaria, Finlandia. Francia, Japón, Suecia y Suiza. han 
recurrido ya notablemente a la energ1a nuclear. En estos paises. 
la participación de la energ1a nucleoelectrica en la generación 
de electricidad llega a superar el 30 3 y es posible que alcance 
el 75 7. en el año 2000. Es posible que el creciente uso de la 
energía nuclear para la generación de electricidad sea el cambio 
más significativo en las estructuras de suministro de fuentes de 
energía. 

Se espera que el continuo desarrollo y empleo de reactores 
reproductures rápidos conduzca en el futuro a un papel mucho mas 
importante de la energía nucleoeléctrica. ya que este tipo de 
reactores prolonga mucho la vida útil de los recursos de uranio. 

La energía nucleoeléctrica puede usarse también como fuente 
directa de calor. El calor de baja temperatura recuperado de las 
descargas de las turbinas de las centrales, ya sean nucleares o 
de combustible fósil.sirve para la calefacción por distritos y 
como fuente de vapor para procesos industriales. Otra ventaja es 
la de reducir la descarga de calor residual al medio ambiente. 

Se han propuesto y diseñado o se hallan en construcción reactores 
concebidos con la finalidad especifica de producir calor. Las 
primeras plantas nucleares grandes destinadas únicamente a la 
producción de calor entraron en funcionamiento en las ciudades de 
Gcrki y VoronRsh. en la Union Soviética. 

El calor de altas temperaturas (hasta 9üüºCl puede generarse en 
reactores refrigerados por gas que usen helio como refrigeran~e. 

y se han elaborado ya planes teóricos a fin de usar éstos 
reactores para la gasificación de carbón y otros procesos 
quimicos. Con ulteriores perfeccionamientos, se alcanzarán 
temperaturas de hasta 1200°c para su empleo en la reducción 
directa del mineral de hierro y en otros procesos metalúrgicos y 
químicos. Por eso a plazo más largo, el uso de la energia nuclear 
no tiene porque limitarse únicamente a la producción de 
electricidad. 
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I.S. Algunas Apreciaciones en Torno a las Fuentes Energéticas. 

El uso del carbón corno combustible en el siglo XIX y a principios 
del XX entrañaba riesgos serios para los mineros, amen de la 
considerable contaminación a que daba lugar la combustión de ese 
material. Con el ulterior progreso de la ciencia y de las 
técnicas médicas creció la preocupación por estos riesgos, y se 
fijó el objetivo social de aumentar la seguridad y contener la 
contaminación. 

Se desarrollaron luego fuentes de energia, nuevas y más limpias, 
como la energia hidráulica, el petróleo, y el gas natural. Cada 
una de estas fuentes ofrecia ventajas como la de menor 
contaminación y mayor facilidad de transporte. Lo malo es que 
cada una de ellas creaba nuevos riesgos: la hidráulica, la rotura 
de presas; el petróleo y el gas, el de que durante las 
operaciones de transporte, debido a la ener6ia almacenada, se 
produjesen incendios ·y explosiones. La energía hidráulica es muy 
limpia, y el gas puede serlo también, por lo que respecta a los 
vertidos de efluentes en el medio ambiente. En cuanto al 
petróleo, la reducción de su contenido de azufre y la eliminación 
de los contaminantes en las chimeneas lo han convertido también 
en una íuente energt:tica relativa.mente .i.impia. Prosiguen sin 
cesar los esfuerzos encaminados a aumentar la seguridad y reducir 
la contaminación. Se ha desarrollado tecnología, que aun puede 
perfeccionarse más, para hacer que el carbón sea más seguro y 
contamine menos el medio ambiente. Esto no obstante, la demanda 
mundial de energia está agotando la disponobilidad de lugares 
apropiados para las instalaciones hidroeléctricas; y los 
combustibles fósiles, al escasear más, suben mucho de precio. Por 
eso en los últimos tres decenios se han redoblado los esfuerzos 
para desarrollar nuevas fuentes de energía que sean limpias, 
seguras y economícas. A este respecto, la energia nuclear y !as 
múltiples formas de recursos energéticos renovables constituyen 
adelantos primarios. 

El crecimiento demográfico y la mayor opulencia general han 
provocado el aumento de los usos de los combustibles fósiles. La 
necesidad de transport~r enArgi~ ~fic~zmente e los usuari~s ha 
hecho que se idearan e instalaran amplios sistemas de 
distribución de energía eléctrica y de gas natural. Al contar con 
instalaciones para el almacenamiento y el transporte de grandes 
cantidades de petróleo, gas licuado y carbón, se ha hecho posible 
transportar estos combustibles a grandes distancias, por agua y 
por tierra, con lo que se han creado importantes mercados 
internacionales para los combustibles. Cada uno de estos sistemas 
de distribución entrafia riesgos peculfares. Se necesita contar 
con un suministro continuo de combustibles; y, si éste se 
importa, la logística del suministro y los problemas de balanza 
comercial que su pago plantea entrafian riesgos de desorganización 
Y de inflación, respectivamente. En muchos casos, estos últimos 
son más 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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I.S.a. Comparación de Riesgos de las Fuentes Energéticas. 

El empleo de las diversas fuentes energéticas entraña muy 
variados riesgos (tecnológicos, ambientales, sanitarios, 
económicos, 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 comparaciOn determinada depende más de parametros 
correspondientes especificamente al emplazamiento y a los puntos 
de vista del país de que se trate que de estimaciones generales 
de los riesgos. El aporte de energía no es, de por si, un 
beneficio comparativo. Las consideraciones referentes a la 
continuidad del abastecimiento, a la balanza de pagos y a las 
disponibilidades de recursos del país son otros tantos ejemplos 
de otras clases de factores de beneficio o de riesgo que han de 
sopesarse. Procede, pues, que estos análisis sean efectuados, 
para cada emplazamiento y para cada caso por separado, por los 
poderes públicos. 

En cada fuente de energía se advierten algunas propiedades tan 
evidentes que bien pueden arrojar luz sobre ciertos aspectos 
cualitativos de la problemática general. La intensidad de 
repercusión guarda muy estrecha relación con la magnitud y la 
índole de los recursos utilizados y de los desechos producidos. 

La generación de energia nucleoeléctrica tiene la ventaja de que, 
en el ciclo del combustible, sólo se necesita tratar pequeñas 
cantidades de uranio. Se requieren unas 30 toneladas de 
combustible de uranio para un año de funcionamiento de una 
central de lGW(e) (reactor de agua ligera), mientras que una 
central de esa capacidad alimentada con combustibles fósiles 
requiere unos dos millones de toneladas de antracita, o diez 
millones de barriles (rnill6n y medio de metros cúbicos. 
aproximadamente) de petroleo. Las cantidades de materiales que 
han de moverse, .el uso de terrenos, y el número de horas-hombre 
que requieren las operaciones de extracción son aproximadamente 
el 10-15 3 de los que se requieren en el caso del carbón, a pesar 
del bajo contenido en uranio de la mena. Una vez extraído el 
uranio de la mena, las cantidades que han de manipularse son 
pequeñisimas en comparación con las correspondientes a los 
combustibles sólidos. 

I.S.a.l. Extracción del Combustib1e. 

La minería (para la obtención de carbón, 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 pulmón son 
riesgos propios del trabajo en las minas de carbón y de uranio. 
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La rnineria afecta también al uso de la tierra, especialmente en 
el caso del laboreo a cielo abierto, aun cuando la bonificación 
y reutilización de los terrenos sea practicable. Además, la 
minería origina desagües ácidos que han de regularse debidamente 
para impedir la degradación ambiental de las corrientes donde se 
descarguen. Los riesgos profesionales de la minería del carbón y 
la del uranio pueden considerarse similares, en general, pero la 
pequeñez 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 exploración y de producción de petróleo v gas, 
particularmente en las operaciones submarinas, crean riesgos 
elevados para un pequeño número de trabajadores de ciertas 
categorías especiales. Otra causa de preocupación son los 
vertidos de petróleo, ya procedan de las torres de la producción 
o de descargas, normales o accidentales, de buques petroleros. 

La producción de petróleo a partir de pizarras o de 
bituminosas requiere grandes cantidades de agua. Si para 
el petróleo se utilizan instalaciones de superficie, se 
perder grandes extensiones de terreno y se origina mucho 
de desperdicio. 

arenas 
extraer 

echan a 
material 

La conversión del carbón en combustible sintético gaseoso y 
líquido produce efluentes y desechos que pueden contener 
carcinógenos 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 petróleo o del gas 
natural, como en el caso de los combustibles sintéticos o del 
petróleo obtenido de pizarras o de arenas bituminosas. El 
transporte del combustible nuclear, y en particular el del 
combus~ible ago~ado, requiere de precauciones debido a la 
radiactividad. En ferrocarril, por carretera o por mar se 
transportan grandes cantidades de petróleo y de carbón, 
transporte en el que el riesgo de accidente (choques, etc.) es 
superior al que plantean los materiales requeridos en el ciclo 
del combustible nuclear, cuyo volumen es mucho menor. Hay que 
adoptar precauciones para el transporte de todos los combustibles 
conforme a la clasificación que les corresponda entre las 
mercancías peligrosas. 

I.5.a.3. Generación de Energía. 

Inevitablemente, la producción de energía 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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preocupación principal es la de evitar que en las centrales 
ocurran accidentes que pudieran ocasionar la liberación de 
grandes cantidades de materiales radiactivos en el medio 
ambiente. La generación de energía hidroeléctrica entraña la 
posibilidad de rotura de los embalses. 

Toda central térmica, sea cual fuere el 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 que utilizar mucho terreno 
por unidad de potencia producida. 

1.5.a.4.Desechos y Efluentes. 

En la combustión del carbón se desprenden dióxido de azufre, 
óxido de nitrógeno y partículas que pasan a la atmósfera. También 
la combustión de petróleo ocasiona la liberación de cantidades 
menores de dióxido de azufre y de óxido de nitrógeno. Las 
emisiones de dióxido de azufre originan una lluvia ácida que 
ocasiona daños en los edificios, en los ecosistemas terrestres, 
en los cultivos agrícolas y forestales, en los sistemas 
acuáticos, además de los efectos sobre la salud pública. 

Todos los combustibles fósiles producen dióxido de carbono cuando 
se queman. En estos últimos años se ha expres8do frecuentemente 
el temor a que el aumento del contenido de dióxido de carbono en 
la atmósfera pueda llegar a afectar el clima mundial al modificar 
el equilibrio de la radiación térmica (efecto de invernadero). 
Los más recientes estudios sobre el clima mundial efectuados con 
modelos parecen indicar que si se duplicara la concentración del 
dióxido de carbono en la atmósfera, la temperatura media de sus 
capas inferiores aumentaría en promedio 2.4ºC, y la temperatura 
de las capas superficiales de la tierra en latitudes elevadas se 
duplicaría o triplicaría. Si se mantiene el actual ritmo de 
aumento del uso de los combustibles fósiles, que es del 4 3 
anual, estos efectos podrían producirse de aqui a 40 años. A 
plazo corto, esa elevación de la temperatura podría ocasionar un 
desplazamiento de zonas climáticas con cambios del régimen de 
lluvias que pudieran afectar significativamente a la producción 
alimentaria mundial y desertizar ciertas zonas. A la larga, se 
teme que la elevación de la ~emperatura en latitudes altas 
pudiera ocasionar la fusión de los mantos de hiele de 1~ 
Antártida Occidental, con lo cual el nivel de los océanos subiría 
en unos seis metros y se inundarían muchas de las grandes 
ciudades hoy radiacadas a nivel del mar. Finalmente, la fusión 
del hielo de los casquetes polares eleva~ía el nivel del mar en 
unos 70 metros. El empleo de la energia nuclear descarga pequeñas 
cantidades de materiales radiactivos en la atmósfera y en el 
medio acuático, pero no dióxido de carbono ni, virtualmente, 
ninguno de los contaminantes que se desprenden al quemar 
combustibles fósiles. 

El aislamiento a plazo largo de lo desechos ocasionados por el 
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uso de la energía nucleoeléctrica causa casi tanta preocupación 
como la prevención de accidentes. Aunque el volumen de los 
desechos de alta actividad que han de aislarse de la biosfera es 
muy pequeno. se trata de material que conserva un elevado nivel 
de radiotoxicidad durante varios siglos y un nivel reducido 
durante mucho más tiempo todavia. 

El uso del carbón se traduce en la producción de grandes 
volúmenes de ceniza volante que puede contener, en 
concentraciones bajas. metales tóxicos. 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 estadísticas re1ativas a enfermedades profesionales y a la 
frecuencia de los accidentes industriales, incluidos los mortales 
que ocasionan las actividades de extracción, transporte, 
almacenamiento de combustible y las de generación de 
electricidad. Las consecuencias que para la población en general 
tienen las descargas radiactivas debidas al ciclo del combustible 
pueden deducirse partiendo de los conocimientos actuales, pero 
las de las descargas ocasionadas al quemar combustibles fósiles 
se conocen menos, y se han documentado menos. Se ha procurado 
efectuar estudios comparativos de los riesgos para la salud de 
los trabajadores de estas industrias y para la población en 
general, pero la información disponible muestra diferentes 
niveles de variabilidad, escalas de medición sin relación entre 
si y diferentes grados de objetividad. Estos informes permiten 
llegar a una conclusión cualitativa en el mejor de los casos: la 
de que "dentro de los limites obvios de estas estimaciones, los 
sistemas nucleares adecuadamente emplazados, construidos y 
mantenidos no entranan más riesgos, y probablemente menos, que 
los centrados en la combustión de petróleo o de carbón, teniendo 
siempre en cuenta el ciclo completo del combustible. Con todo, 
los niveles de seguridad no son un concepto estático. En la 
mayoría de las industrias, ocupaciones y actividades se pone 
constante empefio en reducir el r~esgo de accidente y sus 
consecuencias. 
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Capítulo II 

LAS CENTRALES NUCLEARES 

Y EL MEDIO AMBIENTE 



'•\ II.1. La Energía Nucleoeléctrica y su Ciclo del Combustible. 

Las centrales nucleares generan electricidad por el calor 
originado en la desintegración de núcleos atómicos de materiales 
pesadoE. Las reacciones nucleares producen calor que se aprovecha 
para producir vapor y mover las turbinas para generar 
electricidad. El uranio es el principal combustible que se usa en 
las centrales nucleares de hoy dia. El uranio se encuentra en la 
naturaleza, y es extraído 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 isótopos principales: U-238 y 
U-235. Unicamente los núcleos de átomos de U-235 son fácilmente 
fisionables, es decir, susceptibles de escisión de manera más 
eficiente ante la energia de los neutrones térmicos; pero el 
U-235 representa tan sólo un 0.7 3 del uranio natural. Algunos 
reactores usan como combustible uranio natural, pero la mayori6 
emplean actualmente uranio ligeramente enriquecido, en el que la 
proporción de átomos 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 
fisión nuclear. Los atómos de U-235 se dividen para formar 
elementos más ligeros, conocidos como productos de fisión, 
algunos de los cuales son al"amente radiactivos. Algunos átomos 
de U-238 se transforman en elementos más pesados que son también 
radiactivos. El más importante de ellos es el Pu-239, un isótopo 
del plutonio, que lo mismo que el U-235 es fisionable y, por 
tanto, puede usarse como combustible. Desde luego, parte del 
plutonio experimenta también la fisión y libera energia mientras 
el combustible permanece dentro del reactor. En un reactor 
nuclear que utiliza combustible de uranio, hasta una tercera 
parte de la energía liberada procede de la fisión del plutonio. 

Cuando el combustible irradiado se retira del reactor, es posible 
disolverlo y procesarlo químicamente ("reelaboración"J, para 
extraer de él el uranio y el plutonio no usados, con estos 
materiales pueden fabricarse nuevos elementos combustibles. La 
reelaboración del combustible irradiado y el reciclado de los 
materiales fisionables recuperados podrían reducir el consumo de 
recursos uraniferos en un factor de 2 apro~irn~dbmente. 

La corteza terrestre contiene uranio en una concentración media 
de dos a cuatro gramos por tonelada. Se estima que esta base de 
recursos podria apoyar la producción de 1.9 millones de nw.a de 
eno:::·gía eléctrica, en el supuesto de que se empleen reactores 
reproductores rápidos con reciclado de U-Pu. 
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II.1.a. Fabricación del Combustible. 

El combustible que se usa en las centrales nucleares es 
normalmente dióxido de uranio (U02) de gran pureza. Para la 
mayoria de los re~ct01·es de agua ligera el combustible consiste 
en uranio enriquecido en el cual se ha aumentado la concentración 
del isótopo fisionable U-235, pasando de su valor natural del 0.7 
al 3.5 7. aproximadamente. 

En la mayor parte de los reactores térmicos, el dióxido de uranio 
(U02) se transforma en pastillas y se carga en tubos de aleación 
de circonio o de acero inoxidable para producir vainas de 
combustible. Para el uranio enriquecido, las pastillas de 1 cm de 
diámetro y de 1.5 cm de longitud se sintetizan hasta alcanzar la 
densidad requerida. 

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

Un conjunto típico para un reactor de agua a presión de 1 GW(e) 
de potencia tiene unos cuatro metros de longitud y contiene 264 
agujas de combustible dispuestas en un retículo cuadrangular o 
hexagonal. El núcleo 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 72.5 toneladas de uranio. Durante la explotación. se 
sustituye una tercera parte aproximadamente de los conjuntos que 
se hallan en el núcleo del reactor durante cada operación de 
recarga, la cual se efectúa normalmente una vez al año. La 
producción media de energía térmica es aproximadamente de 33 
gigavatios·dia (GW·d) por tonelada de uranio. 

II.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 últimas, el calor se produce por reacción química: el 
quemado de un combustible fósil. En un reactor, el calor se 
genera por reacción nuclear: la fisión térmica de núcleos de 
materiales fisiona bles (uranio y plutonio). 

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

Actualmente se hallan en explotación diversos tipos de reactores 
térmicos, que se basan en seis componentes principales que 
constituyen el núcleo de un reactor térmico: 
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- El combustible: contiene los nucleidos que se fisionarán. Con 
cada fisión hay desprendimiento de calor, se generan neutrones 
que aseguran el automantenimiento de la cadena de fisiones Y. 
por tanto, una fuente continua de calor. 

- El moderador: material que reduce, por colisión, la energia de 
los neutrones de alta velocidad generada por la fisión. Los 
neutrones son moderados hasta el nivel de energia térmica en el 
que son capturados por un núcleo fisionable y causan su 
fisión. 

- El refrigerante: medio utilizado para extraer calor del núcleo 
y generar vapor. 

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

- El blindaje; cuya función es proteger contra las radiaciones a 
toda persona y al medio ambiente que se encuentre en el área 
próxima al edificio del reactor. 

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

En la Fig.6 se muestran los esquemas de diversos tipos de 
reactores. 

II.1.b.1. Reactores Refrigerados por Gas (GCR). 

Los primeros diseños usaban uranio natural, moderador de grafito 
y refrigeración por gas de dióxido de carbono. Posteriormente se 
implementó el uso de vainas de acero inoxidable y combustible de 
U02 poco enriquecido; sin embargo, la densidad de potencia es 
menor que la de otros diseños de reactores. 

II.1.b.2. Reactores de Agua Ligera CLWR). 

Estos reactores emplean agua ordinaria como moderador y 
refrigerante. Hay dos diseños básicos de LWR: el reactor de agua 
en ebullición (BWRJ y el reactor de agua a presión {PWRJ. El BWR 
es un reactor de ciclo directo. El agua de refrigeración circula 
por el núcleo del reactor y se convierte en vapor dentro de su 
vas1Ja de presión. Este vapor se usa para impulsar una turbina. 
El condensado -vuelve a enviarse de regr.oiso a la vas1Ja de 
presión, por ser de ciclo directo. El reactor instalado en la 
nucleoeléctrica de Laguna Verde es tipo BWR. El PWR es un 
reactor de ciclo indirecto. El 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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ll.l.b.3. Reactores de Agua Pesada CHWR). 

Emplean agua pesada (agua en la que el hidrógeno ligero ha sido 
sustituido por su isótopo más pesado. el deuterio) corno moderador 
y corno refrigerante. La baja absorción neutrónica del agua pesada 
permite usar corno combustible U02 natural. La resultante baja 
densidad de potencia en el núcleo exige que la unidad tenga 
grandes dimensiones para alcanzar una potencia adecuada, lo que 
aumenta los gastos de inversión. 

Il.1.b.4o Reactores Reproductores Rápidos (FBR). 

En contraste con los reactores térmicos descritos anteriormente, 
el reactor rápido utiliza neutrones "rápidos" de alta energía 
para urígínar más fisiones en los nucleidos físíonables. El 
combustible está formado por una mezcla de óxidos de plutonio y 
uranio. Las dimensiones del núcleo son mucho más pequeñas que las 
de un reactor térmico de la misma potencia. Por tanto, la 
densidad especifica de potencia en el núcleo será mucho más 
elevada que la de un reactor térmico. Esto requiere un 
refrigerante de alta capacidad y conductibilidad térmica, por 
esta razón se usa casi siempre un metal liquido, de ordinario el 
sodio. 

En condiciones de fisión rápida, se emiten más neutrones por 
reacción de fisión que en el caso de energía térmica. Rodeando el 
núcleo 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 vía química para 
recuperar el plutonio, que se recicla corno combustible. Esto 
conduce al concepto consistente en la "reproducción" de U-238 
"fértil" para obtener plutonio f isionable. Puestc• que puede 
"quemar" uranio empobrecido, es capaz de convertir en valiosa 
fuente de energía las colas de uranio procedentes del proceso de 
enriquecimiento y de la reelaboración de combustible, que pueden 
contener menos U-235 que el uranio natural, de otra manera, este 
material habría que considerarlo corno desecho. 

II.l.c. Ge~tión, Desechos y Transporte. 

El combustible ha de retirarse del reactor cuando la acumulación 
de productos de fisión lo transforme en un absorbente neto de 
neutrones. Esto ocurre después de un período de tres a cinco años 
en un reactor de agua ligera (LWR). Aunque el combustible 
irradiado aparece sin cambio alguno a la vista, es altamente 
radiactivo y sigue generando calor por la desintegración 
radiactiva. Tiene que ser protegido por un blindaje y 
refrigerado, y su ulterior tratamiento ha de planearse 
cuidadosamente. Hay varias opciones para la gestión del 
combustible irradiado: reelaboración; almacenamiento provisional 
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hasta que se decida reelaborarlo o evacuarlo; evacuación del 
combustible como desecho en un cementerio después de su debido 
acondicionamiento; transferencia del combustible: una empresa 
eléctrica o un país pueden decidir quizá transferir su 
combustible agotado y sus derechos sobre él a otro pais, el cual 
ha de decidirse entonces por una de las tres opciones mencionadas 
anteriormente. 

En general, los LWR están diseñados 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 reelaboración, 
almacenes en emplazamientos de evacuación en los que el 
combustible irradiado se guarda antes de depositarlo en un 
cementerio permanente de desechos. 

Los desechos procedentes de las operaciones de extracción y 
de mineral contienen sólo bajas concentraciones de 

radiactivos naturales, pero se producen en grandes 
tratamiento 
materiales 
cantidades. 

La explotación de las centrales nucleares produce desechos 
radiactivos de actividad baja e intermedia. La elaboración del 
combustible irradiado genera, desechos de alta actividad, en 
volumen muy pequeño. 

Hay tres enfoques fundamentales para la gestión de los desechos 
radiactivos según las cantidades y características de los 
radionucleidos contenidos en dichos desechos. Los desechos pueden 
ser: 

- concentrados y contenidos (aislados de la biosferaJ durante un 
tiempo que sea lo suficientemente largo para asegurar que 
cualquier emisión subsiguiente no se traducirá en exposición de 
los seres humanos a las radiaciones por encima de los niveles 
admisibles; 

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

diluidos y dispersados inmediatamente en el medio ambiente, si 
están presentes en niveles que estén por debajo de los límites 
autorizados de emisión que Ee fijan normalmente. En la medida 
de lo posible, los materiales radiactivos se concentran, y se 
impide que alcance el medio ambiente. 

El a~-0ndicionamiento consiste en trasformar los desecho<'- en 
formas adecuadas para el transporte, almacenamiento y/o 
evacuación. Las operaciones incluyen la conversión de los 
desechos en formas más estables, el envasamiento y el embalado 
adicional. Los concentrados o residuos pueden inmovilizarse 
incorporandolos a una matriz de concreto, asfalto, plástico o 
metal. 
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El transporte de materiales es parte esencial del ciclo del 
combustible nuclear, ya que frente al reducido número de 
instalaciones clave: minas, plantas de enriquecimiento, de 
fabricación de combustible y de reelaboración, hay muchos 
reactores en cierto número de paises. La mayoría de estos 
materiales son radiactivos y algunos de ellos entranan riesgo de 
criticidad; por eso, hay que adoptar precauciones adecuadas de 
seguridad para el transporte de dichos materiales. 

Para transportar el combustible irradiado a un almacén central de 
combustible o a una planta de reelaboración se requieren 
contenedores especialmente diseñados, y a menudo, vehículos 
especiales. El principio de seguridad que debe regir es que los 
contenedores han de diseñarse y construirse de tal manera que se 
evite la criticidad y que proporcione el blindaje y la 
resistencia necesarios para resistir accidentes graves, en 
particular, choques frontales e incendios, sin que se desprendan 
sustancias radiactivas. 

II.1.d. Evacuación de Desechos, Clausura de Instalaciones. 

Los muchos tipos de desechos radiactivos, su tratamiento y 
acondicionamiento para el almacenamiento y la evacuación forman 
parte del sistema general de gestión 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 tóxicos (por 
ejemplo: amianto, arsénico, plomo) resultantes de otros procesos 
industriales. 

Para la gestión y evacuación de los desechos de actividad baja e 
intermedia se aplican ya métodos seguros y bien fundamentados. Un 
emplazamiento debe tener características climáticas, geológicas e 
hidrológicas que aseguren que mientras los desechos conserven su 
toxicidad, los radionucleidos no escaparán del emplazamiento de 
evacuación en cantidades inaceptables. En algunos casos, cuando 
los niveles de actividad son elevados, los desechos pueden 
disponerse en el interior de estructuras de concreto para 
proporcionar una barrera adicional contra la migración de 
radionucleidos. 

El vertimiento en el mar esta prohibido para "desechos de alto 
nivel radiactivo", y exige que una autoridad nacional competente 
expida un perro" ·o especial con relación a cualquier operación con 
desechos que ne.• sean "de alto nivel radiactivo". 

Para la evacuación de los desechos de alta actividad, lo que se 
requiere es aislarlos de la biosfera durante periodos de tiempo 
muy largos. El concepto de evacuación de mayor aceptación general 
aplicable a los desechos de alta actividad es el del 
emplazamiento acondicionado en formaciones geológicas estables a 
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gran profundidad. Este sistema natural proporcionaria, Junto con 
las barreras tecnológicas dispuestas en los propios desechos y en 
su derredor, múltiples barreras capaces de impedir la migración 
de radionucleidos desde el cementerio a la biosfera. 

Un emplazamiento geológico para la evacuación de desechoE 
radiactivos debe estar situado en una region de escasa actividad 
tectónica, como terremotos y volcanismo. La zona debe ser muy 
poco prometedora en cuanto a la futura explotación de petróleo, 
gas natural o minerales. Abundan las formaciones que permanecen 
física y químicamente estables desde hace millones de años, y las 
necesidades de terreno para la evacuación de desechos 
radiactivos no 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 explotación, una planta nuclear contiene 
materiales, estructuras y equipos desgastados parcialmente 
radiactivos. La mayor parte de una planta (más del 80 3) nunca 
llega a ser radiactiva, y puede desmantelarse o reutilizarse sin 
restricción alguna. En el caso de una central nuclear una vez 
retirados el combustible nuclear irradiado y el agua de 
refrigeración, más del 95 3 de la actividad restante queda 
situada en la vasija del reactor e inmediatemente en torno a la 
misma. Se puede dejar que esa radiactividad inducida se reduzca 
por desintegración natural, desmantelar el equipo y las 
estructuras activadas, y eliminar las capas superficiales del 
concreto del interior del blindaje. 

El desmantelamiento total puede designarse como de clausura en 
fase 3. Entraña este método la eliminación 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 que existían antes de 
que se construyese la instalación nuclear. En algunos casos puede 
resultar más práctico aplicar clausura en fase 2, (clausura tipo 
tumba), por el que se sellan, para confinarlas, las partes de la 
planta en que persisten los más altos niveles de radiactividad y 
se deja que prosiga la desintegración. 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 fácil acceso se retiran, 
pero se dejan intactos: la maquinaria, los cornporaer.tes y las 
estructuras. En este caso, queda en la instalación personal de 
mantenimiento y vigilancia; este método sólo es adecuado 
provisionalmente, y antes de la clausura definitiva. 

II.2. Radiobiología, Fuentes de Exposición de la Población a las 
Radiaciones y sus Efectos sobre la Salud. 

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

conocida la cantidad de sustancias radiactivas liberadas Y la 
transferencia de estos nucleidos al hombre siguiendo diferentes 
vias. es posible estimar 

la dosis de radiación absorbida, debido tanto a la exposición 
interna corno a la externa, y la dosis equivalente efectiva, que 
se utiliza en ese caso para evaluar 

las consecuencias biológicas que aparezcan ya 
individuos expuestos (efectos somáticos) o en sus 
(efectos hereditarios). 

sea en los 
descendientes 

Para una estimación aproximada del daño probable a cualquier 
individuo, o el daño total a la población causado por la descarga 
de materiales radiactivos en el medio ambiente, es necesario en 
primer lugar evaluar las vias por las que se distribuirán 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 
exposición externa debido al paso de penachos o a superficies del 
suelo contaminadas, y una exposición interna consecuente a la 
inhalación o ingestión de alimentos y agua contaminados. 

La segunda operación consiste en convertir la actividad de las 
sustancias liberadas que llegan al hombre en dosis cuantificables 
de radiación, energia transmitida por la radiación ionizante a 
tejidos corporales. La dosis de radiación 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 órganos y 
tejidos del cuerpo por vías metabólicas especificas en función de 
sus propiedades químicas y de su estado fisico. La Fig.7 ofrece 
ejemplos de lugares de exposición y de depósito de particulas y 
gases en el cuerpo humano. 

El daño radioinducido por unidad de energía absorbida varia para 
diversos tipos de radiación según la densidad de ionización en.el 
tejido. Las partículas alfa tienen una alta densidad de 
ionización, y para la misma dosis absorbida puede causar haFta 20 
veces mas daños que los rayos X. Para tener cuenta de este hecho, 
a los fines de la protección radiológica, se convierte la dosis 
equivalente para calcular la probabilidad de que cause "efectos 
sobre la salud". Para ello, se multiplica la dosis absorbida 
expresada en Gy, por un factor de calidad (Q) que es 1 para los 
rayos X, los rayos gamma y los rayos beta, y 20 para las 
partículas alfa. Corno los diversos órganos o tejidos corporales 
presentan diferentes sensibilidades a la radiación, el "daño" 
radioinducido depende igualmente del hecho de que se irradie 
uniformemente todo el cuerpo o que se irradie selectivamente un 
determinado órgano. Mediante la inclusión del factor de peso para 
tener en cuenta este fenómeno, se puede expresar la dosis como 
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equivalente efectiva (Cuadro !V.b). Esto se consigue evaluando la 
dosis equivalente procedente de todas las fuentes, multiplicando 
por los respectivos factores de ponderación correspondientes al 
tejido y sumando los resultados. El resultado se expresa en Sv. 

II.2.a. Efectos Biológicos de las Radiaciones. 

La etapa siguiente consiste en evaluar el daño causado por una 
dosis determinada de radiación. A pesar de que los efectos 
biológicos de las radiaciones ionizantes son por lo general bien 
conocidos, no se han podido explicar todavia todos los mecanismos 
de acción. En términos muy amplios, es sabido que interviene una 
serie de procesos cuando se deposita energía radiactiva en los 
tejidos vivos. Las reacciones primarias se producen a brevísimo 
plazo en la estructura celular y son el resultado ya sea de la 
acción física directa causante de la ionización y/o la excitación 
de moléculas (importante desde el punto de vista biológico, 
especialmente cuando se trata de moléculas portadoras de 
información genética de la célula), o de la acción indirecta, con 
la producción por ionización de radicales libres sumamente 
reactivos, que pueden a su vez provocar lesiones en dichas 
moléculas. 

II.2.a.l. Efectos Somáticos. 

En términos generales, estos efectos se deben a la inactivación 
de un gran número de células en tejidos irradiados. Esto puede 
resultar finalmente en una pérdida de elementos tisulares que 
deben desempeñar funciones especificas y en la aparición de 
síntomas clínicos por pérdida de dichas funciones. 

Para la exposición parcial del cuerpo. los síntomas se pueden 
presentar en la epidermis (eritema, descamación, úlceras, 
depilación), en gónadas (causa de esterilidad temporal o 
permanente), en el tracto gastro-intestinal (descamación de las 
células mesentéricas, diarrea, pérdida de fluidos), en la médula 
ósea (pérdida de plaquetas y diversos tipos de leucocitos, con 
hemorragia, infección, etc.J. También es sabido que las cataratas 
del cristalino del ojo constituyen un efecto somático a l~rgo 
plazo de la radiacjón. A pesar de la reaparición y la 
repoblación de los diversos tejidos, pueden persistir por largo 
tiempo ciertos daños después del tratamiento. 

Cada ••jido se caracteriza por un valor bien definido de sL '.osis 
con respecto a todo efecto, y el daño a cada tejido ocurre en un 
tiempo bien definido a partir de la absorción de la dosis. Para 
dosis de hasta algunos Sv el principal síndrome es el de la 
médula ósea, en el que predominan los síntomas hematológicos. A 
partir de dosis de 10 sv aproximadamente se observa el síndrome 
gastro-intestinal con síntomas debidos a los daños al intestino. 
A dosis todavía más altas, aparece el síndrome cerebral. Es 
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sabido que dosis de cerca 
todo el cuerpo, resultan, 
probabilidad de muerte de 
ósea, en tanto que la 
inferiores de 1 sv. 

de 3 Sv, suministradas en forma aguda a 
en ausencia de todo tratamiento, en una 
50 7. a causa del sindrome de la médula 
muerte es poco probable con dosis 

Como las células son particularmente sensibles en el momento de 
su división activa y como la tasa de renovación celular es 
elevada en el individuo en desarrollo, la irradiación del embrión 
y feto humano pueden igualmente dar lugar a daños somáticos. 
Además del observado en el individuo adulto, un tipo especial de 
efecto puede observarse en el organismo en desarrollo consistente 
en varios tipos de malformación. 

11.2.a.2. Efectos Somáticos Estocásticos. 

Estos se caracterizan por el hecho de que únicamente su 
probabilidad es función de la dosis, en tanto que su gravedad no 
cambia con la dosis, que ya es máxima. Los efectos comprenden 
enfermedades malignas tales como la leucemia y tumores sólidos, 
efectos tardíos que aparecen años o decenios después de la 
exposición cuyo origen se debe al parecer al daño a una célula o 
a un reducido número de células. Se han observado efectos 
somáticos que comprenden cánceres de pulmón, óseos, de tiroides y 
diversos tipos de tumores. 

11.2.a.3. Efectos Hereditarios. 

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

Con respecto a sus mecanismos de inducción, los efectos 
hereditarios se clasifican por lo general como mutaciones cuando 
afectan a uno o a algunos caracteres genéticos, o como 
aberraciones cromosórnicas cuando implican una reorganización de 
grandes secciones de los cromosomas, que son el soporte de dichos 
caracteres. En su aspecto clínico puede ser relativamente 
inofcncivo, por ejemplo, el daltonismo; o ser de tal gravedad que 
resulte incompatible con la vida o provoque enfermedades 
sumamente graves corno el mongolismo. 

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

Aunque, con las actividades de control de efluentes y de gestión 
de desechos radiactivos se procura contener en lo posible los 
materiales radiactivos, puede ocurrir que, durante el 
funcionamiento normal de las instalaciones, pequeñas cantidades 
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de esos materiales pasen al medio ambiente, con el consiguiente 
impacto radiológico para la población general y otras 
consecuencias radiológicas para el medio ambiente. También puede 
haber descargas accidentales. Estas repercusiones pueden ser los 
efectos nocivos para la salud que cabe estimar. 

No hay duda de que la descarga de calor residual en aguas 
públicas puede modificar el ambiente acuático. Esta posibilidad 
ha ejercido ya marcada influencia en la elección de 
emplazamientos para las centrales y de métodos de refrigeración. 
La cuestión estriba en determinar si esa modificación es 
perceptiblemente nociva o benéfica; y si afecta de modo 
significativo al uso del agua. Una temperatura desfavorable puede 
influir sobre la reproducción, desarrollo y supervivencia de los 
seres larvales, jóvenes y adultos que integran la biota, así como 
sobre todos los procesos biológicos que la mantienen saneada. 

Del mismo 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 correlación positiva entre la adaptación a las condiciones 
térmicas o aclimatación y una temperatura preferida en el caso de 
determinadas especies de peces. En las centrales eléctricas se ha 
observado la concentración de peces en las aguas más calientes de 
los canales de descarga durante la estación fria. 

Una serie de estudios ecológicos de carácter amplio y 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. El interés que 
actualmente suscitan las posibilidades que a la piscicultura 
comercial ofrece el empleo de agua caliente procedente de 
centrales nucleares, a fin de acelerar el crecimiento de los 
peces, y acerca del crecimiento de vegetales en invernaderos 
alimentados con esas descargas, han puesto de manifiesto que una 
instalación que origina descargas térmicas puede causar efectos 
ventajosos en la economía local. 

II.2.b.1. Afectación de Recursos. 

La demanda de agua dulce aumenta en el mundo entero, y la 
agricultura necesita ingentes cantidades de agua. Si bien la 
adición de calor al agua de riego puede ser ventajosa, los 
aportes de compuestos quimicos procedentes del tratamiento de 
efluentes 0 de los circuitos de refrigeración han de regulars~ 
con todo rigor, porque la sensibilidad de los vegetales a 
cualquier aumento de la carga salina puede afectar a los 
rendimientos desfavorablemente. 
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II.2.b.2. Detr~mento. 

El concepto de detrimento se utiliza para identificar y, cuando 
corresponda, cuantificar los numerosos tipos de efectos 
perjudiciales de las radiaciones. Adem~s de los efectos so~re la 
salud, existen otros tales come la necesidad de limitar la 
utilización de ciertas zonas v el consumo de algunos productos. 

II.2.b.3. Exposición de la Población a las Radiaciones. 

El hombre ha estado siempre expuesto a las fuentes naturales de 
fondo de radiaciones ionizantes, de los rayos cósmicos de origen 
extraterrestre, y de las sustancias radiactivas presentes en la 
corteza terrestre, en los materiales de construcción, en el aire 
y en los alimentos. Además, de la radiación natural, el hombre 
está expuesto a fuentes de radiación creadas por él mismo, por 
ejemplo: los rayos X y otros tipos de radiaciones con fines 
médicos; las precipitaciones radiactivas causadas por ensayos con 
explosivos nucleares; la exposición profesional en la industria 
nuclear y otras industrias que emplean radiaciones ionizantes; Y 
los materiales radiactivos liberados en el curso de la producción 
nucleoeléctrica. La Fig.8 muestra la contribución de las 
diferentes fuentes a la dosis anual media que recibe la población 
del Reino Unido. La proporción de las diversas fuentes a las que 
está expuesta la población en otros países será algo diferente, 
pero la contribución mayor es siempre la aportada por la 
radiación natural de fondo (hasta el 70 3 o más), y los usos 
médicos de la radiación (hasta el 30 7,). La contribución de la 
energia nuclear, es bastante pequeña; en 1980, la dosis anual 
media debida a las descargas de efluentes radiactivos procedentes 
de procesos nucleoeléctricos en el Reino Unido, en el que un 12 3 
de su electricidad es de origen nuclear, fue de alrededor del 
0.1 7o de la dosis total. 

Las radiaciones que penetran en la atmósfera terrestre desde el 
espacio extra-atmosférico, reciben el nombre de rayos cósmicos. 
Las tasas de dosis al hombre dependen en gran medida de la 
altitud y en un grado mucho menor de la latitud. Al nivel del 
mar, la dosis anual debida a los rayos cósmicos se calcula en 
unos 0.3 milisieverts (mSv) en las latitudes medias y en un 10 3 
menos en el ecuador. La tasa de dosis se duplica a cada 1.5 Km de 
elevación sobre el nivel del mar en los primcrcs kilómetros. 

Los grupos de población que viven a gran altitud o en regiones 
que poseen elevada radiactividad natural reciben dosis de 
radiación externa muy superiores. Existen zonas de altos niveles 
de radiación natural en la India, Brasil, Irán, Tibet y Nigeria, 
en donde la tasa de dosis equivalente efectiva de la exposición 
externa a la radiación terrestre corresponde a 11 mSv por año. 

Cierto 
altas 

número de grupos de población se encuentra expuesto a 
dosis absorbidas internas, por ejemplo, los que consumen 
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carne de caribú o de reno Ca causa de que esta cadena alimentaria 
provoca una fuerte ingestión de polonio 210), o los que viven en 
casas de ventilación deficiente (debido a la exposición al 
radón J. 

Varios adelantos tecnológicos han modificado la exposición a las 
fuentes de radiación natural, ejemplo de ellos son los viajes 
aéreos, el empleo de gas natural en la cocina o la calefacción, y 
el hecho de vivir en las cercanias de las centrales eléctricas 
alimentadas con carbón. Los habitantes de edificios están también 
sujetos a una exposición tecnológicamente "modificada" ya que 
tanto las dosis de radiación externa como interna son más altas 
en el interior que al aire libre. 

El carbón contiene vestigios de radionucleidos presentes en la 
naturaleza, y su combustión libera en el medio ambiente algunos 
de dichos radionucleidos. La principal via de exposición de las 
poblaciones que viven en las cercanías a centrales eléctricas 
alimentadas con carbón son la inhalación y la ingestión de 
sustancias radiactivas descargadas a la atmósfera. 

Las rocas fosfáticas contienen por lo general concentraciones 
relativamente altas de nucleidos radiactivos. Uno de los 
principales productos es el fertilizante fosfatado; además, se 
obtiene yeso, que se emplea corno material de construcción. 

Los pasajeros de aeronaves están más expuestos a los rayos 
cósmicos que en tierra firme. Las tasas de dosis recibidas 
durante los vuelos varían en función de la altitud y, en menor 
medida, de la latitud y de la actividad solar. El gas natural en 
la cocción de alimentos o en la calefacción puede ser una fuente 
de radón 222 en los edificios, que puede causar daños al epitelio 
bronquial. 

La utilización de ciertos materiales de construcción que 
contienen concentraciones superiores a la media de radionucleidos 
naturales aumenta de modo sustancial el nivel de exposición 
dentro de los edificios. Dichos materiales de construcción pueden 
ser piedra pómez (RFA y URSS), concreto (Suecia) Y granito 
siempre. A veces son también subproductos de procesos 
industrialee. como el yeso ro~fórico, los desechos de las 
fábricas de-aluminio, y las escorias de altos hornos, subproducto 
de la fabricación del hierro. 

Las concentraciones del radón en los edificios pueden ser 
particularmente importantes en condiciones de ventilación 
deficiente, ya que amplia la magnitud de la exposición. En paises 
de clima fríe. el régimen de ventilación renueva el aire sólo una 
vez cada cinco horas, con lo que los pulmones pueden recibir una 
dosis anual importante de radiación alfa. 
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II.2.b.4. Fuentes Artificiales. 

Muchos artículos de consumo contienen sustancias radiactivas 
incorporada~ intencionalmente con una finalidad concreta. Entre 
ellos cabe citar relojes de esfera luminosa, dispositivos 
antiestáticos y detectores de humo, así como articules de 
cerámica, vidrio y aleaciones que contienen uranio o torio. Los 
receptores de televisión generan rayos X a causa de la 
aceleración que se debe impartir a los electrones para producir 
la imágen. 

En el pasado se llevaron a cabo intensos programas de explosiones 
nucleares en la atmósfera que dieron por resultado la exposición 
de la población mundial a la precipitación radiactiva que 
alrededor de 1962 alcanzó la tasa máxima. Ya se ha emitido 
alrededor del 10 3 del compromiso de dosis para la humanidad a 
causa de todas las explosiones efectuadas, en tanto que el resto 
lo será en el futuro. Los trabajos que implican el uso de 
sustancias radiactivas en aplicaciones industriales pueden 
acarrear una radioexposición profesional. Se ha estimado este 
tipo de exposición de los trabajadores y la dosis equivalente 
efectiva colectiva es pequeña. 

La exposición con fines médicos aporta las dosis de radiación más 
altas per cápita de origen artificial. Los usos médicos de las 
radiaciones provocan altas tasas de dosis instantáneas, asi como 
las más altas dosis a determinados órganos debido a exposiciones 
cortas o accidentales. En cierto número de paises 
industrializados se ha descubierto que la frecuencia de examenes 
de diagnóstico con rayos X es en promedio 600 examenes por mil 
habitantes por año. 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 que 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. 1~ poblac~ón en gei1er~l 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 que quedarían involucrados y determinar con claridad 
sus respectivas esferas de competencia, responsabilidad y 
actuación. 

En general, la rcisponsabilidad de las medidas de emergencia en el 
emplazamiento, incumbe al explotador de la planta. También le 
incumbe la responsabilidad de la evaluación inicial del accidente 
Y de la notificación de ésta a los organismos públicos 
competentes radicados fuera del emplazamiento. En cambio, la 
responsabilidad de la respuesta de emergencia fuera del 
emplazamiento ha de corresponder a las autoridades públicas 
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competentes que, con asistencia de la organización 
tornarán medidas para paliar cualesquiera peligros 
para la población en general. 

explotadora, 
potenciales 

Al formular planes de protección de la población en general debe 
tenerse en cuenta que, en algunos tipos de accidentes, el peligro 
inmediato más importante pudiera provenir de la exposición 
directa a la radiación 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, según su construcción, 
proporcionar un blindaje sustancial contra la radiación 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 depósito de sustancias radiactivas como consecuencia del paso 
de un penacho puede ocasionar un problema de contaminación por 
plazo largo. En tales casos, cabe tomar la decisión de evitar la 
ingestión de alimentos y de agua que se hayan contaminado y 
limitar el acceso a las zonas contaminadas, si se considera que 
la situación lo justifica. 

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

El Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEAJ, cuenta con 
un plan de acción conforme al cual puede prestar asistencia a 
cualquier Estado Miembro que lo solicite, a raiz de un accidente 
en el que intervengan sustancias radiactivas. Procede, no 
obstante, señalar que lo que determina la respuesta a una 
emergencia no es tanto la 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 la solicitud inicial. Se han adoptado disposiciones 
especiales para que las solicitudes de asistencia formuladas por 
télex y teléfono reciban atención inmediata. También se dispone 
de la asistencia que presta La Organización Mundial de La Salud 
mediante su sistema de Centros de Colaboración en la esfera de la 
radiopatologia humana. 

Sobre la base de lo que se ha dicho acerca de la índole de los 
efectos de las radiaciones, es razonable enunciar los objetivos 
de la protección radiológica como sigue: 

- prevenir la aparición de efectos estocásticos perjudiciales, 
ello se puede lograr estableciendo limites de dosis a niveles 
muy inferiores a los del umbral mínimo requerido para que se 
produzcan; 

reducir la frecuencia de los efectos estocásticos a niveles lo 
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suficientemente bajos para que sean considerados aceptables 
por las personas, los grupos de población o la población en 
general expuestos, con respecto a otros riesgos que se pueden 
encontrar en medios comparables de trabajo o de vida. 

Las estimaciones d~ riesgo adaptadas por La Comisjón 
Internacional de Protección Radiol6gica (CIPRJ a los fines 
especificos de la protección contra las radiaciones, constituyen 
pues los fundamentos cientificos del sistema de limitación de 
dosis. El Cuadro V resume los ractores de ries~o de defectos 
hereditarios y casos de cánceres tardios fatales con respecto a 
diversos tejidos y órganos establecidos por la CIPR. 

II.3. Seguridad Nuclear y Protección Radiológica. 

El principal objetivo de la seguridad nuclear es mantener la 
exposición del público y de los trabajadores a las radiaciones 
de las instalaciones nucleares al valor más bajo que pueda 
razonablemente alcanzarse, tanto durante el funcionamiento normal 
corno en el caso de un accidente. Debido al carácter particular de 
las instalaciones nucleares, los objetivos de la seguridad 
nuclear con respecto a los posibles accidentes consisten, en el 
sentido más amplio en: reducir la posibilidad de accidentes, 
reducir a un minimo el escape de materiales radiactivos en caso 
de accidente, y reducir a un minirno la exposición de la población 
en caso de emisión de materiales radiactivos. 

Para lograr estos objetivos, las instalaciones nucleares se 
diseñan, construyen, explotan y mantienen en conformidad con 
elevados niveles de calidad a fin de reducir a un rninirno la 
probabilidad de un fallo, posible causa de escape de cantidades 
importantes de materiales radiactivos. Cuando se escoge el 
emplazamiento de las instalaciones nucleares, se tienen en cuenta 
la distribución de la población alrededor de la central, asi como 
las condiciones meteorológicas 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 instalación se combinan cuatro 
aspectos diferentes: la seguridad tecnológica en el diseño y la 
construcción, la seguridad del emplazamiento, la seguridad de la 
explotación y el mantenimiento y los plan~H y preparativos de 
emergencia. En todos estos aspectos se aplican medidas de 
reglamentación, control, aseguramiento de la calidad y 
supervisión, recurriendose también a la investigación de la 
seguridad y de la experiencia. 

III.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 fisión producen 
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materiales sumamente radiactivos dentro del combustible situado 
en el núcleo de pequefio volumen y alta densidad de potencia del 
reactor. En los elementos combustibles del núcleo del reactor se 
genera intenso calor, que es transferido al refrigerante en 
circulación y, con frecuencia a alta presión. El motivo principal 
de preocupacion es la posibilidad del escape de grandes 
cantidades de materiales radiactivos. Los materiales radiactivos 
del núcleo pueden escapar en caso de daños de la vaina del 
combustible y de fusión de este último por sobrecalentamiento. 
Por lo tanto, las funciones de seguridad más importantes son las 
que se refieren al control constante de la radiactividad en el 
núcleo y de su refrigeración 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 
refrigeración 
a menos que 
emergencia. 

Refrigerante. Los accidentes con pérdida de 
(LOCA), pueden ocurrir por daños al sistema de 
del reactor y sobrecalentamiento del combustible 
se aplique al núcleo la refrigeración de 

Transitorios. El sobrecalentamiento del combustible puede ser 
igualmente resultado de fenómenos transitorios si la potencia 
del reactor aumenta por encima de la capacidad de eliminación 
del calor por parte del sistema de refrigeración, o si dicha 
capacidad de eliminación del calor baja a causa de una 
disminucion del caudal del refrigerante. 

El principio del diseño 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 la central, la Fig.9 ilustra en forma esquemática 
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 diseño de los componentes y del 
sistema. Comprende la selección de materiales y la fabricación de 
componentes. la construcción de la central, la elaboración de 
procedimientos de mantenimiento y de ensayo de la central, la 
explotación de la central por personal altamente calificado. la 
utilización de experiencia de explotación y el establecimiento de 
mérgenes de seguridad adecuados para permit~r un funcionamiento 
fiable de manera que sea poco probable toda desviación con 
respecto al funcionamiento normal. 

En caso de que se violaran las condiciones de funcionamiento 
normal, el .ismo sistema podrá: establecer y mantener un regimen 
de estado subcritico del reactor, eliminar el calor residual del 
sistema de refrigeración del reactor y mantener la integridad del 
sistema de refrigeración del reactor y una alimentación adecuada 
del refrigerante del reactor. 

Si los dispositivos de seguridad incorporados en el diseño de la 
central no hubieran controlado adecuadamente el funcionamiento 
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defectuoso, el sistema deberá atenuar las consecuencias de 
accidentes que puedan causar daños importantes al combustible. En 
el caso de reactores refrigerados v moderados por agua, ésta es 
la finalidad del edificio de contención, dotado de sistemas que 
garantizan el cierre automático de todas las aberturas de la 
contención, el control de la presión y la temperatura, el control 
de los gases del combustible y la eliminación de la 
radiactividad aerotransportada. 

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

de 
que 

Parada del reactor CRS), mediante la inserción automática de 
barras de control. 

Refrigeración de emergencia del núcleo (ECCJ, de manera que el 
combustible no se sobrecaliente y dañe las vainas. 

Eliminación de radiactividad después de un accidente (PARRJ, 
estos elementos se separan por aspersión y filtración. 

Eliminación del calor despues de un accidente CPAHR), y de la 
sobrepresión del sistema de refrigeración del reactor o de la 
contención para reducir a un mínimo el daño al núcleo. 

Integridad de la contención CCI), para evitar que se 
en el medio ambiente la radiactividad retenida en el 
de contención. 

disperse 
edificio 

Se refuerza la fiabilidad general mediante equipo 
y/o redundante. En la medida de lo posible, 
conformidad con el principio del fallo sin riesgo. 

diversificado 
se diseña en 

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

En la elección del emplazamiento para una central nuclear se 
tienen en cuenta diversas interacciones de la central con el 
medio ambiente. La vida presunta de un reactor de potencia es de 
unos 30 años, durante este periodo las necesidades de terreno no 
pasarán en ningún momento de unas 40 hectáreas para un reactor de 
1 GW(e}. A titulo de comparación, cabe indicar que para una 
central de 1 GW(e) abastecida con carbón se ·requieren destinar 
hasta 1600 hectáreas al año para el laboreo a cielo abierto. Las 
consideraciones comprenden factores tales como densidad de 
población, rnete~.·ologia, hidrología, geología y sismología. 
También se tienen presentes los servicios situados fuera de la 
central, tales corno alimentación de electricidad y vías de 
acceso, así como la protección al público. Desde el punto de 
vista de la seguridad se considera aceptable un emplazamiento si: 

- no puede ser afectado por f enórnenos contra los cuales no es 
posible protegerse mediante el diseño; 
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- no es demasiada alta la probabilidad y la gravedad de los 
fenómenos destructivos contra los cuales se puede proteger la 
central (sismologia); 

- las caracteristicas del cmpla=amiento (di~tribución demográfica 
metereologia, hidrologia, etc. l que tienen influencia en la 
gravedad de las consecuencias de posibles accidentes son tales 
que resulten suficientemente pequeftas y sean aceptables. 

Las caracteristicas geológicas y tectónicas determinan el riesgo 
potencial de que una central pueda ser afectada por un fénomeno 
destructivo importante, tal como la presencia de una falla 
superficial, erupción volcánica, subsidencia del terreno, etc. Se 
deben tener igualmente en cuenta los movimientos del terreno 
producidos por los sismos. Resulta posible diseftar una central de 
manera que resista a los terremotos si se pueden excluir la 
licuefacción 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 tóxico o explosivo, o de accidentes de aeronaves. Si el 
riesgo de los sucesos imputables al hombre fuera elevado, la 
central deberá ser protegida convenientemente, y por lo general 
es más práctico evitar tales emplazamientos. Durante el examen 
del emplazamiento, se evitan los lugares en que las condiciones 
de dispersión no son favorables. 

Se ha elaborado un enfoque, que utiliza el análisis de 
fiabilidad, basado en la construcción de "árboles de sucesos" y 
"árboles de fallos". Un árbol de sucesos individualiza la serie 
de sucesos que pueden conducir a un fallo, comenzando con el 
suceso desencadenante y continuando hasta determinar el posible 
resultado de tal suceso. Examina luego la serie de todos los 
sucesos siguientes, comprendido el uso de los dispositivos de 
seguridad del sistema. Un árbol de fallos hace intervenir la 
probabilidad de éxito o de fracazo de cada uno de los diferentes 
componentes o sistemas presentes en la trayectoria del árbol de 
e;ucesos. 

Además del fallo de equipo y de componentes, en la evaluación de 
seguridad se torna también en cuenta la eficacia de los 
operadores. Considerando de esa manera el sistema global, es 
posible calcular la probabilidad y el funcionamiento del sistema 
total, asi corno las consecuencias de los diversos accidentes 
potenciales. El valor de tales estudios reside en que indica las 
esferas en las que las actividades para reducir la probabilidad 
de accidentes se pueden aplicar con mayor utilidad y las que se 
deben investigar más a fondo. 

Estudios continuos de la seguridad del reactor han demostrado 
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que: 

- el empleo de técnicas de evaluación de riesgos ofrece 
valiosa percepción de los posibles "eslabones débiles" 
concepto de defensa, 

una 
del 

el error humano es una de las más importantes causas que 
contribuyen al riesgo general, 

- en comparación con las evaluaciones primitivas, es mayor la 
probabilidad de un accidente que suponga daño al combustible, 
aunque las consecuencias sobre la salud y la seguridad de tal 
accidente son menores, 

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

II.3.b. Protección Radiológica. 

La actitud adoptada con respecto a la protección radiológica es 
notablemente uniforme en todo e1 mundo. Esto se debe en gran 
medida a la amplia aceptación que los gobiernos y órganos 
internacionales acuerdan a las recomendaciones de la Comisión 
Internacional de Protección Radiológica (CIPR), organización 
científica autónoma que publica recomendaciones para la 
protección contra las radiaciones ionizantes desde hace más de 
medio siglo. Organizaciones internacionales tales como el OIEA y 
la OMS, han publicado normas basadas en las recomendaciones de la 
CIPR. Los gobiernos evalúan dichas recomendaciones y normas y las 
apli·can de manera apropiada en cada pais. 

Los criterios de protección radiológica de la CIPR se basan en 
los siguientes principios principales: 

- justificar 
beneficios 
disponible; 

cada fuente 
o con los 

de exposición en relación con sus 
que ofrece cualquier otra fuente 

- mantener toda la exposición necesaria al valor más 
pueda razonablemente alcanzarse; 

bajo que 

las dosis equivalentes recibidas no deben exceder los limites 
especificados; 

- tener en cuenta los adelantos futuros. 

En principio, estos requisitos se aplican a todas las fuentes de 
radiación, aunque en la práctica, nada pueda hacerse para 
modificar los niveles de las fuentes naturales de radiación. El 
empleo de radiaciones en medicina es una cuestión que depende del 
juicio clínico, y no es apropiado especificar limites de dosis 
individuales. Sin embargo, se deben tomar en consideración los 
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requisitos fijados por la CIPR. Pero en la práctica, los últimos 
son aplicables en su totalidad sólo a la radioexposición 
profesional de los trabajadores, asi como a la exposición del 
público. 

Se supone que toda radioexposición implica ciertos riesgos. Por 
consiguiente, el principio capital de la CIPR es que se deberian 
limitar las exposiciones al valor más bajo que pueda 
razonablemente alcanzarse, cuenta habida de los factores 
económicos y sociales. Para determinar lo que es razonablemente 
alcanzable, se deben ponderar los beneficios resultantes de la 
reducción de dosis por debajo de los límites recomendados contra 
el aumento de los costos que origina esta reducción. De esta 
manera es posible optimizar el costo de la protección 
radiológica, (Fig.10.b). 

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

Al recomendar dichos limites, la CIPR distingue dos categorías de 
personas; adultos expuestos en el curso de su trabajo, e 
individuos del público. Establece esta distinción porque los 
trabajadores expuestos profesionalmente constituyen una población 
numéricamente pequeña y que acepta voluntariamente el trabajo, y 
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 límites de dosis 
autorizados. Por otra parte, el público constituye una población 
mucho mayor que, por consiguiente, puede acumular un número 
superior de efectos de las radiaciones. Los individuos de esta 
población pueden quedar expuestos contra su voluntad y no 
reciben ningún beneficio directo. Además, el público comprende 
niños y fetos, que son más sensibles a las radiaciones. Por estas 
razones, el limite de dosis anual recomendado para individuos del 
público es una décima parte del limite de dosis anual para los 
trabajadores profesionalmente expuestos a las radiaciones. 

Según el límite recomendado por la CIPR para la proteccion de los 
trabajadores, la dosis equivalente efectiva anual a un trabajador 
cualquiera en un año no debería exceder 50 milisieverts (mSv) a 
fin de limitar la probabilidad de aparición de efectos 
estocásticos. Los limites de dosis no comprenden las exposiciones 
a fuentes naturales o a procedimientos médicos. 

La aplicación del limite de 5 mSv a individuos del público 
correspondería a un riesgo de mortalidad del orden de 10 E-6 a 
10 E-5 por año. Además, la rigurosa aplicación del principio de 
mantener todas las dosis al valor más bajo que pueda 
razonablamente alcanzarse resulta en una dosis equivalente media 
menor 1 0.5 mSv en un año, inferior a las variaciones de la 
radiación natural de fondo. El aumento de la dosis anual 
procedente de la radiación natural de fondo para una persona que 
en Veracruz cambie su domicilio de Laguna 1/erde a Jalapa sería 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 verificación para demostrar que el control de las 
descargas de sustancias radiactivas en el medio ambiente funciona 
corno se habia previsto en las condiciones normales de trabajo. Se 
usa también a fin de obtener información en tiempo oportuno para 
adoptar decisiones o medidas destinadas a proteger al público en 
el caso de un& descarga accidental de envergadura. Los programas 
de monitoraje tienen por finalidad vigilar las descargas de 
efluentes y el medio ambiente. Por consiguiente, a menudo se 
calculan las dosis a la población a partir de las descargas 
conocidas de materiales radiactivos y las vias criticas de 
contaminación al medio ambiente. El muestreo y los análisis 
permiten una evaluación más precisa de la situación. Un programa 
de vigilancia ambiental permite también comprobar 
independientemente el funcionamiento de una instalación para 
determinar si las descargas se mantienen dentro de los limites 
autorizados. 

II.3.c. Evaluación de Riesgos. 

Ninguna estrategia energética es indiscutiblemente acertada o 
esclusivamente justificada. cada solución tiene sus incovenientes 
y puede tropezar con los obstáculos de las distintas coaliciones 
de grupos de intereses. De momento ha habido constante incremento 
del debate público en relación con la puesta en servicio de 
nuevas plantas nucleoeléctricas. Esto se ha debido adicionalmente 
a la mayor toma de conciencia mundial hacia los problemas 
ecológicos. pero por otra parte, también se ha sensibilizado al 
problema de que vivimos un mundo de recursos limitados, muy 
especialmente en el campo de los enérgeticos. A la fecha. cuando 
ya se tienen muchos años de operación de plantas de generación 
nuclear, los daños 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 más 
atención que una larga serie de accidentes aislados, y sin 
embargo, estos últimos causan muchos más fallecimientos año tras 
ano. Análogamente. la controversia pública sobre la energia 
nuclear se centra en sucesos de grandes consecuencias, pero de 
rninirna 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 existirá, ~un cuando sea remota, la 
posibiidad de su ocurrencia. Aceptando riesgos nos ganarnos la 
vida y producimos bienes que nos permiten individualmente y en 
comunidad una vida más cómoda. 

Se han hecho tentativas, en particular durante los últimos años y 
debido al desarrollo de la Industria Nuclear, por utilizar 
métodos numéricos para asignar prioridades en las cuestiones de 
seguridad. Los Análisis de Riesgos representan un método 
totalmente nuevo pero eficaz para evaluar el nivel de seguridad 
de importantes sistemas tecnológicos. Aunque los márgenes de 
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incertidumbre de los resultados sean considerables, el análisis 
facilita valiosa información para implementar mejoras a los 
sistemas de las centrales nucleares. Estos estudios han sido muy 
cuestionados, sin embargo, de existir error sería necesario que 
éste causara una diferencia por un factor de 75 000 veces para 
que el riesgo de 100 plantas fuese similar al de los automóviles. 
Se muestran las estadísticas evaluadas para el riesgo de ciertas 
industrias y algunas actividades en los cuadros VI.a, VI.b, VII y 
VIII.a. 
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Cap.:i.t.u.l.o I I I 

EL CONCRETO EMPLEADO 

COMO ESCUPO CONTRA LAS RADIACIONES 



III.1. Antecedentes al Estudio de Blindajes. 

A continuación se hace una breve reseña del desarrollo 
que ha seguido el actual estado del conocimiento del 
ante radiaciones ionizantes. 

histórico 
blindaje 

El primer cuarto del siglo XX fue un periodo en el cual los daños 
de las radiaciones ionizantes se descubrieron gradualmente, y el 
uso de materiales pesados como el plomo. en forma de láminas y 
ladrillos tuvo lugar para proteger de los rayos X y los gamma. El 
conocimiento del blindaje de carácter elemental empezó a ser 
acumulado y ampliamente sintetizado en la forma de valores de 
''espesores medios" ó simples factores exponenciales que 
involucran "coeficientes de absorcion". 

El segundo cuarto del siglo XX fue marcado por un rápido aumento 
en el conocimiento de los fundamentos de la interacción entre la 
radiación y la materia, siendo posible por el desarrollo de la 
mecánica cuántica como herramienta teórica. El descubrimiento del 
neutrón en 1930 inició la cadena de eventos que siguieron con el 
uso de fuentes emisoras de neutrones tales como los reactores v 
los explosivos nucleares. Este nuevo tipo de partícula fue 
rápidamente reconocida como el más significativo peligro, cuya 
protección podría requerir blindajes masivos. 

Recientemente, la mayor parte de la información sobre blindaje 
fue desarrollado sobre bases cientificas firmes, y dando una 
atención particular al problema como disciplina abstracta. Los 
médicos radiólogos, apoyados por físicos radiólogos, han 
desarrollado ampliamente sobre bases experimentales, datos sobre 
blindaje ante las radiaciones de rayos "X" y de los radioisótopos 
más comúnmente usados. El advenimiento de las armas nucleares 
demandaron nuevos programas para la protección radiológica 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 SO's, complementadas por algunos trabajos 
teóricos sobre el transporte de las radiaciones gamma, fue 
desarrollada l= tecnologí~ para al blindaje u~ las radiaciones de 
las armas nucleares. En los 60's, se dio énfasis al estudio de la 
multiplicación de la radiación gamma y se desarrolló un sistema 
de análisis de blindajes que combina cálculos teóricos, trabajos 
de laboratorio y un amplio desarrollo de ingeniería. 

El desarrolllo de los reactores nucleares introdujo nuevas ideas 
Y datos sobre el blindaje, especialmente contra neutrones. Los 
programas específicos que enfatizaron esos avances en blindaje 
incluyen los submarinos de propulsión nuclear, el de aviación de 
potencia nuclear, y el desarrollo de las plantas de generación 
eléctrica de potencia nuclear. 

En los 60's el desarrollo de naves espaciales tripuladas trajo un 
incremento en el conocimiento del blindaje contra las partículas 
de alta energía encontradas en el espacio exterior. En los 70's, 
el rápido avance en los estudios de los reactores de fisión 
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permitió la investigación de los problemas en el blindaje debidos 
al depósito de calor, análisis de esfuerzos y producción de 
tritio dentro del reactor, que también sirve corno escudo. 

Es importante destacar que aunque se conocian los principios 
fisicos básicos que gobiernan el transporte de la radiación (La 
Ecuación de Boltzrnann) 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 la 
predicción de los niveles de radiación 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 interacción de la radiación con la 
materia. De igual manera, existen problemas para el desarrollo de 
métodos computacionales para el análisis del fenómeno de 
transporte de radiaciones, ya que el número de variables que se 
involucran lo ha obstaculizado. 

Conceptualemte, se intenta emplear una descripción muy detallada 
del campo radiactivo con el propósito de especificar en cada 
instante la posición, dirección de trayectoria, energia y estado 
interno de cada particula en el campo, sin embargo, semejante 
descripción a nivel microscópico, aun cuando fuera posible, 
dificilmente se llevaría a la práctica. Un analista de blindajes 
estaria inundado por la cantidad total de información acerca del 
campo radiactivo, que seria incapaz de usar los datos para el 
diseño del blindaje. Por lo anterior, los campos radiactivcs se 
deben caracterizar mediante conceptos macroscópicos que presten 
por si mismos mayor disponibilidad para su interpretación f isica 
y su aplicación. Entonces, es deseable reducir los datos a 
aquella información relacionada con el peligro contra el cual se 
está tratando de proteger, o con el fenómeno que se trata de 
cuantificar. En apariencia, se debe orientar la atención no tanto 
con el paso de particulas o energía a través de la región del 
material que está sujeto a peligro, como con la producción de 
ciertos efectos fisicos en dicha materia. Estos efectos podrían 
ser: el depósito de energía, ionización del medio. inducción de 
desplazamientos atómicos, producción de cambios moleculares, u 
otros fenómenos. 

III.1.a. Blindaje. 

Un blindaje es una entidad f isica que se interpone entre una 
fuente de radiación ionizante y un objeto que será protegido de 
tal forma que el nivel de radiación en la posición del objeto 
será reducido. La entidad protectora generalmente está compuesta 
por materia, pero bajo algunas circunstancias puede no tener 
naturaleza corpórea. 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 sistema de 
escudos ensamblados con el propósito de proteger de una radiación 
especifica. La división de radiaciones ionizantes en dos tipos 
tiene implicaciones de importancia en el estudio de blindajes. 
Las radiaciones ionizantes directas interactúan de manera intensa 
con el blindaje, por lo que son detenidas fácilmente. La 
radiación ionizante indirecta puede ser altamente penetrante, y 
el blindaje requerido puede ser bastante voluminoso y costoso. 
Las radiaciones ionizantes a las que generalmente se le da mayor 
atención son los neutrones y los fotones o también llamados rayos 
gamma. 

III.l.b. Variables que Influyen al Disefio del Blindaje. 

Limitar las intensidades de radiación a niveles prescritos es el 
objetivo primordial en el diseño de blindajes; diversas 
combinaciones de materiales y sus configuraciones geométricas son 
aplicables. La combinación particular de materiales y su arreglo 
de acuerdo con el diseño definitivo de un blindaje está 
influenciada por muchos factores más, además de las propiedades 
de atenuación del escudo. Para alcanzar el diseño definitivo del 
blindaje se deben considerar los costos de los mater~ales y de la 
construcción, la resistencia de los elementos estructurales, el 
mantenimiento, la seguridad y las limitaciones de peso y espacio. 

Las características físicas del medio ambiente también pueden 
influir en el diseño, por ejemplo: las altas temperaturas pueden 
imponer esfuerzos térmicos en los escudos o pueden causar una 
deshidratación inaceptable en el concreto empleado corno escudo. 
Por estas razones, se deben conocer las propiedades térm.icas 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 físicas y químicas de los 
materiales para el blindaje. 

Aunque muchos escudos tiene por objetivo el blindaje biológico 
para minimizar la exposición de personas al ambiente radiactivo, 
otros escudos tienen la finalidad de proteger equipo altamente 
sensible. Un ejemplo importante de este último tipo de blindaje 
es el escudo térmico colocado alrededor del núcleo del reactor 
para reducir los posibles daños por radiación y esfuerzos 
térmicos a la vasija que está a presión. Entonces se deben cuidar 
tanto los efectos biológicos como aquellos que afectan a las 
propiedades de los materiales. 

M·uchos de estos factores que '~onjuntamente influyen el diseño 
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, construcción, etc. Los analistas de 
blindajes con frecuencia tienen que interactuar con otros grupos 
de diseño, y entonces es importante qlle el diseñador torne en 
cuenta y cuide los problemas de diseño asociados y las bases 
empleadas para su análisis. Aunque una descripción detallada de 
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todos los factores que influyen esta fuera del alcance de esta 
tesis, se pretende dar una introducción a los mas importantes 
aspectos. 

III.1.c. Propiedades de Materiales como Criterio de Selección. 

En un sentido muy amplio, la protección que permite un blindaje 
depende no tanto de la protección del material como de su espesor 
mésico, (masa por unidad de sección de érea transvers~ll, entre 
la fuente y la persona u objeto protegido. Entonces, el mismo 
grado de protección podria ofrecerse mediante el empleo de un 
delgado blindaje de plomo, un blindaje més grueso de acero, o un 
blindaje todavía més grueso de concreto. o un blindaje mucho más 
grueso de agua. Si no hubiera restricciones de volumen o peso 
para el blindaje, la elección del material estaria basada sobre 
un balance entre los costos ~e materiales y construcción con las 
consideraciones pertinentes a los costos de mantenimiento Y al 
valor de recuperación. Por otro lado, el volumen y peso del 
blindaje influyen muy a menudo en otros costos de instalación. 
Por ejemplo, el volumen y peso del blindaje biológico de un 
reactor nuclear influye en la cimentación donde se desplantará, 
así como en las dimensiones del edificio contenedor. Más aun, un 
blindaje puede tener ademés funciones estructurales, y ésto 
representa tener la capacidad para resistir cuando menos su peso 
propio. Entonces, en el diseño de blindajes deben integrarse los 
otros aspectos de diseño. y construcción. 

Las técnicas especificas de optimización aplicables al diseño de 
blindajes han recibido poca atención. La razón es que en el 
actual estado conceptual del diseño de blindajes hay generalmente 
insuficiente detalle como para justificar un estudio de 
optimización, ya que se han introducido un número excesivo de 
restricciones como resultado de factores no asociados 
directamente con el diseño de los blindajes. 

III.1.d. Fabricación, Mantenimiento y Seguridad Ocupacional. 

Los costos de construcción o fabricación son un factor de gran 
importancia en la selección de un material de blindaje, pero los 
costos de mantenimiento no deberian ser pasados por alto. Un 
blindaje de agua, aunque es una opción atractiva desde el punto 
de vista del costo constructivo, puede requerir multiples 
servicios de mantenimiento. Ni el valor de recuperación del 
blindaje debe ignorar~e. La elección 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 recuperación del plomo puede reducir el alto costo 
inicial. La seguridad y salud ocupacional, especialmente durante 
la construcción, son con frecuencia factores relevantes para la 
elección de los materiales. Si el empleo de plomo requiere de 
fundición y soldura, su toxicidad, especialmente en su 
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presentación en polvo, debe tomarse en cuenta. El Uranio, el 
berilio y sus compuestos son tóxicos, mientras que el grafito, la 
parafina y el uranio presentan peligro de inflamabilidad. 

III _ 1. e. l\cpectos del Estudio para 01.F>ef'io de Blindajes_ 

- Transporte de la radiación dentro del blindaje. 

- Niveles de radiación en la vecindad del blindaje y medio 
ambiente que lo rodea. 

Dispersión de radiación alrededor del blindaje. 

- Selección de materiales para el diseño del blindaje. 

- Optimización de la configuración del blindaje. 

- Economía en el dise~o del blindaJe. 

III-2. Conceptos de Física Nuclear_ 

Toda la materia esta compuesta de átomos, y estos últimos están 
formados de un núcleo, alrededor del cual giran las partículas 
llamadas electrones \con carga eléctrica negativa). Se sabe que 
el núcleo a su vez es una aglomeración de dos tipos de partículas 
diferentes: los protones (con carga eléctrica positiva) y los 
neutrones (sin carga eléctrica). Los electrones se encuentran en 
igual número que los protones por lo que la carga eléctrica del 
átomo es cero. 

Todos los núcleos de un mismo elemento tienen igual número de 
protones, aunque puede variar el número de neutrones. A los 
núcleos de un elemento que tienen diferente número de neutrones 
se les llama isótopos, asi por ejemplo, los núcleos atómicos del 
hidrógeno pueden tener cero, uno ó dos neutrones, y se les 
denomina hidrógeno, deuterio y tr.i tío respectivamente_ Lps 
núcleos de uranio tienen 92 protonE>s y existen dos isótopos 
naturales, el uranio 235 (con 92 protones y 143 neutrones), y el 
uranio 238 (con 92 protones y 146 neutrones) " ce. representan 
U-235 y U-238 respeo::tivame.nte. 

Una reacción nuclear es el proceso de transformación 
núcleo al ser expuesto a un bombardeo de partículas o 
radiación el~·tromagnética, y se expresa por la ecuación: 

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

siendo: 

de 
de 

todo 
una 
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(X) el núcleo inicial, 
(a) la particula incidente, 
(b) la particula emitida y 
(Y) el núcleo final producido en la reacción. 

Existe una gran variedad de reacciones nucleares de acuerdo con 
la naturaleza del núcleo bombardeado, de la particula incidente 
(protón, neutrón, alfa, rayos gamma, etc.), y la energia de ésta. 

La partícula incidente puede ser capturada o no por 
sobre el cual incide. En el primer caso, es decir, si 
inicial absorbe a la particula, se forma un núcleo 
inestable que se desintegra, originandose un nuevo 
emitiendose una nueva particula según la reacción: 

(X t a) --• IZJ --> (Y + b) 

Si la partícula 
posibilidades: 

no es capturada por el núcleo, 

el núcleo 
el núcleo 

compuesto 
núcleo y 

caben dos 

aJ Dispersión elástica: La partícula choca con el núcleo y sale 
despedida; no se modifica el estado interno del núcleo. 

IX +al --> IX+ a) 

b) Dispersión inelástica: La partícula al chocar con el núcleo le 
cede parte de su energía; queda el núcleo excitado y pasa a su 
estado original al emitir un rayo gamma. 

(X + aJ --> CX*J --> ( X + a + y) 

La reacción es exoenergética cuando durante la misma tiene lugar 
desprendimiento de energía, y endoenergética cuando se consume 
energía. En una reacción nucleur han d8 conservarse, junto a 
otras magnitudes, la masa y la energía. 

III.2.a. Fisión. 

Una reacción que puede ocurrir en los núcleos atómicos es la 
fisión, que consiste en el rompimiento del núcleo de un átomo 
pesado en dos o más átomos ligeros. cuando ésto sucede, se libera 
una gran cantidad de energía. La forma más práctica en que se 
induce esta reacción es mediante el bombardeo con neutrones de 
ciertos átomos de número atómico grande, los más comunes son el 
Uranio-235 y el Plutonio-239; el primero es el único que se 
encuentra en la naturaleza. 
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Cuando un núcleo de U-235 bombardeado con neutrones lleba a 
capturar un neutrón, se fisionará en dos nuevos núcleos 
denominados productos de fisión emitiendo dos o tres neutrones 
extras. Esos dos o tres neutrones liberados podrán incidir en 
otros tantos núcleos 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 reacción 
en cadena. A cada ciclo de la reacción en cadena se le llama 
generación. 

Si todos 
atómicos 
en forma 
atómica, 
instantes 
controlar 
neutrones 
logra al 
sistema y 
fisionan. 

los neutrones emitidos al escindirse los núcleos 
produjeran nuevas fisiones, la reacción iria creciendo 
exponencial. Esto último es lo que ocurre en la bomba 
en la cual la reacción no es controlada y en unos 
se libera una cantidad enorme de energía. Es posible 

la reacción al permitir que en promedio sólo uno de los 
emitidos en cada fisión produzca otra fisión, y ésto se 
obligar que cierta cantidad de neutrones escapen del 
que otros sean absorbidos por núcleos que no se 

El factor de multiplicación (K), determina el cociente entre el 
número de neutrones liberados en una generación dada y el de la 
inmediata anterior. Si (K = 1) la reacción será estable, es 
decir, el número de neutrones ni crece ni disminuye, y se tiene 
un estado critico; si (K < 1) la reacción disminuye pues en cada 
generación hay menos neutrones y se tiene un estado subcritico; 
si (K > 1) la reacción crece y se tiene un estado supercritico. 

La reactividad (r) se define como el valor de (K-1)/(K), de esta 
expresión 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) la 
reactividad es positiva. 

Generalmente los elementos combustibles de un reactor nuclear de 
potencia tienen una reactividad positiva. Si el reactor 
consistiera únicamente de elementos combustibles, exhibiría un 
régimen supercrítico, sin embargo, también están presentes las 
llamadas barras de control que tienen reactívíáad negativa. Estas 
barras de control se introducen al núcleo en la proporción 
requerida para que el valor neto de la reactividad sea cero, y 
con ello se logre un estado crítico. Si se requiere detener la 
reacción en cadena, basta introducir un mayor número de barras de 
control, con lo cual la reactividad llega a ser negativa, ésto 
es, se presente un estado subcritico y así se inhiba 
gradualmente la reacción. 

En la fisión del U-235 hay una pérdida de masa, es decir, si se 
pesa el átomo de U-235 junto con el neutrón que se capturó, y se 
compara con el peso de los productos de fisión más los nuevos 
neutrones, se encontrará que se ha perdido una fracción de la 
masa. Sin embargo, Einstein dedujo que la masa es equivalente a 
la energía y viceversa, lo cual explica que la pérdida de masa en 
la fisión no es más que su transformación en energía. 
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El producto secundario mas importante de la fisión nuclear es la 
energía que se desprende en forma de radiación y de calor. Esta 
energie tiene su origen en la diferencia de masas entre los 
productos iniciales y finales de la reacción. Por ejemplo: si los 
fragmentos producidos durante la fisión de un núcleo de U-235 
provocada por un neutrón tienen masas de 95 y 139 
respectivamente, la ecuación nuclear es: 

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

siendo las masas antes y después de la fisión: 

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 atómica, por tanto la masa 
transformada en energía es: 

236.133 - 235.918 0.215 u.m.a. 

dado que 1.0 u.m.a. 931 MeV 

la energía liberada por un atomo de U-235 es: 

931 x 0.215 = 200.165 MeV 

La energía que se libera al fisionarse 1 gr de U-235 se obtiene 
determinando la cantidad de atarnos que contiene: 

# atarnos (6.023 x 10 E 23) / (235) 2.563 X 10 E 21 atornos 

por lo que la energía 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 x 10 E -13 joule, 

E 2.283 x 10 E 4 KWh 
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III.2.b. Desintegración. 

La desintegración de un nucleido radiactivo (átomo inestable) se 
traduce en un cambio en la configuración de su núcleo atómico 
(# de electrones), de la masa atómica (suma de neutrones y 
protones), o de su estado energético. Colateralmente, durante el 
proceso de desintegración se emiten particulas atómicas (v.gr.: 
rayos X, rayos gamma). Se denomina actividad de un elemento al 
número de átomos que se desintegran por unidad de tiempo. La 
unidad que se emplea para medir la actividad es el Bequerelio, y 
equivale a la desintegración de un átomo por segundo. Las 
transformaciones que pueden sufrir los nucleidos radiactivos al 
desintegrarse se representan en un esquema de tipo general en 
donde el eje de las ordenadas se refiere al cambio del nivel 
energético de los núcleos, y en el eje de las abscisas, al cambio 
que experimenta el número atómico. Cada desintegración conlleva 
una cesión de energía, ver la Fig.11.a. 

Las radiaciones emitidas por los isótopos radiactivos entran en 
colisión con los átomos del medio que atraviezan, originando en 
ellos una serie de modificaciones, a la vez que en ellas se 
producirán otros efectos que darán lugar, en definitiva, a una 
variación de energía, y eventualmente, a un cambio en sus 
direcciones de desplazamiento. La radiación en cada colisión, por 
una parte, cede energía a la materia, y por otra parte, ésta 
sufre modificaciones al absorber dicha energía. Las colisiones 
pueden tener lugar con los núcleos atómicos, o con los electrones 
orbitales, siendo diferentes en ambos casos los fenómenos 
derivados de la interacción. Es obvio que las interacciones 
dependen de la energía 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 isótopos del plomo (Pb-206, 
Pb-207 y Pb-208 respectivamente), y la familia del Neptunio hasta 
bismuto (Bi-209). 

III.2.c. Ionización. 

Cuando una particula cargada atravieza un medio material 
cualesquiera, puede entrar en colisión con los electrones 
atómicos de éste, perdiendo en el choque una parte de su energía. 
Esta energía la reciben dichos electrones, y si uno de ellos 
absorbe una cantidad de energía superior a la que le mantiene 
unido al átomo, saldrá despedido, quedando el átomo con una carga 
positiva, es decir, convertido en un ion positivo. Este fenómeno 
recibe el nombre de ionización, y la energía necesaria para que 
tenga lugar la expulsión de un electrón se llama energía de 
ionización. 
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El número de colisiones por unidad de longitud de recorrido de 
las partículas es tanto mayor cuanto mayor es le densidad del 
medio material que atraviezan, y como consecuencia, las 
particulas van perdiendo energia y quedando frenadas. Muchos de 
los electrones expulsados del átomo tienen energía suficiente 
para, a su vez, producir nuevos pares de iones, es decir, para 
liberar electrones de otros átomos. 

Asi pues, el término radiación ionizante se usa para describir 
a fotones o particulas cargadas capaces de ionizar a los átomos y 
moléculas de la materia con que interaccionan. En base a esta 
definición, la radiación gamma, las particulas cargadas · y 
aceleradas como los electrones y protones, las partículas alfa Y 
los fragmentos de fisión son radiación ionizante. El efecto neto 
producido por la radiación ionizante en un material es 
principalmente función de la dosis, o sea de la cantidad de 
energía por unidad de masa del material absorvente. 

III.2.d. Excitación. 

Cuando la energía transmitida al electrón de un átomo es 
insuficiente para que pueda escapar del mismo, el electrón pasará 
a ocupar un nivel superior de energía pasando a una órbita más 
alejada del núcleo. Esta transmisión de energía se conoce bajo el 
nombre de excitación. 

111.2.e. Sección Eficaz. 

cuando un haz de particulas incide sobre la materia, el número de 
ellas que interaccionan con los núcleos de ésta dando origen a 
reacciones ~ucleares es extremadamente reducido, debido por una 
parte al reducido tamaño de las particulas, y por otra parte, a 
que el volumen ocupado por el núcleo es insignificante respecto 
al ocupado por la materia. La probabilidad de que tenga lugar una 
reacción nuclear viene determinada por una magnitud llamada 
sección eficaz, entendiendose por tal la sección o superficie que 
presenta el núcle0 a la partícula que sobre él incide. 

lll.2.f. Poder de Frenado. 

Se define como la pérdida de energía experimentada por la 
partícula por ~nidad de recorrido en la materia, es decir: 

F(E) -dE /dX, 

donde E es la energía de la particula, expresada en MeV, y X la 
unidad de recorrido, expresada en centímetros. 
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III.2.g. Dosis Absorbida. 

Si un elemento diferencial de volumen CdV) con masa (dM) recibe 
un incremento de energia ionizante (dE), la dosis absorbida (0) 
en el material dado se define como: 

D ( dE / dM l 

La unidad estándar de dosis absorbida es el gray 
Gy igual a la energía impartida de 1 joule 
anteriormente la unidad empleada era el (rad) que 
100 ergs por gramo, por lo cual 1 gray es igual a 

(Gy), siendo 1 
por kilogramo. 
se definia corno 
100 rads. 

El concepto de dosis absorbida es útil para efectos de blindaje: 

primero porque se muestra como un dato del incremento 
calorífico cuando se plantea el problema de transferencia de 
calor y distribución de temperatura dentro de un blindaje; 

segundo porque la energía impartida al tejido vivo es un 
parámetro directamente relacionado con el daño que ocasiona a 
los seres vivos, especialmente con partículas que mantienen su 
poder ionizante a través de su recorrido. 

III.2.h. Interacción de los Neutrones. 

Por carecer de carga eléctrica y no estar sometido a las fuerzas 
repulsivas del núcleo, los neutrones han demostrado ser 
especialmente eficaces para producir transformaciones nucleares, 
pues son capaces de penetrar fácilmente en los núcleos. Los 
neutrones se clasifican corrientemente en función de sus 
energías, y se denominan según se indica en la tabla que a 
continuación se muestra: 

Denominación 

Frios 
Térmicos 
Epi térmicos 
Lentos 
Intermedios 
Rápidos 
Ultra-rápidos 

III.2.h.1. La reacción Cn,a). 

Energía Máxima (eV) 

0.0050 
0.0025 
1.0000 
10 E 2 
10 E 4 
10 E 6 
10 E 8 

Al bornbarde3r núcleos ligeros con neutrones lentos. o al hacer 
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incidir neutrones rápidos sobre núcleos pesados, tiene lugar la 
captura de un neutrón por el núcleo atómico, y posteriormente, la 
liberación de una particula alfa y energia calorífica. 

III.2.h.2. La reacción {n,y). 

Este es el proceso más frecuente que se produce debido al 
bombardeo con neutrones térmicos, y que producen la reacción que 
se presenta en los reactores nucleares, en la cual, después de la 
captura del neutrón por un núcleo atómico, sobreviene la fisión 
nuclear con la subsecuente liberación de radiación gamma y 
energía calorífica. 

III.2.i. Interacción de las Particulas Alfa. 

En la desintegración alfa el núcleo radiactivo emite partículas 
que constan de dos protones y dos neutrones. Debido a lo elevado 
de su carga eléctrica y magnitud de masa, las partículas alfa 
producen una ionización especifica muy elevada. Toda su energía 
la pierden en un recorrido muy corto, y por tanto, la densidad de 
los pares de iones producidos es elevada. A parte del fenómeno de 
la ionización, las partículas alfa también producen en la materia 
que atraviesan el de la excitación por colisiones sucesivas con 
los electrones de los átomos que encuentra durante su recorrido. 

La protección contra las radiaciones alfa de las sustancias 
radiactivas es muy simple, ya que debido al escaso alcance de las 
partículas alfa, éstas quedan frenadas por una simple hoja de 
papel. El mayor peligro de este tipo de radiación lo constituye 
su incorporación o irradiación interna a causa del gran poder de 
ionización de la misma. 

III.2.j. Interacción de las Partículas Beta. 

En la desintegración beta el radionucleido emite partículas que 
tienen masa igual a la de los electrones y que pueden poseer una 
carga positiva 6 negativa. En loe núcleos que tienen exceso de 
neutrones, uno de estos se convierte en un protón, y en aquellos 
núcleos con déficit de neutrones, ~iene lugar la trasformación de 
un protón en un neutrón. El signo de la partícula beta será 
aquel que permita estabilizar al átomo excitado. A causa de su 
gran velocidad y peq~eña masa, las partículas beta tienen un 
poder de penetración mayor que el de las partículas alfa. Las 
partículas beta también pierden su energía por las colisiones que 
sufren con los átomos del medio que atraviesan, y en cada choque 
donde experimenten un cambio de trayectoria, o dispersión, que 
será tanto más frecuente e intenso cuanto más lenta se va 
haciendo la partícula. Debido a la gran velocidad de las 
partículas beta, su permanencia en la proximidad de un átomo es 

52 



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 a interactuar con un 
electrón interno que saldré despedido. El hueco producido será 
ocupado por otro electrón més alejado del núcleo, emitiendose 
durante esta transición un rayo X. Cuando la dispersión es 
producida por el choque con el núcleo atómico, la particula 
pierde energía emitiendo radiación electromagnética (y). 

Las partículas 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 o aluminio. 

III.2.k. Interacción de los Rayos Gamma. 

Se producen tres tipos de fenómenos atómicos cuando las 
radiaciones electromagnéticas interaccionan con la materia. 

III.2.k.1. El Efecto Fotoeléctrico. 

Que se presenta cuando los fotones interactúan con los electrones 
internos de los átomos del medio en que penetran, lo cual 
consiste en que el fotón incidente es absorbido totalmente, y si 
la energía absorbida por un electrón es mayor que la de su 
enlace, saldrá despedido del átomo, produciendose ionización. 

III.2.k.2. El Efecto Compton. 

Que se presenta cuando la energía del fotón incidente es grande 
respecto a la energía de enlace de los electrones; este fenómeno 
se produce por la interacción de los fotones con electrones 
externos, alejados del núcleo, el efecto consiste en que el fotón 
incidente cede una parte de su energía a un electrón que es 
expulsado del étomo, y posteriormente dicho fotón experimenta una 
dispersión. 

III.2.k.3. La Producción de Pares. 

Que c.onsiste en una interacc:.ón de los fotones con el núcleo 
atómico y se caracteriza porque el fotón incidente se convierte 
en un electrón y en un positrón, con el consiguiente cambio 
energético en la materia. 
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III.2.1. Exposición. 

La cantidad denominada exposicion lXI se ha usado 
tradicionalmente para especificar los campos de radiación gamma y 
rayos X, y está definida como el valor absoluto de los iones 
producidos en el aire por el frenado total de todos los 
electrones que son liberados por la interacción de los fotones en 
un volumen diferencial de aire por unidad de masa de aire en 
dicho volumen, la unidad de exposición es el roetgen (R), que se 
define como 2.58 x 10 E -4 coulombs de carga por kilogramo de 
aire. 

Tratandose del comportamiento de la materia biológica o de los 
organismos sujetos a radiación se requiere tornar en cuenta las 
variaciones de la sensibilidad de la materia biológica ante los 
diferentes tipos de energía radiactiva. Para este propósito los 
radiobiólogos han definido la eficiencia biológica relativa (EBR) 
para cada tipo de energía radiactiva como la relación de la dosis 
absorbida de una radiación determinada, que produce un cierto 
tipo y grado de efecto biológico, a la dosis absorbida necesaria 
de la radiación bajo consideración para producir el mismo tipo y 
cantidad de efecto. La EBR se determina normalmente en 
laboratorio y torna en cuenta todos los factores relacionados con 
la respuesta biológica en forma adicional a la dosis absorbida. 
La EBR depende de muchas variables: la naturaleza física del 
campo radiactivo, el tipo de materia biológica, la respuesta 
biológica particular a considerar, y aun el grado de la 
respuesta. Por lo anterior es muy complicado su empleo en la 
práctica, así que a partir de 1964 se propuso establecer algun 
concepto arbitrario pero más sencillo y que se denominó "factor 
de calidad"; para en1:ender a este último se explicará el concepto 
de transferencia lineal de energia (TLE) que se define como la 
tasa de transferencia espacial de energía de una partícula 
cargada al medio en la vecindad de su trayectoria. 

Dado que la densidad lineal de la radiación es un parámetro 
importante para explicar la variación de los efectos biológicos 
de las radiaciones de diferentes tipos y energías y dado que la 
densidad lineal de radiaciones es proporcional a la TLE, el 
factor de calidad se define primeramente en términos de la TLE. 
En particular, dado que los tejido.s de lo.:: !:eres ".."i"'.'OS tienen en 
su composición un gran contenido de agua y tiene un número 
atómico cercano al del agua, el factor de calidad generalmente se 
expresa como una función matemática de la fuerza lineal de 
frenado en el agua. 

En conjunto el riesgo por radiaciór. se considera estrechamente 
relacionado a la llamada dosis equivalente, 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 partículas 
que fluyen por el tejido en cuestión. La unidad de la dosis 
equivalente es el sievert (Sv), y su símbolo H. 

Por conveniencia no todas las radiaciones son de igual 

54 



importancia para cálculos del blindaJe. Por ejemplo, las 
particulas cargadas en virtud su carga eléctrica. interaccionan 
fuertemente con los electrones atómicos de la materia a través de 
la cual pasan. perdiendo su energia rápidamente, por lo que 
pueden ser paradas en capas relativamente delgadas de material 
absorbedor. Los fragmentos de fisión, a pesar de llevar la mayor 
parte de la energia liberada durante la fisión, son parados en 
los mismos elementos del combustible. Una partícula 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 protón es diez veces mayor, pero aun 
estas distancias son despreciables. 

Dadas sus pequeñas masas, las distancias que recorren los 
electrones de una energia determinada son mucho mayores que las 
de las particulas pesadas. Un electrón recorre en el aire una 
distancia de 22 metros, pero sólo 0.33 cm en plomo. Siendo claro 
que aun con estas distancias resulta relativamente "barato" - en 
peso, volumen y costo- el 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 que tenga 
alto número atómico, corno el plomo, pierde su energía mediante la 
emisión de rayos X en el proceso conocido corno bremsstrahlung. 
Esta radiación es más dificil de detener que los electrones 
emitidos, y la posibilidad de que se presente debe de ser 
cuidadosamente considerada en el diseño del blindaje. 

En comparación con las radiaciones previamente discutidas, los 
neutrones y los rayos gamma ~roporcionan 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 pequeñas 
cantidades de material absorbente. Aun más, en comparación con 
las partículas cargadas, hay una diferencia fundamental en la 
manera en la cual los neutrones y los rayos gamma son atenuados. 
Las partículas cargadas pierden su energia pricipalmente mediante 
colisiones con los átomos y moléculas de la materia y estos 
procesos continuan hasta que la partícula pierde toda su energia 
y es neutralizada. Es decir, la particula cargada desaparece 
definitivamente a una distancia denominada "alcance", la cual 
depende del tipo de la particula, de su energía inicial, y del 
medio. 

En contraste, un neutrón o un rayo gamma puede sufrir cambios de 
energía pero no existirá una distancia para los neutrones y los 
rayos gamma (comparable al "alcance" para las partículas 
cargadas), más allá de la cual sean completamente absorbidos. De 
ahi. que la atenuación de haces inten'"'>S de neutrones y rayos 
gamma requieran grosores de materiales que deben ser varias veces 
mayores. 

En resumen las principales fuentes de radiación que deben de ser 
consideradas para cálculos de blindaje de un reactor son: los 
rayos gamma y los neutrones rápidos, ya que los otros tipos de 
radiación serán absorbidos en los grosores de blindaje que se 
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calculan para estas radiaciones, ·por ser éstas 
penetrantes. 

las 

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

más 

Como se puede observar, un variado número de fenómenos físicos se 
pueden involucrar y serán cuntificados de diferente manera. 
Dosis no es un término preciso y es mejor usado en un sentido 
genérico para relacionar cualquier medida de un fenómeno f isico 
que produzca efectos de radiación en los materiales. Existen 
algunas cantidades dosimétricas que han sido definidas y que son 
útiles para el análisis de blindajes. Para entender esas 
definiciones se debe considerar el proceso mediante el cual, la 
energía pasa desde una forma y localización inicial hasta una 
final. En general, ese proceso es el siguiente: 

1. - Neutrones y rayos gamma (radiación "primaria" J interactuan 
con los electrones o con los núcleos de los átomos de la 
materia a través de la cual pasan. 

2.- Como resultado de las interacciones, se emiten de los átomos 
partículas "secundarías" cargadas con una energia 
cinética que depende de la partícula "primaria" y del tipo 
de interacción que las originó. 

3.- Las partículas secundarías cargadas pierden energía al 
atravesar la materia ya bien por: 

a) ionización y procesos asociados (excítacíón molecular y 
atómica y rearreglo molecul~r), 

bJ o por la emisión de fotones brernsstrahlung. 

La pérdida de energía no es un punto ajeno ó independiente 
del proceso descrito; baste decir que la energía removida de 
las partículas secundarias en su proceso ionizante y 
mecanismos asociados es distribuida a lo largo de su 
trayectoria, la mayoría de las veces en forma de energía 
calorífica. 

4.- Las partículas primarias sin carga pueden producir a su vez 
nuevas partículas emitidas por dispersión u otros procesos. 
Este tipo de partículas también forma parte de la energía de 
las interacciones. 

III.3.a. Cálculo del Flujo de Radiaciones a través de la Materia. 

Los cálculos de la atenuación de los rayos gamma serían 
relativamente sencillos si los procesos de interacción fueran 
solamente de absorción, es decir, si cada colisión resultara en 
la desaparición de un fotón. Hay que aclarar que todas las 
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relaciones que se obtengan en este capitulo son validas también 
para neutrones, ya que el factor de atenuación (µ) es equivalente 
a la sección eficaz macroscópica total (Er), para neutrones. 
Entonces, si se considera un haz rnonoenergético y rnonodireccional 
de fotones a través de una losa de material absorbente de espesor 
(a), corno se muestra en la Fig.11.b, se puede obtener una 
expresión para la transmisión de dicho haz. 

Si la fuente de radiación está emitiendo un flujo <Do), nos 
interesa conocer una expresión para el "flujo virgen" (Dul, ee 
decir. el flujo de radiación que no ha experimentado ninguna 
clase de colisión al atravezar el espesor (a) del blindaje. 
Consideremos que en el interior de la losa hay una placa 
elemental de espesor Cdx), paralela al plano de irradiación. En 
un punto cualquiera del medio, la pérdida de fotones que se 
produce en el espesor diferencial del material está dada por: 

dD(xl -D(x) µ dx 

dD(x) / D(x) = -µ dx 

donde (µ) es el coeficiente de absorción lineal del material, que 
depende de la energía de los fotones y del número atómico del 
material a atravesar, y expresa la probabilidad de interacción de 
los fotones, pudiendo escribirse: 

µ µc + µf + µp 

donde (µc) incluye el proceso de dispersión por Efecto Compton, y 
(µf) y (µp) el proceso de absorción por Efecto Fotoeléctrico y de 
Producción de Pares respectivamente. 

Integrando sobre todo el espesor del material absorbente tenemos: 

J {1 / Dx} dDx -µ I {dx} 

Ln Dx + Cl -µ X + C2 

Ln Dx -µ X + C 

EXP {Ln Dx} EXP {-µ x + C} 

Dx EXP {-µ x + C} 

Si X O, entonces Dx Do 

Do EXP {C} 
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Ln Do e Ln EXP {C) 

e Ln Do 

Dx EXP {-µx + Ln Do) 

Dx ~p {-µx} EXP {Ln Do} 

Dx Do EXP {-µx) 

si X a, entonces Dx Du 

Du Do EXP {-µa} 

la ecuación deducida se conoce corno la Ley de Larnbert para la 
absorción en un sólo material. 

Por lo tanto, la Ley de Larnbert en su forma más general estará 
dada por: 

Du Do EXP {-E µn·an) 

donde el índice (nl se refiere a cada uno de los materiales 
presentes en el blindaje. 

Expresiones similares se pueden obtener para otras geometrías de 
la fuente y, en todas ellas la característica esencial de la 
atenuación será determinada por un factor exponencial. 

El flujo virgen obtenido supone que las partículas dispersadas 
desaparecen por completo del haz. Sin embargo. en la práctica, 
algunas partículas 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 observación es superior al 
flujo virgen. Para tener en cuenta el efecto de la radiación 
dispersada se ha introducido un factor de acumulación que 
considera la contribución de las partículas que han sido 
dispersadas. 

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

Para un~ capa relativamente delgada de material atenuante, 2s 
decir, cuando se trata de un blindaje fino, la ecuación obtenida 
constituye una buena aproximación del flujo total; en cambio, 
cuando el blindaje es relativamente grueso algunas partículas que 
hallan sufrido colisiones en el interior del blindaje pueden 
llegar al detector después de múltiples dispersiones. En este 
caso, las partículas dispersadas no se han eliminado del haz, y 
el flujo en el punto de observación es superior al flujo virgen. 
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Para tener en cuenta el efecto de la radiacion dispersada, se ha 
~ntroducido el factor de acurnulacion, que es funcion del material 
integrante del blind3Je. de~~ esp~s~r. ~de 13 ~nerg!3 de 13 
radiacion. asi como de la magr1itud concreta q1Je esta siendo 
observada. Una vez modificada, la ecuacion de iluJo virgen adopta 
la forma siguiente: 

Du B·ua Do EXP 1-ua1 

donde IB·ual es el factor de acumulación 
se expresa generalmente en función de 
depende del material, de la energia de 
espesor del blindaje. 

apropiado. Este ultimo 
1µa1 puesto que(µ) 
la radiacic·n. v del 

Ahora bien, algunos blindajes estan constituidos por capas 
alternadas de dos materiales diferentes. Asi pues. la situacion 
se complica bastante, debido a la incertidumbre respecto al 
fac~or de acumulacion que ha de utilizarse. sobre todo cuando 
los números atómicos de los componentes del blindaje múltiple son 
sensiblemente distintos. La dificultad procede del hecho de que 
la distribucion de la energia de los fotones varia con la 
penetración en el medio. La alteracion del espectro es producida 
por la dispersion v la absorciOn de fotones, tanto dispersados 
como no dispersados. La distribucion energetica de los rayos 
gamma emergentes depende, en forma muy compleja. de la energia 
incial del foton. de la naturaleza del medio y de su espesor. Una 
consecuencia de este hecho es que para el blindaje multiple, 
contituido por capas de materiales ligeros y pesados, tanto el 
espectro energetico de la radiacion gamma como la atenuacion 
dependerán de que el material ligero preceda al pesado o 
viceversa. 

Para resolver esta situacion se han propuesto diversas "reglas 
practicas''. Cuando los numeros mésicos de amtos materiales no son 
demasiado diferentes, una buena aproximacion consiste en sumar 
los valores de tµaJ correspondientes a las capas individuales. 
luego se busca en las tablas el factor de acumulacion que 
corresponde a cada componente: utilizando como parame~ro el valor 
total de lµaJ. el factor de acumulacion mas alto de los dos 
halladcs ~s ~1 4ue se ULiliza para los calculos. 51 uno de los 
materiales posee numero masico muy superior al otro, el factor de 
acumulación depende del orden de colocacion de las capas. En caso 
de que los fotones atraviesen primero el material ligero y 
después el material pesado. la mejor forma de aproximar el factor 
de acumulacion combinado consist~ ~n t·~mar el valor 
correspondiente al material pesado com0 si el otro material no 
existiera, ya qu~ la radiacion disp~r-sada en el material ligero 
sera prácticamente absorbida en el m3terial pesado. Si se 
invierte el orden de las capas. el f~ctor je acurnulacion viene 
dado por el producto de los val·~res del fac~cr de asumulacion 
correspondientes a los dos materiales. 
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III.3.b. Atenuación de Neutrones RApidos. 

La prinsipal difi·:ultad que se p1·esenta para atenuar a los 
neutrones rapid0s. consiste en que no es posible absorberlos 
eficientemente. ·;a que las secciones efica,:es de absorcion son 
muy p>=!'g•_.i~ñ,:::.~ :=i :. ~ '":2:: ~:-.erg.:..::is. r'...::·1 l·-=:· i:.anto. lo primero que se 
debe hacer en este cas0. ~~ m0der3r ~=~ ~eutr0r1~s r3pi~=s ~as~a 
energias term1cas. ~· ~n~on~es pGdran ser absorbidos los neutron~s 
termicos que se han iJrma.jG. Sabemos que los neutrones pierden en 
promedio un 50 3 de su energia en solisiones elásticas con el 
hidrógeno 1. 1 l. y t=·:ir esta r=:i::on el hidrogeno es uno de los 
principales ~ompcnentes del blindaje de los reactores. Entonces 
el agua con su alto sontenid0 de hidrog~no. y otros materiales 
que contienen hidrogen0. c·~mo el c0ncreto. son utili=ados en el 
blindaje de un reac~cr. 

III.3.c. Longitud de Relajación (Lambda}. 

El significado fisico de lambda es el espesor de blindaje capaz 
de reducir la corriente o el flujo de un haz radiactivo en un 
factor de 1 l.1ei: lambda incluye una corrección aproximada por 
dispersion multiple en blindajes gruesos correspondiente a la 
radiacion particular que esta siendo atenuada. Se observa en el 
Cuadro VIII.b la corta longitud de relajación de los neutrones 
rapidos en el agua frente a los valores mayores correspondientes 
a la radiacian gamma Est3 ~s un3 base p3ra afirn1ar que el agua 
es un buen material de blindaje para neutrones rapidos y no tan 
bueno para radiacicn gamma. El concreto es un material de 
blindaje global. puesto que las longitudes de relajación 
correpondientes a los dos tipos de radiaciones, cuva atenuación 
nos interesa. no .jifieren rnuchc. Los elementos pesados ocupan el 
otro extremo. son muy efectivos para la radiacion gamma. pero 
poco satisiac~orios para el blindaje de neutrones. 

III.3.d. Fuentes Secundarias. 

Los neutrQnes rapidos se termalizan en pequeftos grosores del 
bli1)daje, sin embargo, al 'tener colisiones de dispersion con los 
nucleos del blindaje se producen rayos gamma que se originan en 
el blindaje. Cuand~ un neu~ron termic0 es capturado en el ~eua. 
por ~jcmpl0. ~~ pc··~ducen rav·~s gamma que se emiten. Las dosis 
debidas a est(•S ravos gamma fue~a del blinjaje pueden s¿r muv 
impor~antes. por 10 que deben tomars~ en ·:uenta estas fuentes 
secundaria2 para calculos del blindaJe. 

De igual forma que s~ desarroll0 la expresion para calcular la 
atenuacion de rayes gamma procedentes de una fuente puntual v q11~ 
~ru=an ~=r un~ ~laca plana de material absorbente, se han 
desarrollado expresiones ~~ui•1alentes para fuentes de rad1asiones 
esferica. lineal. :ir·:ular. plana. ·::c·nica. ·:ilindrica. etc., ant':' 
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blindajes de diferente configuracion. Cada 
aplícacion en diversas partes de un reactor, su 
fu~ra del alcance de esLa ~esis. 

caso tiene su 
estudio queda 

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

III.4.a. interacción de Radiaciones Gamma y Neutrones. 

La radiacion interacciona con los el~mentos qu~ componen el 
concreto. de tal manera que estos la acenuan. Al producto de la 
seccion eficaz cotal iat (Ell por la densidad ate.mica del 
elemento (N, atamos / cmJ> se le conoce como sección eficaz 
rnacroscopica o coeficiente total de atenuacion; sus unidades son 
1/cm y se le denoca por la letra 1u1 

u 1E1 N "'t <El 

Se define como coeficience de atenuación masico al coci~nce del 
coeficience cotal de atenuación entre la densidad f isica del 
elemento (rol; sus unidades son cm'/g: 

µ (E} / ro N .:¡t: f E) ro 

Como el concreto es una mezcla, el ~oeficiente de atenudcion 
rnasico puede cambien ser calculado mediante la ecuación: 

n 
u 1 E J i ro ¡; ( w Ji 1 u ,·E 1 / ro: 1 

i=l 

en donde: 

Cw)i representa el porcentaje en peso del elemento considerado en 
la mezcla de concreto, que se muestra en el Cuadro fX.b; 

(U (E) / ro)i representa el coefici~nte de alenuacion mé~i~o del 
elemento ~onEiderado en ia mezcla de concre~o: y, 

trcJ repres~nta la densidad del concr¿to en cuestion. dada en el 
Cuadro IX.a. 

En la Fig.12 se muestran los coefici~ntes d~ dt~nua·:ion masi·:os 
para los 4 ~ipos de concreto. ~onsidera~do un i~ter 11alc ~e 

energ1a de los fotones incidentes tEJ. entre ú.5 y 6.tl MeV 20bre 
la pared de concreto. Estos valores se calcularon con un c~dig0 
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de computo elaborado en el Centro Nuclear de M~xico. 

Los neutrones son electricamentre neutros, por lo que no los 
afecta la carga electrica que tiene el nucleo de un atomo. ni la 
de los electrones que rodean a dicho nucleo. Por consecuencia. 
pasan a traves de la nube de electrones e interaccionan 
directamente con el núcleo del átomo. Las interacciones de mayor 
importancia son: dispersion y absorcion. El término dispersion 
significa que al chocar un neutron con el núcleo de un étomo sera 
desviado de su direccion inicial; la palabra absorcion denomina 
la captura del neutron por el nucleo con el cual choco. 

A la probabilidad de que un neutrón sea dispersado se le da el 
nombre de seccion eficaz ma•:roscopica de remocion. Sus unidades 
son cm-1. v se le designa con (~rl Los valores de esta seccion 
eficaz de remoción han sido determinados experimentalmente para 
varios elementos y compuestos. Existe una funcion empirica para 
determinar los valores intermedios de los datos experimentales. 
Esta función es: 

Lr ! ro ü.125 =-0.565 z ~ 8 

en donde: 

Z número atomico de la mezcla: y, 

ro densidad fisica de la mezcla. 

La radiacion cuya intensidad puede expresarse en unidades de 
dosis de un haz de ravos gamma o de neutrones, experimenta una 
atenuacion que sigue una ley exponencial al pasar por un blindaje 
biologico. como se demostro anteriormente; para una haz colimado 
tradiacion paralela) y monoenergetico de rayos gamma o de 
neutrones rapidos son validas las siguientes ecuaciones: 

Du Do EXP (-µx} 1haz de ravos de gamma) 

Du Do EXP {-~rxl íhaz de neutrones rápidos) 

en donde; 

Du intensidad de dosis atenuada a una distancia lXl medida a 
part~r de la cara frontal del blindaJe de concreto; 

Do intensidad de la dosis que llega a la cara 
blindaje: 

frontal 

µ coeficiente t·~tal de atenuacion del blindaje; v. 

Er seccion eficaz de remocion de! blindaJe. 

del 
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A partir de las ultimas ecuaci0nes se puede obtener la razon de 
dosis atenuada CDuJ a la dosis sin atenuar rDoJ. y ~xpresarla 
por las ecuaciones: 

B EXP {-ux} (haz de ravos gamma¡ 

Du / Do B EXP (-Zrx} 1haz ds neutrones rapidc•s} 

En el Cuadro X.b se observan los valores de los coeficientes 
totales de atenuación de los 4 tipos de concr~to para ravos gamma 
emitidos por una fuente de Cobalto SO. 

Con cada uno de estos valores, incrementando el esp~sor de la 
placa de concreto a intervalos de 5 cm, y utilizando la ecuacion 
para rayos gamma. se obtuvo la gráfica mostrada en la Fig.13. 

Para el caso de los neutrones, en el Cuadro X.a, se mues~ran los 
números atomices correspondientes a los diversos ti pes de 
concreto, asi corno sus secciones eficaces de remocion. 

Con los valores del Suadr0 X.a. incrementando ~l espesor de la 
placa de concreto a intervalos de 5 cm, y utilizando la ecuación 
para neutrones rápidos se obtuvo la gráfica de la Fig.14. 

Los resultados obtenidos para los diversos tipos de concreto se 
resumen en el Cuadro X.e. tales resultados muestran que el tipo 
de concreto mas adecuado para atenuar la radiación es el que 
contiene agregado a base de Hierro-Fósforo debido a su mayor 
contenido de elementos pesados, como puede observarse en el 
Cuadro IX.a. sin embargo. existe una desventaja para su 
utilizacion ya que tiene un costo elevado. 

Una alternativa para el uso de este concreto como blindaje en 
reactores nucleares es la de colocar una delgada placa del mismo 
alrededor del reactor. y en seguida la placa de concreto 
ordinario de mayor espesor. De esta manera se obtienen resultados 
satisfactorios y se abaten los cos~ns. 

Si se trata el problema de atenuar las radiaciones producidas en 
un reactor nuclear. la situacion se complica. ya que es necesario 
involucar la distribución de energia de los neutrones v de l~s 
rayos gamma. la geometria del reactor, la potencia del mismo. el 
enfriamiento de los lugares de mantenimiento. asi como los duetos 
que pueden atravesar el blindaje del rea~tor; ~ntonces podr1a 
procederse al calculo de atenuación de radiacion primaria v al de 
la intensidad de radiación secundaria v su atenuacion. Para 
ll~var a cabo este calculo existen diferentes metodos. que se 
utilizan para optimizar el espesor del blindaje sin que Eea 
excedida la maxima dosis de radia~ion recomendada por la Comision 
Internacional de Protección Radiolcgica f':lPRl. dependiente del 
úrganismo Internacional de Energia Atomi~a. 
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III.4.b. Blindaje de Losas de concreto ante Neutrones. 

Ce todo2 !~s rn3~c~i3les. ~! ::n:~~~~, ~s pr~b3~l~men~e ~l mas 
ampliamente empleado debido a su relativo bajo costo v a la 
facilidad con la que pueden ser construidos blindaJes de gran 
tama~o y variadas formas. sin embargo. los calcules para 
atenuación de neutrones para ·:oncreto son usualmente muy 
complejos. en parte como resultado de la variacion en la 
composición elemental de los diferen~es concretos; además el 
contenido de hidrogeno del concreto es. con frecuencia solamente 
marginal para la aplicaci·~n de la teoria. 

Ciertos problemas especificas del blindaJe mediante concreto 
han ~studiado extensamente; en situaciones similares, 
resultados de esos estudi0s se pueden usar directamente en 

se 
los 

lugar 
de repetir tan laboriosos cal·: 1Jl·~s. 

Un caso de particular importancia ~s el de una placa plana de 
concreto ordinario sobre la que actua un haz rnonoenergetico 
ancho de neutrones: este problema ha sido estudiado en detalle. 
Estos estudios dan resultados de las dosis equivalentes por 
unidad de flujo inicidente 1Sv x cm'J. tabulado como una funcion 
del espesor de la masa (X= ro x¡ ·::1e la placa <en gr/cm'). Los 
valores tabulados de la dosis equivalente incluyen la 
con~ribucion de los rav~s gamma secundarios creados por la 
interaccion de los neutrones c.)n el concreto. Sobre el supuesto 
de que el hidrogeno esta totalmente contenido en el agua, su 
porcentaje en peso es 5.5 ~-

La tabulación como funcion del espesor ::1e la placa (XI permite 
la aplicación de esos resultados a placas de concreto sin tomar 
en cuenta su densidad. Por otra parte. si la proporción de agua 
del concreto cambia también cambiara su capacidad de atenuacion, 
especialmente para blindajes delgados. Dat~s detallados se deben 
obtener en otras referencias. pero como un ejemplo, se puede 
mostrar que para una reduccion en el contenido del agua de 5.5 3 
a 4.5 3 requiere que los datos de d0sis equivalente prescritos se 
multipliquen por un factor de 1.6 para los neutrones incidentes 
en el rango de energia de 1 a 15 MeV v para espesores de blindaje 
del orden de 400 gr;cm~; una reduccion a J.5 3 requiere un factor 
multiplicativo de 2.6 bajo esas circunstancias. v una reduccion a 
2.5 ~ implic3 un iactor de 4.1 Jur1to con la variación del 
contenido de agua: otro cambio de importancia en la composición 
del concreto ordinario es el uso de agregado a base de cuarzo 
<Si02J en lugar de cali=a. 

El concreto a base de a?r~gado sili~~ permi~e una mayor dosis 
equivalente de penetracion que la que permi~e una placa del mismo 
¿spesor a base de ;;sgregad·:· ·:al·::..=i!-~·:· ;.: 1 .. :.'n -::l mismo ·:·:.:.nt-:nid..:. d€:: 
agua; en general el concreto s1lic0 tien~ las mismas propiedades 
de blindaje ante neu~rones que ~l c·:·ncr~t0 ·:alcareo con un menor 
con~enido de agua. del orden de 2 ~;. Finalmente. debe destacarse 
que los datos hasta ahora descricos n·~ S·~n aplicables a los 
concretos pesados. es~o es. a concretos con minerales que 
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contienen elementos con numero atómico al~o (Z), como parte de 
los agregados, ni a cualqu~er otro concreto cuya composicion se 
desvie de las proporciones marcadas como ordinarias. 

Exis~~ iGforma~i)G ji=~~nible ~a~a p0netra~i~n d8 neutrones a 
traves de placas de concreto ante incidencia oblicua La Fig. 15 
muestra la relaci0n d~ dosis equivalente transmitida para plac3s 
de concreto .je diferentes espesoreE v an?ulos de incidencia: el 
agregado pe~reo es de origen calcareo. Las dosis equival~nt~s 

resultantes que tambien incluyen la captura de ravos gamma, estan 
normalizadas a un flujo uni~ari0 sobre la superficie de la placa; 
esto es. a un haz incidente que irradia cada centimetro ~uadrad0 
de la superficie con un solo neutron. sin tener en cuenta la 
direccion del ha=. Cuando se normali=a de esta manera. la d,~sis 
equivalente transmitida par3 un espesor de placa dado se ha viste 
que decrece solamente por un f actcr entre 2 v S por el cambio de 
la inciden 1:ia perpendicular a una incidencia de 75 grad0s con 
respecto a la perpendicular y para un amplie rango de energias de 
neu~rones incidentes. Un ~omen~ario final sobre esos da~os es 
apropiado como medida preventiva: los datos tabulados es~an 
basados en la recopilacion de resultados de c~lculos teoricos. no 
hay verificacion experimental disponible. especialmente para 
mayores espesores, un factor de seguridad de al menos - es 
recomendable. 

III_4.c. Diferentes Tipos de Concreto en el Blindaje Biológico_ 

Existen diferentes tipos de concret~ dependiendo de los diversos 
elementos que lo compongan y de sus porcentajes en peso en la 
mezcla; anteriormente se analizaron 4 tipos de concreto, véase el 
Cuadro IX.3. A los ultimos tres tipos de concreto que aparecen en 
dicha tabla se les denomina concretos de alta densidad. su 
cornposicion elemental se ntuestra en el Cuadr0 IX.b. 

En el presente trabajo se analizan estos cuatro tipos de concrete 
con base exclusivamente en su funcion como material atenuante de 
la radiacion. y de ninguna manera en su capacidad estructural. 
aunque conviene mencionar que es precisamente es~a capacidad la 
que hace al concreto más adecuado que otros materiales atenuantes 
d~ radi3cion. (1tras ventajas son su economia y la flexibilidad 
que posee en cuanto a la construccion de diversas geome~ri~~ d~l 

bli~daj~. 

III.4.d_ Concreto de Alto Peso Volumétrico. 

Aun cuando una buena parte del concre~o que se utiliza ~!) la 
proteccion de radiaciones tiene peso normal. ~l uso d~ ~oncreto 
de alto pese volumetrico es necesario cuando el espesor del 
escudo depende -jel ¿spacio disponible. A fin de aumentar el peso 
volumetrico del concreto. se puede sustituir una part~ la 
totalidad del agregado ordinario por un material de peso 
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especifico mucho mas alto, de un valor del orden de 4.0 ton/m3 ó 
mas. !el peso especifico del agregado ordinario es de 2.3 ton/m3 
aproximaaamen~eJ 

Los agregados naturales de l0s concretos de alto peso volume~rico 
son de mayor tamafio que los de peso normal: oor l·~ anterior son 
mas pesados v más dif1~iles de mover: por otra parte, su forma es 
mas irregular. més angulosa ven lo general, se disminuve la 
relacion agua-cemento para lograr densidades mayores; ~odo esto 
redunda en una disminucion apreciable de la trabajabilidad del 
concreto. 

Uno de los agregados naturales més comunes es la barita lsulfato 
de bario). Tiene un peso especifico de 4.1 v se encuentra en 
forma de roca natural con una pure=a de 95 %. 

Las baritas se comportan de manera muv semejante al ag1·egado 
ordinario y no ofrecen pr0blemas especiales en lo que se refiere 
a las proporciones de la rne=cla. Sin embargo, este agregado 
tiende a romperse y pulverizarse. as1 que es preciso manejarlo y 
procesarlo con cuidado, ademas de que ·:onviene evitar un me=clado 
excesivo. Es aconsejable hacer mezclas de prueba, ya 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 elasticidad y la 
relación de Poisson del concreto de barita son aproximadamente 
iguales que en el concreto ordinario. pero la contracción se 
reduce en una proporcion de 11~ a 1/3. El coeficiente de 
dilatacion termica del concreto. medido en el rango de valores de 
4° a 3a~c. viene a ser el doble del ordinario; el calor 
especifico. la conductividad ~ermi=a v la difusividad son 
considerablemente menores que los valores correspondien~es al 
agregado ordinario. 

El peso volumetrico del concreto varia ligeramente con las 
proporciones de la mezcla: se ha obtenido un valor de 3 700 kg/m3 
con una me=cla de proporcion 1 -~.6 6.4 y una relación 
agua/cemento de 0.58. La resistencia de este concreto. medida 
sobre cilindros estándar, ha sido determinada a los 28 dias como 
(429 kg/cm 2 J Con una relacion agua/cerne~~= d~ 0.90 se obtuvo una 
resistencia de 1246 kg/cm•1 De ninguna manera manera debe haber 
aire incluido en la mezcla. por lo tanto. es necesario 
eventualmente utili=ar un agente exclusc.r. 

Otro tipo de agregado pesado natural es el hierro: se han 
empleado magnetita. limonita. hemati~3. g~.~thita v. como agregado 
fino. ilmenita. En general. lc·s me~ales f~rrc•sos tienden a soltar 
polvo y poseen un alto 1ndi~e de absorción de agua. pero se 
pueden elaborar ccincretos sat1sfact0r1os .:0n pesos volumetricos 
entre 3 000 y 3 900 Kg/mJ. El agua .j~ cris~alizacion presente en 
la limonita y la goethita c·~nstituven u~a infalible fuente de 
hidrogeno para atenuar neutrones. siempre ·1 cuando la temperatura 
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no exceda de ~oo~c. Utilizando agregado fino y grueso de 
ilmenita o magnetita en me=clas con 490 a 580 kg de cemento por 
metro cubico de concreto. una relacion agua/cemento de ü.30 a 
0.35 se ha obteni.jo una resistencia a los 28 dias de 773 Kg!cm~ 

con un peso valumetriso 0je 3 700 Vg/m3. 

Lc·s ag1·~gaa0~ ar~ifisiales pesarl0~ 2e c~i~i::~n ~3~bi0n. soor~ 
todo el acere·, el ~err0fosfor0 v. en ocasi·~nes. el pl·~m0. La 
municion de acer·~ prodiJce un concreto con peso vnlume~rico muy 
alto 1hasta de 5 SüO ~g;m3J, pero este tipo de agreg~d~ es seis 
veces más caro que los agregados pesados naturales. Debido a la 
gran disparidad entre los pesos especificos del acero (Utili=ado 
como agregado grueso¡ y la arena ordinaria que suele emplearse 
como agregado fine'. el concreto elaborado con munición de acero 
es bastante propenso a la segregacion. 

Los recortes de lamina y varilla de acero se usan tambien y 
resultan un poco mas baratos que la municion. pero su forma 
presenta nuevas dificultad~s en el rne=~lado del concrete. 
Conviene recordar que el acero debe estar siempre libre de 
aceite, ya que este material interfiere en la adherencia. 

No debemos olvidar que, ademas de sus funciones en relacion con 
la radiacion v la atenuacion de neutrones, el concreto para 
escudos debe poseer tambien buenas propiedades estructural~s bajo 
condiciones de operación a altas temperaturas. 

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

El concreto 
protecci~n 

neutrones, 
radiaciones 

se utiliza comúnmente como material aislante para 
contra rayos X de alta energia, rayos gamma y 
porque combina sus propiedades de absorcion de 

con buenas caracteristicas mecanicas, durabilidad y 
usos estructurales economicos. Una buena parte de estos con~retos 
tienen alto peso volumetrico. 

Los ~seudos de concreto para la radiacion gamma son efectivos. 
sobre tod0 debido a su efecto de dispersion Compton en el cual 
los fotones se someten a una colision elástica con un electrcn 
atomico. Por lo tanto. la absorcion de ravos gamma requiere un 
al~o peso volumetrica del escudo. Ademas de absorber rayos gamma. 
los escudos de reactores tienen que atenuar neutron~~ ~~e sen l~s 
particulas pesadas dA lo~ nucla0s atom1cos. Por carecer de carga 
~lectrica estas ~articulas solo disminuv~n su velocidad por 
colisiones con ~~cleos atomices. En los escudos eficientes el 
material debe cc•ntener algunos elementos pesados fpara disminuir 
la marcha de los neutrones rapid0s1. y algunas canr1dades de 
hidrog~no !para .jfsminuir la velocidad de los neutr0nes 
intermedios v at•sorber los neutrones ler1tosJ Como al at3~rt·~1-
neutrones lentos el hid~0~eno ~1nice ravos gamma. la presen~i3 de 
boro 1que es mas efectivoJ. resul~a aconsejable. Sin embargo. ~e 

necesario tener ·:uidado ya que los compuestos de boro solubles en 
agua reducen el desarrollo de resistencia del concreto; por otra 
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parte, la adición de compuestos de b0ra insolubles en agua provee 
la misma protección contra la radiacion sin efectos adversos 
sobre las propiedades mecanicas del concrete. P·:r consiguiente. 
se concluye que la atenuacion de neutrones ·; la absorcion de 
rayos gamma requieren de la Pr~s~n~ta ~~ c:~~~~~~5 .j!5:ir~t0s en 
el material del escudo. Gracias a su al~o o~s0 v~l 1Jme!ri=0 ~ a S!J 

altc contenido __ a~=mc,s j~ ~1idrcgen·~. 

ambas condiciones. 
concreto sa~isface 

El contenido de hidrogeno resulta 2a~isfactori0 aproximadamente a 
un 0.45 3 en peso del concreto de peso v0lumétrico normal. v ~stc• 

se logra con un ~~ntenido de agua que repre~enta aproximadamente 
un 4 3 del peso del ccncreto. Una porcion de esta agua se combina 
quimicamente en la pasta de c~mento hidratado, otra puede ser 
agua libre y otra mas puede estar en la forma de agua de 
cristalizacion ~n el agregado. El c~ncreto completarnen~e seco 
tiene un contenido de hidrogeno de a~r0xim3damente 0.25 % en 
peso. de modo que casi la mi~ad del hidrc~eno requerido tiene que 
encontrarse fuera ael agua qu1m1camente =ornbinada. Por esta 
razon. la seleccion de un agrega.jo adecuado puede ser importante. 
Debe observArse que el oxigeno ayuda a modera1· el peso de los 
neutrones; algunos agregados c·~mo los silicos contienen grandes 
cantidades de oxigeno v pueden. p1Jr tanto. ejercer influencia 
benefica. 

Por razones economicas. ningun cemento especial se usa en 
estructuras de proteccion contr3 la radiacion, p~rc puede 
mencicnarse que, debido a la baja cantidad de hierro que 
contiene. el cemento blanco posee la ventaja de una actividad 
reducida inducida por neutrones. 

El ·agregado debe graduarse bien a fin de evitar la segregación: 
cualquier volumen de concreto con deficiencias de agregado cendra 
un menor peso unitario y. por consiguiente. menos absorción de 
rayos gamma. 

A medida que la energia absorbida de 13 radiacion se convierte en 
calor. la atenuación de la radiacion produce un incremento de 
temperatura en el concreto del escudo. La relacion entre la 
elevacion rnaxima de temperatura v el flujo incidente se muestra 
en la Fig.16.a. Como la energ1a de absorcion v. por lo tanto, el 
calor varian exponencial e inversamente •:en la distancia. la 
cantidad maxima de calor se genera en la par~e del escude más 
proximo a la fuentA ~e radiaci~~- F·~J· ¡.~ anterior. la elevación 
de temperatura no es uniforme a traves de tado el escudo. por lo 
que apar~cen esfuer=os termicos. ;El p1·oblema se complica aun más 
por el enfriamiento forzado de las superii~ies del escudol Para 
evitar fallas estruc~urales. o inclus0 dafi0s l~·cales, es preciso 
relacionar, por 10 tanto, el maxim·~ fluj~ j~ energ1a incidente 
con el esfuerz0 de compresion e tenEi~n t:•ler~ble en el concreto. 
{vease la Fi2.l6 b 1 

Un escudo 
resistir 
incidente 

con espesor je 1.4 ~ c0n 3·:~r~ de r~fuer=o para 
esfuer~os termicos puede aOS•Jrber un flujo de energ~a 
de 268 J/m:s, con una elevacion maxima de ~empera~ura 
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de 53ºC cuando se enfria por aire tanto en la superficie interna 
como en la externa. Es~a situacion es practicamente independiente 
de la naturaleza de la radiacion que puede ser de ravos gamma o 
neutrones. Un flujc. de 33 J;m;s que produce elevaciones de 
temperatura de ?~c. en concreto sin acero de refuer=o. conduce a 
la aparición de erie~as en la superfi·:ie ~xterna. En las figuras 
16.a v 16.b puede verse que una elevacion de temperatura a~ 6~ C 
en el es•.::.u.j.:. ¿¡-¡ .:.ü·~.3tl:<1. ~::-::n..!::~ ~~!°·1-?.r·:.: d~ ·=-·=·m¡:..r-0.:;i,. . .Jn de 
7 MN,1m= 1 70 ~:g./cm-) 

La distribucion de cernpera~ura n·~ se ve afectada tan sclo por 13 
distribución de la er1ergia abscrbida dentro del escudo. sino 
tambien pcr l3s pr~piedades termicas del concreto. Las 
propiedades terrnicas deseables del concreto para escudos son: 

alta conductividad ~~rmica. 

locales de temperatura: 
para minimi::ar 

bajo coeficiente de dilatacion termica. 
deformaciones diierenciales. 

para minimizar las 

Los esfuer=os termicos no son la ünica ra=6n para limitar las 
elevaciones de temperatura en un escudo: a temperaturas elevadas, 
la resistenc~3 del concreto puede verse adversamente afectada, 
puede aumentar la fluencia. ·; la ~~enuación de neutrones tiende a 
reducirse. ya que el concreto pierde agua; se han observado 
reducciones hasta del 30 % en la atenuacion. Por estos motivos 
debe imponerse un limite de temperatura maxima en el proyecto, 
sin embargo. la efectividad del escudo solo se afecta ligeramen~e 
con temperaturas 0je Joo~c y salo en algunos r·eactores se 
alcanzan temperaturas de J2o~c. 

Los esfuerzos tolerables en un escudo de concreto son 
invariablemente bajos, va que es importante asegurarse de que 
ningun agri~tamiento local o deterioro del concreto se produzcan. 

III.4.f. Efectos de la Radiación sobre la Resistencia del 
concreto. 

Se ha comprot·ado que la irradia~ion reduce la resistencia a la 
tension del concre~o. pero los efectos de la irradiacion se 
consideraron en forma conjunta a los de alta temperatura. Despues 
de scmc~c~ ~n ~s~ecimen dlJr~nrA 6 meses a la exposicion de un 
flujo de 10 E l·} neutrcnes:mm 2 s a 50ºC, la resistencia del 
concreto disminu\'C• a dos tercios de va!~r o~!gi~al. per0 despues 
de tres afi0s no se observaron nuevas perdidas. 

III.5. Propiedades de Materiales Estructurales para Blindaje. 

El diseHo en donde 
blindaje como de 

los materiales sirven ~anto 
elemento estructural. debe 

para funcicnes de 
tomar en cuenta 
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simultaneamente los efectos de la radiación s0bre las propiedades 
rnecénicas, asi como el calentamiento y consecuentes esfuer=os 
térmicos debidos a la radiación. Estos conceptos son 
especialmente criticas en el ~isefio de vasijas de acero ·: 
blindajes biologicos de concreto de una planta nuclear. Los 
neutrones y las radiaciones gamma del nucle0 de un reactc•r p1Je·i~n 
causar sever0s gr3d!entes je temperatura. que pueden inducir 
esfuerzos termicos ~n la \'3Sija c0mo en ~l t!~ndaje, asi como 
deshidratar el concreto en el blindaje biologico. El diseRo ~or 

radiacion, especialmente aquel debido a los neutrones rapidos. 
puede fragilizar el acero estructural e incrementar la tendencia 
a una falla abrupta. Los efectos termicos v las fallas por 
radiación son entonces aspectos importantes para un diseRador de 
blindajes al atender la proteccion de los materiales 
estructurales. 

III.5.a. Propiedades Mecánicas. 

Las propiedades basicas de la tension de un metal pueden ser 
descritas en termines de los resultados de la prueba de tensión 
uniaxial. Una barra es sujeta a tension axial, y el esfuerzo y la 
deformacion unitaria son graficados hasta el punto de falla del 
elemento. El esfuerzo nominal es la fuerza aplicada por unidad de 
area inicial de la seccion transversal de la barra. La 
deformación unitaria {E), es el cociente que resulta de dividir 
el incremento en la longitud del especimen entre su 10ngitud 
original. Diagramas r~presenta~ivos de esfuerzo deformacion 
unitaria para el acero se presentan en la Fig.17.a. 

Inicialmente, la deformación de un especimen es elastica, 
esfuerzo esta dado por la siguiente expresion: 

v el 

0 E V E 

donde (El representa el modulo de elasticidad de Young. 

Más allá del limite elástico la deformacion es plastica. y una 
deformacion remanente se produce. El esfuer=o de cedencia cry es 
el esfuerzo correspondiente al limite elastico o. si este último 
no está bien definido, se tomara el esiuer=o correspondiente a 
una deformación prescrita. usualmente 0.2 % ~l maximo G3fuerzw 
s0p0rt3do por el espec1rnen es la resistencia ultima. 

La resistencia ante cornpresion es~a caracteri=ada por 
esfuerzo aplicado, basado en el ar~a ariginal. v 
material falla por aplastamiento. En la n1av0ria de 
dicho esfuerzo debe definirse en cerminos de un grado 
de deformacion. 

el maximo 
donde el 

los casos 
especifico 

La ductilidad se define como la capa~idad de 
deformarse pl~sticamente antes de llegar a ~d 

un material para 
falla. Parametr0s 
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de la ductilidad son la deformacion alcanzada al punce de 
y la deformacion uni~aria en el mismo punto. 

fallar 

La dureza, por el contra~i0 mide la resistencia .j¿ un material a 
deformarse plasticamente, ~ es~a estrechamen~~ relacionada con ~l 
esfuerzc. de flu-s-ncia a.1 . 

La tenacidad es la cap3cidad de un metal 
resistir plascicamen~€ an~es de fallar, 
términos de la energ1a absorbida P·~r 
instante en que sobrevenga la rup~ura. 

para absorber ~nergia, y 
y usualmente se mide en 
un especimen hasta el 

La resistencia a la fatiga ~s el m~ximo esfuer=o que puede ser 
soportado ante un nu~er0 especifi.:0 d~ ciclos de carga sin falla. 

La resistencia d~ 
deformacion por 
cc•nstante. 

flUJ0 
flujo 

plas~is0 es el esfuerzo que causaria una 
plastíco en un tiempo dado a temperatura 

En general. las propiedad~s mecanicas son sensibles a la 
temperatura del material val estado de esfuerzos aplicados. 
Estos factores deben considerarse cuando se apliquen las 
propiedades mecbnicas al diseno del blindaje. 

III.5.b. Propiedades Térmicas. 

Estas son: la capacidad calorifica, que es 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 cransmision de calor;y el coeficiente de dilatación térmica, 
que esta definido como el cambio dimensional por unidad de cambio 
de temperatura en un material. 

III.5.c. Efectos Térmicos. 

El :alentamiento provocado en los blindajes o en los materiales 
constructivos poi- l~ irradiacion •je neu~rones y rayos gamma es de 
gran irn~0r~ancia. no s0lo porque indu~~ esfuer~os termicos sino 
porque algunos ctros daftcs se provocan a los ma~erlalcs. Tal es 
el caso d€ la deshidraeacion que sufre el c~ncreto a ~empera~uras 
superiores a 10s ~o~c. 

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

Considerese un esp~cimen de pru~ba .je dos dimensiones con un 
~ama~o uni~ario que ~xperi~menta un incr~mento uniforme de 
temperatura dT. el in~remen~o dif~rencial de magni~ud resultante 
es: a x dT, donde el coeficiente lineal de dilatacion termica es: 
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a= (l/Ll (dL/dTJ 

y L es cualquier dimensión de referencia del especimen. 

Cuando la 
temperatura 

dilatacion 
dT en un 

termica es producida por 
cuerpo no confinado. no 

esfuerzos termicos en el cuerpo. 

un ·:ambi·:' de 
se gener.3.ran 

Ahora. supongamos que el mismo incremento de ~emperatura dT 
ocurre cuando el especirnen de prueba está confinado contra 
expansion o contracción en todas las direcciones (ver Fig.17.bi, 
los esfuerzos termicos resultantes son: 

al ·::r2 0'3 

Ol t-•:i E dT ! { l-2V} 

Cabe destacar que estos esfuerzos son de tensión En 
de los elementos y de cornpresion en su interior. 
concreto es muy debil ante tensión, se requie1·e 
refuerzo para evitar la falla. La literal 1v) 

relacion de Poisson. 

la superficie 
Dado que el 
el acero de 

represent:a la 

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

III.6.a. Plomo. 

Para blindaj~ de rayos gamma. el plomo disponible comercialmente 
(~99.9 3 de pureza) es comunmente empleado. Sin embargo. el plomo 
puro tiene pobres propiedades estructurales y no es aplicable 
para condiciones de altas temper3turas. Para incrementar su 
resistencia se fabrica una aleacion de plomo y antimonio. Los 
escudos de plomo son relativamente faciles de fabricar. ·;a que el 
plomo puede ser fundido, extruid0, rolado. maquinado v soldado. 
La fundicion requiere especial cuiaado ya que los vapores del 
plomo son ~0~i~0s. El pl0m0 es r~~is~~nte 3 l~ =~r~~~!~n ~uimi:a, 

V por su alta densidad es ampliamente usado como oiindaJe contra 
l~s ~ayes gamma cuando axisten limitantes soore el espesor del 
escudo. aun pensando que es un material relativamente caro. Las 
propiedades termicas y mecanicas del plomo se dan en el Cuadro 
XI.a. 

III.6.b. Uranio. 

Por su alta densidad, el uranio agotad·~ es un excelente material 
que se emplea como escudo contra los rav0s gamma, a pesar de que 
es quirnicamente activo y se oxida al exponerle al air~. Su 
fabricaciones compleja y peligrosa por su naturale=a pirofori·:5. 



Las propiedades estru.~turales .jel tJranio son similares a las que 
exhibe el acero. y a menudo se preparan aleaciones con elementos 
como el molibdeno. Su uso estructural es complicado debido al 
elevado coeficiente de dilatacion termica que presenta. 
Obviamente, los escudos de uranio no son admisibles cuando existe 
liberacion de neutrones. Las propiedades del uranio se inidican 
en el Cuadro XI.a. 

III.6.c. Tungsteno. 

Por su alta densidad Cl9.3 gr;cm2>. y alta temperatura de 
fundición (3410ºCJ, el ~ungsteno puro es un material de 
propiedades excelentes para blindaje ante rayos gamma de alta 
energia en ambientes de alta temperatura. Por su alto costo y 
dificultad de fabricacion el tungsteno normalmente es usado en 
forma exclusiva para p~queft0s ~Gmpon~ntes d~l blindaje próximos a 
la fuente. 

III.&.d. Acero. 

El acero se usa ampliamente para el blindaje ante rayos gamma por 
sus excelentes propiedades estructurales, termicas y quimicas, su 
f~cil fabricacion, y sus favorables caracteristicas de blindaje. 
Para el blindaje ante rayos gamma, pero no para el blindaje ante 
neutrones, las propiedades de atenuacion del acero se pueden 
tomar como las del hierro puro <densidad de 7.87 gr/cm3J. En el 
Cuadro XI.b. se 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; mient1·as que los aceros inoxidables son caracter1sticos 
de los usados para el revestimiento de las vasijas de presión y 
de combustible v para los componentes de los soportes del núcleo 
del reactor. 

III.6.e. Metales Misceláneos. 

¿l =irc0ni0 v el berilio con frecuencia se emplean 
con o~ros materiales para blindajes contra las 

El alumini0, 
conjuntamente 
radiaciones. 
nucleares. 

esp~cialmente como somponentes de los reactores 
Sus propiedades fisicas se dan en el Cuadro XII.a. 
aleacion de aluminio que es ampliamente usada en la 
debid~ a su alta re~istenc~a. soldabilidad v 

a la c0rrosi·~n. Aleaci0n~E de Zircalov se emplean 
como revestimiento para los elementos combustibles. 

sus magnificas propiedad~s en ambientes de neutrones 
termicos. El Berilio se emplea =·~mo un reflector. moderador _ 
convertidor en una fuente de neutr·~nes. El metal v sus 

Existe una 
industria 
resistencia 
usualmente 
debido a 

componentes son altamente toxic0s. 
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III.6.f. Concreto. 

El concret0 es el ma~~rial de blindaje mas versatil y ampliarnent~ 
usado. Es relativamente economico y de gran facilidad para ior-m61· 
blindajes de fcirma c·:impleja. tiene buenas pr-:ipiedades 
estructurales. ·; se puede usar como escude· contra neutrones Y 
rayos gamma. El concreto se compone de una me=cla. en peso. de 
aproximadamente 13 3 de cemento. 7 3 de agua !incluida el agua en 
el agregado!. y 80 3 de agregado. Diferentes tipos de concret·~ se 
pueden preparar variando la naturaleza del agregado. ver Cuadro 
:<II.b. Por ejemplo. para mejorar las propiedades de a~enuaci0n 

ante rayos gamma. se puede incluir hierro junto con el agregado 
de grava v arena. La adición de boro en combinacion con el 
agregado puede mejorar ampliamente las cualidades de absorcion de 
neutrones termicos del concreto. 

El contenido ae hidrogeno en el concreto es de importancia por su 
capacidad de frenado de neutrones. Virtualmente todo el hidr0geno 
del concreto proviene del agua, la cual no solo se presenta como 
agua incluida (v.gr. agua de hidratación en el cemento y 
agregado> sino cambien como agua libre en los poros del concreto. 
A temperaturas elevadas ambos tipos de agua pueden perderse, y 
por ello hav una gran reduccion en la capacidad del concreto para 
atenuar neutrones rapidos. A ternper~tura ambiental. el agua libre 
se puede perder lentamente por difusion y evaporación. 
Tipicamente. el agua libre. en principio, oscila alrededor del 
3 3 en peso del concreto. y hasta se pierde por evaporación 
durante el curado de la mezcla. Dentro de un periodo de 20 a 30 
años a temperatura ambiental, la mitad del agua incluida puede 
perderse; esta deshidratacion es mucho mas rapida a altas 
temperaturas. Las bases de diseño generales para proteccion de 
~oncretos or.jinarios. no solo contra la deshidratacion. sino 
también contra los esfuerzos termicos son las siguientes: 

Maximas Temperaturas Ambien~ales: 

Blindaje de rayos gamma 
Blindaje de neutrones 
Serp~ntin~ 

Maximas Temperatura Internas: 

Blindaje de rayos gamma 
BlindaJe de neutrones 
Serpentina 

Maximo diferencial de 
calentamientc interno 

Maxirno gradiente de 
temperatura 

i ..-..9~\:: 
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El concreto tiene buena resistencia a la compresion. sin embargo, 
es muy débil ante fuer=as de tensión v es necesario ahogar 
varillas de ac~1·0 J~ refuer=~ ~~ ~! :~~crG~: ~ar3 pr~v~er 
resistenci3 a 13 t9nsi0n. ~l dafi0 p0r radia~i0n s~ ~raduce en. la 
producción de gases producto de la ,jisociaci0n de agua v la 
reduccion de la resistencia a c0mpresion. tod0 lo cual. ~n 

_general no es ~n problema de gravedad. La deshidratacion y los 
esfuer=os termicos resu~tantes de la absorcion de radiación son 
generalmente mucho més restringidos. Propiedades fisicas para 
varios concretos empleados como blindaje se dan ~n el Cuadro 
XIII.a. 

III.6.g. Suelo y Grava. 

Cuando el espacio no es una limitaci·)n pero los costos si. los 
blindajes de tierra o grava representan una alternativa ante los 
blindajes costosos. En 3mbientes de altos niveles de radiacion, 
las propiedades de blindaje de los suelos y las gravas ante la 
acción de rayos gamma no son muy sensibles a su composición y 
contenido de agua. sin embargo. para el blindaje de neutrones. el 
contenido de agua es un factor muv importante. La cornposicion es 
también importante desde el punto de vista de la activación y 
captura de r3y~s gamma. El Cu~·jro :~II!.b indica: 1tl la 
composicion del suelo basado en la composición media de la 
corteza terrestre. y (2} un promedio de 28 analisis de Estados 
Unidos de America. 

El agua en el suelo esta presente como agua de enlace (agua de 
hidratacionJ, agua higroscópica. agua capilar y agua 
gravitacional (v.gr. agua de lluvia antes de su flujo hacia un 
suelo seco donde puede ser capturada como agua capilar o 
higroscopica). El agua ~apilar es fácilmente evaporable y 
ordinariamente deberia despreciarse en el disefto del blindaje. 
Los rangos representativos de la composicion del suelo son los 
que a continuacion se indican: 

Componente 

III.6.h. Grafito. 

arena 
limo-arenoso 
limo 
limo-arcilloso 
limo-sec0 
arcilla 

~ Peso 

o 
5 
8 

10 
l~ 

15 

Seco 

a lv 
a 20 
a ~e 

L~ 

a 30 
a JO 
a 30 

El grat1to de alta pure=a es un buen m3terial de 
frenar neutrones rapidos. v ·:uando se impregna con 
un medio efectivo para captura de neutrones. 

blindaje para 
boro se forma 
Debido a sus 
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excelentes propiedades ante temperaturas ~levadas. ~l ~rafi~o es 
útil =~me blir1·jaj~ p3r3 neutrones bajo tales ~0ndiciones: algunas 
emisiones de gases ocurren v el grafito generalmente inerte sera 
oxidado por el aire, el vapor. o el bioxido de carbono. Baj0 
irradiación de neutrones. la energ1a de deformacion debida al 
dafio de los cris~ales del mineral se presentara. y si ~l grafi~0 
no esta cuidadosam~nt~ templado. puede ocurrir una liberacion de 
'2Sta ~nergia 

cr1tiCC•S. 
si s~ permite que la t~mperat.ura al·::ance r.i'1el'2s 

El .srafit:o. gen'2ralmente manufacturado:· por -=:xtrusi<::on. es 
anisotropo. y bajo radiaciones a ~emperaturas abajo de 300~c. el 
grafito se contrae a 10 largo del eje de extr1Jsi0n y se expan~e 

transv~rsalrnente a dicho eJe; la contraccion en todas dir~cciones 
ocurre a temperaturas de irradiacion superiores a Joowc. 

III.6.i. Aire. 

En muchas situaciones del blindaje las propiedades de 
atenuacion del aire pueden despreciarse. esto es. el ai1·e puede 
tratarse ~cm0 si iuera un vacio, sin embargo, hay algunas 
situaciones donde esta suposición no es válida: esto es ~uando el 
aire es el unico medio de blindaje presente. y cuand0 las 
distancias involucradas son de unos cuantos metros. 

En algunos 
evaluar la 

blindajes 
densidad 

v calcules de dosimecr1as 
de la humedad del aire. 

es necesario 

III.6.j. Materiales de Blindaje para Objetivos Especiales. 

Una amplia \rariedad de materiales con multiples propiedades estan 
disponibles para proposicos de blindaje. La mayor1a son 
materiales c0nvencionales dentro de los cuales estan incorporados 
el boro para el blindaje de neutrones. o el plomo para blin~aj~ 
de ra yc•s gamma. 

El carburo de bor~ es un material de blindaje ampliamente usado. 
Puede usarse como polvo Cdensidad de 1.2 gr/cm3J; comprimido en 
caliente con densidad de 2.5 gricm3. o incorporado a! grafit~ en 
concentraciones del 0rden del 4 % en peso. Los plas~icos borados 
v materiales basajos en la madera tambien son ampliamente 
empleados en aplicaciones a tlindajes d~ neutrones. 

El cadmio tiene una amplia seccion transve1·sal de cap~ura ~e 
neutrones termicos: por otra parte. el boro v el liti0 tienen, 
ademas de la cualidad anterior, la ventaja de producir isot~pos 
estables o de vida corta, esto ultim~ permite que al ~iarar la 
operacion de un react0r para ei~ctuar ~l mantenimiento ne ~xista 
radiacion en excedencia. 

Ventanas de vidrio especial estdn ·=·:-rnercialmen'te disponibles para 
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uso en blindajes. ellos son usualmente vidrios 
(densidad de 2.5 a 2 . .7 gr/cmJJ. La adici<:>n 
resultar en una densidad final de 6.2 gr;~m3. 

III.6.k. Daño por Radiación. 

•¡ 

a base de 
de plomo 

sili1=e 
puede 

La protección de material~s es~r1Jc~urales o equipo sensible 
contra las radiaciones es a menudo un objetivo primordial en el 
disefio de blindajes. La radiacion induce cambios en la mayoria de 
los materiales. sin embargo. la radiacion n~ siempre es el fact0r 
determinante para el disefio del blindaje; por ejemplo: el 
criterio de irradiación para el concreto es~a determinado por el 
calor interno generado. mas que el dano por irradiacion que 
podria provocar desplazamientos atómicos v cambios a nivel 
molecular. 

Los concretos sujetos a ciclos de cambio de temperatura exhiben 
una reducción en el valor de la resistencia ante esfuerzos de 
compresion, asi corno del modulo de elas~icidad. ya que se 
presenta una ligera expansion debida en m~nor parte a la 
dilatación por temperatura. v primordialmente a la fracturación 
de la pasta de cemento por el efecto de los esfuerzos termicos. 
Este problema se acentua sobre todo en placas de concreto de gran 
espesor, ya que presentan mayores diferenciales de temperatura 
que los propios en placas delgadas. Los espacios resultantes del 
agrietamiento representan un alto riesgo por fuga de radiaciones. 

Bajo irradiacion de neutrones rápidos todos los aceros 
experimentan endurecimiento y pierden ductilidad, lo cual es 
especialmente importante para aquellcs materiales que se 
encuentran en la vecindad del nucleo del reactor as1 como para la 
vasija y el contenedor de la vasija. Es en ese punto del analisis 
y diseRo de la vasija v los contenedores donde los especialistas 
de blindaje deben interrelacionarse con los especialistas de 
diseño mecánico. 

En resumen, se requiere que las 
indican estén asociados a 
blindaje, con el objeto de 
estruc1:ura.l y cr.rn0 1?sc11c11:-. ~ 

propiedadeE que a continuación se 
los concretos empleados como 
ob~ener un buen comportamiento 

- buenas propiedades de atenuaci0n, 

- alta conductividad para reducir 
proceso de atenuacion; y que 
transferencia de calor sin 
diferenciales de temperatura. 

la temperatura alcanzada por el 
p~rmi~a una alta tasa de 
que se presen~en grandes 

bajo coet1c1ente de d!latacio~ ~erm1·:a para 
deformaciones y el riesgo de agrietam~~n~~=. 

reducir las 

- bajo calor de hidratacion para e\'itar la perdida en exceso de 
agua de la me=cla. 
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alta resistencia ante es:uerzos de compresion. 

- alta trabajabilidad para asegurar la homogeneidad de la mezcla. 

Cubiertos los puntos anteriormente in~icaaos. s~ ~uede j~s~ifi~ar 
el empleo del concreto dad~ su: 

- eficacia como escudo ante radiaciones en condiciones de 
temperaturas, 

- su mayor resistencia estructural, y 

- su menor costo constructivo. 

altas 

Es importante destacar la necesidad de aplicar metodos de control 
espec~almente disenados para los procesos de produccion del 
concreto y construccion de las instalaciones nucleares, para 
asegurar que el concreto se haya elaborado de acuerdo a 
espec~ficaciones estrictas que le provean de la composicion. 
densidad y uniformidad requeridas para exhibir el comportamiento 
para el cual fue disefiado. El cuarto capitulo de esta tesis trata 
el tema del Aseguramiento de la Calidad Aplicado al Concreto 
Empleado en las Centrales Nucleares. 
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Ca.pi.tul= IV 

CONTROL DE CALIL1AD 



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

Cuando en la indus~ria se determino que el costo de la produccion 
con deficiencias en s1J calidad implicaba importantes riesgos de 
falla y pérdid3s rl~ capital. se orien~c la atencion al proposito 
de identificar lc•s ·:·:,s-~>:·s ílec.esarios para 0.:0 bt.¿;1.er pr-:irj1J 0-:tos que 
satisfacieran las demand~~ d~ cali·jad !mplici~a~ en normas v 
especificaciones. 

Esta politica permi~io desarrollar grupcs d~ especialistas v 
programas de regulaci0n v control para. inicialmente, reducir las 
deficiencias de la pro·juccion, y posteriormente implementar 
sistemas de mejorami~nt~ de la calidad. La evaluaci~n de l·~s 
costos de la calida•j surge como una necesidad ante: 

- el desarrollo de nuevos sistemas y 
complejidad, precision y rentabilidad; 

productos de mavc·r 

las iniciativas gubernamentales de regular la calidad de los 
productos v los procesos asociados con su elaboración, as1 como 
de promover una pol1tica de presupuestación de contratos donde 
se efectuara un estricto escrutinio de los precios presentados, 
incluyendose entre otros los costos de la calidad; 

- el desarrollo de productos de alta calidad y vida 8til 
prolongada por parte ae compafiias externas. 

Todos estos factores aunados a las iniciativas de los ~rupos de 
especialistas estimularon la evolución del concepto del costo de 
la calidad. de tal manera que dichos costos se pudieran evaluar. 
mejorar v controlar. 

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

Inicialmente. se tendra como objetivo estimar el costo de la 
calidad para JUStiricar la implementacion de un programa de 
mejoramiento de la calidad v as1 reducir los costos a ella 
asociados. Un programa de mejoramiento de la calidad consta de 
tres fases que interactúan: 

la primer tase ~iene por objetivos la identificacion de 
situaciones 
mediante 13 
plantearse: 

·:..1·.i. t~·::is ,...,,,? 
aplicaci·:)n dE: 

pconomicamente. pueden mejorarse 
medidas correctivas qut han de 

la segunda !ase 
especificadas en 

t.iJSC3 la 
la fase 

-=stabilidad 
anteri·:·r: 

las operaciones 

la tercez·a fas~ r~un~ inf0rmaci0n para 
orientados a iniciar el rnejoramientc de 
superior. 

aplicarla a estudios 
la calidad ~n un niv~l 

Tf.SIS 
\.lE lti 

Wl nt=~f 
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IV.1.b. Oescubrlmiento del Valor Optimo del Costo de la Calidad. 

Para lograr la reducción del costo de la calidad se requiere que. 
primeramente, se identifiquen con claridad cuales son los costos 
que afectan al concepto de la calidad; se puede ccnsiderar la 
siguiente clasificación de las Categorías de los Costos de la 
Calidad: 

Costos Internos: Desperdicio, reprocesarniento, inspeccion 
repetida, tiempo muerto del personal, equipo o material. etc. 

o instalaciones Costos Externos: Reparacion de productos 
defectuosas, devolu~iones. •;en~a de productos 
precio que su costo, etc. 

defec~uosos a menor 

costos de Evaluación: Estos son los destinados a descubrir la 
condicion del producto, sobre todo en la etapa de su desarrollo. 
Se incluyen: inspección de materiales, de muestreo y prueba de 
los productos. el mantenimiento de los equipos para pruebas y la 
evaluacion del estado del producto en almacenes. 

costos de Prevenc~ón: Estos ~ienen como obietivo el man~ener los 
costos de falla y evaluacion en un valor minimo. Se incluyen: 
planeacion de la calidad. que considera: insp~·=cion. 

confiabilidad. registros, preparacion de manuales v 
procedimientos; preparación de presupuestos para nuevos 
productos. asi como la evaluacion de nuevos disenos v prueba de 
los mismos; capacitación para obtener y mejorar el cumplimiento 
de la calidad: control de operaciones con el objetivo de crear 
actitudes y aptitudes de laboreo por conviccion; la obtencion v 
el análisis de informacion acerca de la calidad para identificar 
problemas que afectan a la calidad, asi como estimular la 
busqueda de soluciones; reportes de la calidad: "! finalmente, 
propuestas par~ un nuevo mejoramiento de la calidad. 

Se ha demostrado que el metodo de la Relación de las Categorias 
de los Costos de la Calidad permite determinar el valor optimo 
da! =~s~o ~~ la calidad. El modelo basico para mostrar es~e 
metodo se muestra en la Fig.18.a. donde se obs~,·~¿ la curv~ ~ue 

relaciona 
con los 
debidos a 

los costos de la categoria de evaluacion y prevención, 
correspondientes a la categoria de rechazos r. fallas 
la producción defectuosa. 

La curva del costo total de la calidad tiene un minimo, este 
valor tiene un s~~nificado practico. La aplicacion del modelo se 
muestra en la Fig. 18.b. donde se aprecia ld divisi~n de dicha 
curva en tres zonas. Esas =onas pued~n identificarse pcr la 
relacion de las categorias de 10s costos de la calidad segun se 
describe: 

aJ Zona del mejoramiento de la caliaad. 
identificacion de proyectos susceptibles de 
propuesta de mecanismos para lograrlo. 

que implica 
mejoramienc·. v 

13 
la 
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bJ Zona de perfeccionamiento de la calidad, que permite el 
descubrimiento de nuevos costos que son excesivos. ya que dan 
por resultado pr0duct0s que superan los requisitos de la 
calidad, lo cual implic~ tin mavor ~n~~·~ 

el Zona del val·~r- 0ptl1n0. que d~manda 

programa ,je contr,~l de las 0peraci·~nes 
el nivel optime alcan=ad~. 

la apiicacion ae L1n 

3d~p~adas para mantener 

Se puede atirmar ~ue la optimizaci·~n de la to~alidad de los 
costos de la calidad no es cuestien de optimi=ar cada categoria. 
sino que hay que considerar su in~eraccion que es critica. 

Al aplicar 1Jn programa de mejoramiento de la calidad. se debe 
cuidar el no incrementar los costos totales, ya que el reducir 
los costos de calidad ne· es un fin, sino mas bien, un medio para 
mejorar globalmente el resultado de la producción de un articulo 
o de la prestacion de un servici0. qu~ obligadamente redundara en 
la mejora de la economia del grupo responsable; as1 pues. 
finalmente el problema comun es el de balancear el monto de los 
costos de calidad con el propio de los costos de no calidad en la 
interacción de la productividad v la calidad. 

IV.1.c. Calidad y Aseguramiento de la Calidad. 

Calidad es la capacidad de un producto terminado, para cumplir el 
proposito para el que fue pensado: fisica. funcional. ambiental y 
económicamente. Ccn tase en l·~ anterior se puede decir que el 
aseguramiento de la calidad es un sistema global que trata de la 
planeación v obtencion del nivel de calidad necesaria para que un 
producto terminado desempeRe las funciones y servicios necesarios 
a una situación particular. 

El sistema global se divide en des subsistemas: ti factores 
sociales. 2) factores tecnicos. Debe tenerse presente que en los 
subsistemas técnicos existen factores no tecnicos. ya que el 
trabajo es efectuado por pers·Jnas: en el pasado no se daba 
importancia a los factores so~iales y, algunas veces, estos 
factores hacen imposible que se desempeften con éxito los 
trabajos. 

En las etapas de diseh0 y especiiicacion. el aseguramiento de la 
calidad v el control ae la cal1daa consisten esencialmente en 
procedimientos formali=ados para garantizar que los conceptos de 
disefio se ajustan a las necesidades del proyecto. v en 
observaciones y verifi=asiones cruzadas para poder descubrir 
errores v corregirla~ estar Eeguros .je que no ha habid0 
omiEicnes. 

En cuanto a ¡as espe~ifica~i·Jnes. debemos aftadir a 10 anterior el 
conocimiento ·1 la apli,:acion de las leves de probabilidad. La 
razon de ello es 13 variabilidad que se encuentra en todos les 
procesos Y cperacicnes con materiales. Mientras menor sea la 

81 



variabilidad deseada, mayor seré el costo para lograrla. pero si 
se llega a un punto en que el costo de reducir la variabilidad se 
hace mayor que las ventajas legradas al reducirla. entonces na 
vale ·la pena seguir m2is o:!..~j,. No obstante puede aprov-:c.harse la 
variabilidad pa1·a producir especificaciones que alean=~~ ~~ pu~~0 
de equilibrio. El resultado ae este trabaj= s~r~ ~l pcjer ~~ducir 
el cos~o v tiempo ae termina~i0n que se ajusten a los 
presupuestos y program3s. A continuacion se describen los 
aspectos que debe incluir un Programa de Aseguramiento de la 
Calidad. 

IV.2.El Aseguramiento de la Calidad. 

IV.2.a. Introducción. 

IV.2.a.1. Consideraciones Generales. 

El establecimiento v ejecución del programa para el aseguramiento 
de la calidad para una central nuclear revisten es~ncial 
importancia. Sin embargo. deberé tenerse siempre en cuenta que la 
responsabilidad fundamental del logro de la calidad en la 
ejecucion de una tarea ~special {por ejemplo. el diseño. 
fabricación. puesta en servicio. explotacion1 recae sobre q11ienes 
tienen asignadas esas tareas y no sobre los que tratan de 
~omprobar. mediante la verificacion. que la calidad ha sido 
conseguida. 

El aseguramiento de la calidad es un aspecto esencial de la 
"buena gestión". La buena gestion contribuye al logro de la 
calidad por medio de anélisis de las tareas que han de 
ejecutarse. de la determinacion del grado necesario de 
~onocimientos tecnicos, de la seleccion v sapacitacion del 
personal apropiado, la utilizacion del equipo adecuado. el 
establecimiento de condiciones de trabajo satisfactorias en las 
que puedan desarrollarse tales actividades y, como va se ha 
indicado. el reconocimiento de la responsabilidad de la persona a 
quien incumbe la ejecución de la tarea. Dicho con pocas palabras. 
Lln pr~grarna de aseguramiento de la calidad debera facilitar un 
metodc ordenado para ~od6~ la5 ~c~i~riM~des que afectan a la 
calidad, i~clus·~. ~uando proceda. la ver!fi~acion de que c~~d 
tarea se ha ejecutado satisfactoriamente ·: de que ~e han aplicad6 
las medidas correctivas necesarias. Tambien in•:luira la 
aportacion de pruebas documentales que demuestren que se ha 
logrado obtener la calidad exigida. 

La manera de aplicar los principies .j~scri~os en es~e documento 
varia de una organi=acion a otra. Estas variaci0nes se debe1·a11 a 
factores tales ¿orno el grado de especiali=acion v de experiencia 
de las organizaciones tecnicas que participen. En t0do ·:aso. 
nunca deberé perderse de vista la finalidad fundamental. 
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IV.2.a.2. Alcance. 

Este Codigo enuncia los principios y obJe~~~cs p3ra ~stabl~ser y 
~jecutar un programa de aseguramiento de la calidad en las fases 
de disefio. construccion. puesta en ser•1icio y explotación de 
estructuras, sistemas v componentes que revisten importancia para 
la seguridad. Su 3plicacion corresponde a todos los responsables 
de las centrales. dise~ad-~res y suministradores de las mismas. 
ingenieros. constru~tores y explotadores, asi c0mo a toda 
organización que participe en actividades que pueden influir 
sobre los aspectos de la calidad de tales instalaciones. 

IV.2.a.3. Responsabilidad. 

Cumpliendo su cometido de velar por la salud y seguridad del 
público en general, los Gobiernos de los Estados Miembros de la 
OIEA establecen la normativa juridica general necesaria. Uno de 
cuyos requisitos es el establecirnientc de un programa general y 
efectivo de aseguramiento de la calidad. 

La organi=acion sobre la que recae la responsabilidad global de 
la central debera ser también responsable del establecimiento y 
ejecución del programa general de aseguramiento de la calidad 
para toda la central. Esta organi=acion puede delegar en otras la 
tarea de establecer Y ejecutar la totalidad o parte del programa, 
pero deber~ seguir siendo responsable de la eficacia del programa 
general. sin perjuicio de las obligaciones de los contratistas de 
sus responsabilidades legales. 

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

IV.2.b.1. Consideraciones Generales. 

Como parte integrante del pro\·ecto de una central nuclear se 
deberá ~stablecer un ~ro~r3m~ ~eneral d~ 3S~guremient~ ~~ la 
calidad en armonia con los requisitos que sa exponen en este 
Código. El programa general debera deiinir las modalidades de 
control de las actividades parciales en relación con una central 
nuclear. tales como el disefto, la c0nstruccion, la fabricacion, 
la puesta en servicio v la explctac1ón. 

La gestión general 'l 13 de l~s s~ct0r~s ·ie actividad parcial 
deberan procurar la eficaz ejecucic·n de los programas de 
aseguramiento de la ~alidad. ajustando dicha ejecucion a los 
calendarios establecidos para las a~~ividades del provecto. 
incluida la adquisicion de material~s. 

Todos los programas deberan definir la escru.:~ura organica dentro 
de la cual han .je planearse y ejecu~a~se las actividades de 
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aseguramiento de la calidad, y precisar con claridad la autoridad 
y res~onsabilidad je l~s .jiversas organizaciones Y 
encargados de ~sas ~ar~~~-

personal 

Los programas .:ontenaran disposiciones para asegurar la 
identificacion •¡ el cum~limiento de códigos tecnicos, normas. 
especificaciones v practicas reconocidos v apropiados. 

Se identificarén los element0s. servicios v procesos a los que se 
apliquen los programas de aseguramiento je la calidad. Se 
asignarén a los elemen~os. servicios y procesos. métodos o grados 
de control y verificaci0n adecuad0s. en la medida correspondiente 
a su importancia para la seguridad. 

Todos los programas deberan incluir medidas necesarias para la 
ejecucion, en condiciones convenien~emente controladas. de las 
actividades que afecten a la calidad: es ~ecir, las condiciones 
ambientales apropiadas. asi como el equipo y los conocimientos 
apropiados para el logro de la calidad exigida. 

Todos los programas deberan someterse a 
actualizaciones periodicas. 

IY.2.b.2. Significado de la Calidad. 

evaluaciones 

Los elementos y servicios (el termino servicios significa 
actividades realizadas tanto por un suministrador como por la 
pr?pia organizacion responsable! para las centrales nucleares han 
de ser de una calidad especificada congruente con su importancia 
para la seguridad v con el uso a que se destinen. 

La calidad de cada elemento o servicio viene determinada por 
características identificables y mensurables. En el caso de los 
elementos. las caracter1sitcas de calidad pueden definirse en 
forma de propiedades (físicas, dimensionales, metalúrgicas, 
quimicas). estado o condiciones (temperatura, presion. densidad) 
o comportamiento (velocidad. dura~ion, rendimiento, consumo. 
esperanza de vida, exactitud. eficacia. precisión> En ~uant~ a 
los servicios, las caracteristicas de calidad pueden definirse en 
forma especifica para cada caso par~icula~. 

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

El asegu1·amiento de la calidad se define ~orno todas aquellas 
medidas sistematf,:as preestablecidas ~ecesarias para ctar la 
debida seguridad de que un elemento de ~quipo o una instalacion 
funcionaran satisiact~riamente una vez que se encuentren en 
servicio. 

Esto significa que el aseguramiento de la calidad ccimprende: 
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11 Las actividades reales necesarias para c0nseguir la calidad 
adecuada del elemento de equipo o el servicio respec~ivo. por 
ejemplo, las de diseño, adquisicic·n. fabri·:aciein, ·:cnstruccion 
y e:<plotac ión. 

Las actividades necesarias para hac~r que s~ ¿3~3bl~=ca 
ejecute efica=ment.e un t:ir•:,g-rama: 3d"2•:1Ja.d.:. dG asegurs.mientc 
calidad y para veriiicar que todas las actividades 
realicen correctamen~e v que se presente c0n tal fin 
prueba objetiva de la calidad conseguida. 

IV.2.b.4. Programa de Aseguramiento de la Calidad. 

,je 

s¿, 

una 

El conjunto total de actividades establecidas y ejecutadas para 
asegurar la calidad constituye el programa de aseguramiento de la 
calidad. 

Dichas actividades son f1Jndamentalmente de dos 

- Las actividades programáticas son de indole administrativa v 
comprenden, por ejemplo: el establecimiento del programa y su 
gestión a traves del diseno. adquisicion. fabricacion. 
construcción. puesta en servicio. explotacion, y ·: i-::-rre 
definitivo de la central. 

Las actividades orientada~ a los trabajos son de indole tecnica 
y comprenden, por ejemplo: las de diseño. adquisicion. 
t-abricación, construccion, inspeccic•n, ensayo. puesta en 
servicio, explotación y cierre definitivo. 

Para un determinado proyecto o parte de el. la combinacion 
adecuada de actividades de ambos tipos programáticas v orientadas 
a los trabajos constituve un programa apropiado de aseguramiento 
de la calidad. 

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

El programa general ~stá constituido por todas las actividades de 
aseguramiento ae la calidad relaci0nAdas con la central nuclear. 
y se establece v ejecuta por la accion combinada de toaas icts 
entidades que intervienen en alguna par~e de la tarea de 
establecer y ejecutar un sector del programa de aseguramien~o de 
la calidad. 

La organizacion responsable deberá ejecutar las actividades del 
programa por si misma o delegar lR totalidad o parte de esta 
labor en otra entidad debidamente calificada, si bLen seguira 
siendo responsable de la eficacia del programa general L~s 
~ectores del programa general se denominan programas parciales. 
Incluso las partes estable•:idas v ejecutadas directamente por la 
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organización r~sponsatle se consideran programas parcial~s. De 
modo an~logo. la responsabilidad =~n respecto al establscimien~o 
y ejecucion de la parte del programa delegada a una entidad 
participante subordinada incumbe a esta entidad v ~anstituye 

también un programa parcial. En este c1~ntext0. la parte del 
programa general establecida y ejecutada por cada una de las 
entidades participantes por sus propios medios s~ denomina 
programa de aseguramiento de la entidad participante y ccnstituye 
un programa parcial. 

En cumplimiento de sus deberes. la organizacion responsable 
supervisará la labor de los contratistas subordinados en la 
medida necesaria para asegurarse de que es~os ejecutan 
adecuadamente las partes del programa de aseguramiento de la 
calidad que se les han asignado. 

IV.2.b.6. Procedimientos Programáticos. 

Las actividades que afecten a la calidad de una central nuclear 
deberán estipularse mediante procedimient0s escritos adecuados. 
La amplitud de los detalles presentados depende de la experiencia 
y capacitacion de las personas que realicen los trabajos. v los 
procedimientos deberán r~dactarse de tal modo que ofrezcan a una 
persona debidamente calificada la información necesaria para 
desempeñar sus funciones. 

Los procedimientos programáticos representan un instrumento de 
gestión para dirigir la labor total de un modo planificado y 
sistemético, tanto en el seno de la entidad participante, como 
para coordinar sus actividades con las de otras entidades 
subordinadas. 

Los procedimientos programaticos deberan ofrecer información y 
directrices detalladas para la realizacion de las tareas. por lo 
que conviene que se establezcan con arreglo a un orden logico y a 
una forma de presentación normalizada. Una forma de presen~~~i~n 
caracteristica seria la siguient~· 

- Finalidad: Se recomienda ind!~ar de manera breve y concisa la 
finalidad que se persiga con el procedimiento. 

- Alcance: Se recomienda precisar los limites del procedimiento. 

Definiciones: Se recomienda definir los terminos tecnicos 
usados en el texto que sean poco corrientes tengan un 
significado especifico para el procedimiento. 

- Referencias: Fuentes de informacion adi·:i·:nai 
necesarias para con0°:er los an~acedEnt~s 
especificas. por ejemplo: conviene ~itar las 
los procedimientos. 

que pueden ser 
de acci·~nes 

int~rfaces de 

- Responsabilidad: Se recomienda determinar las responsabilidades 
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principales en cuanto al exito en la aplicación de los 
procedimientos. La responsabilidad en cuanto a las actividades 
concretas se fijara en el marco de las acciones. 

- Acciones: Se recomi~nda 
sucesivas a rea~i=ar· 

procedimi~nt•.:· 

indicar una por una de las acciones 
para ~=·n~~e1_1ir la finalidad del 

Documentación: 
documentos 
informacion v 

s-= t·ec<:imienda 
a u1:ili::ar 
r~sul "tadc·s. 

especifica1· los 
para comunicar 

formularios y 
instruct:iones. 

- Registros: Registros qu~ s~ han de elaborar·¡ su clasificacion. 
Se recomienda t"1acer refe.;-encia a otros procedimientos que rijan 
la clasificacion. archivo·; conservación de registros. 

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

Deberán establecerse en documentos los planes y programas de 
trabajo que permitan determinar y programar las actividades, de 
forma que se tenga la certeza de que el trabajo se realizara de 
modo sistemético v expedito en todas las fases donde cada 
organizacion sea responsable. Los documentos básicos p!Jeden 
adoptar la forma de diagramas de operaciones. programas u otros 
medios adecuados. segun corresponda cuenta habida de las 
circunstancias. el cipo de a·:tividades. los requisitos exigidos 
por la reglamentación v las prac~icas industriales. 

IV.2.b.8. Procedimientos, 
Gráficas. 

Instrucciones y Representaciones 

Todos los programas deberén estipular que las actividades que 
afecten a la calidad se lleven a cabo de conformidad con 
procedimientos e instrucciones de tipo apropiado a las 
circunstanci3s. En las instruc~iones v procedimieI\tos deberan 
figurar criterios apropiados de aceptacion cualitativa v/o 
cuantitativa para determinar si las actividades importantes se 
han llevado a cabo satisfactoriamente. 

Los prn~edimientos para ejecutar los programas de aseguramiento 
de la calidad s0br·e una base sis~~1n6tica ~ planead~ para las 
diferentes fases ~e un provecto nucleoelectrico deberan ser 
establecidos v presentados documentalemente por las 
organi=aciones que lleven a cabo las respec~ivas actividades 
parciales que le constituyan. Esos pr0cedimientos se deberan 
revisar y actuali=ar periodicamente según sea necesario a fin de 
asegurar el •:umplimient0 de los requisi~os sefialados para las 
actividades. 

87 



IV.2.b.9. Revisión por la Dirección de las Organizaciones. 

Todos los programas d~beran estipular una revisicn 3 .:nterval 0:is 
apropiados -llevada a cate po~ 13 dir~~:i~n rl~ l~s organizaciones 
que participan en 10s mismos- del es~ado e idoneida·j ~el sector 
del programa de aseguramiento de la caliaad cuvb i·esp~Gsat:!~d~= 

les haya sido encomendada. Se adoptaran medidas c~rre~tivas si se 
descubren deficiencias del programa. 

IV.2.c. Organización. 

IV.2.c.1. Resposabilidad, Autoridad y Comunicaciones. 

Deberé establecerse por medio de los documentos pertinen~es una 
estructura orgánica que defina claramente las resposabilidades, 
las lineas de au~oridad y las comunicaciones internas y externas 
relacionadas con la gestión, direccion y ejecucion del programa 
de aseguramiento de la calidad. Al establecer dichas estructura 
organica y asignarse funciones deberá tenerse en cuenta que la 
ejecucion de un programa de aseguramiento de la calidad incuffite 
tanto a los ejecutantes como a los verificadores y qu8 no es. por 
consiguiente, la esfera exclusiva de un sólo grupo. 

La estructura organica ~ las funciones que se asignen deberan ser 
de índole tal que: 

a1 la obtencion de los objetivos de calidad sea responsabilidad 
de aquellas personas a las que se ha encargado la ejecucicn de 
la tarea: esto puede exigir el examen. verificacion p 

inspeccion de la labor por parte de las personas que la 
ejecutan: 

b) la verificación de la cc•nf0rmidad con los requisitos 
establecidos de calidad la llevan a cabo personas que no 
tengan una responsabilidad direc~a en la ejecucion de dicha 
labor. 

La autoridad y las funciones asignadas a las personas v 
organizaciones sobre quienes recae la responsabilidad de llevar a 
cabo y verificar el aseguramienso d~ ~º calid3~ __ j~ber~n 

definir por escrito. Las personas v organizaciones que se 
encarguen de las funciones de aseguramiento de la calidad 
relativas a: 

aJ asegurar que se ha establecido y se ha ejecutado efisa=m~n~e 
un programa de aseguramiento de la ~alidad. v 

b> verificar que las actividades se han ejecutado correc~amente. 

deberán disponer de suficient~ au~c·ridad y 
organizacion para determinar los problemas de la 

lit:-erta,::i de 
calidad. para 

s.3 



iniciar, recomendar o facilitar soluciones. •1 cuando sea 
necesa~~o. para ~ni=~ar la ap!i~acicn ~~ medidas para c0ntr0lar 
la subs~guiente tramitacion. entrega o instalacion de un elemento 
que hubiera representado una disconf0rmidad o deficiencia hasta 
que se hava subsanad~ la situacion. 

Las personas , 0rgani=aci0nes ~ue reali=an las iunci0nes 
relativas al aseguramiento de la calidad deberan tener acces·~ a 
personas de rango jir~ct!•;0 l·: suficientemente alto para asegurar 
que se cumplan les ci~ad·~s requisitos de autoridad y libertad en 
la organizacion, inclusive la adecuada independencia respecto de 
consideraciones .je ~·Jst~ v pr.~gramacion. 

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

Cuando las disposiciones tomadas impliquen la colaboracion de 
varias organi=aciones. deber3 es~3~lecerse la responsabilidad de 
cada una de ellas y asegurarse.mediante medidas apropiadas las 
interrelaciones v la coordinacion entre las mismas. Debera 
procurarse la comunicacion necesaria entre las organizaciones y 
los grupos organicos que participen en las actividades que 
afecten a la calidad. La comunicacion de información esencial 
deberé hacerse mediante .jocum~ntacion apropiada. 
la indole de los documentos v facilitarse 
distribucion de lQ3 mismos. 

IV.2.c.3. Selección y Capacitación de Personal. 

Deberd señalarse 
una l~sta de 

Deberán elaborarse planes para la seleccion del personal y para 
su capacitacion con miras a la ejecucion de las actividades que 
afecten a la calidad. Estos planes nabran de tomar en cuenta el 
calendario de actividades. de medo que se deje tiempo suficiente 
para contratar v seleccionar el personal necesario. y para 
capacitarlo. 

Todo el personal encar~ado de ejecutar actividades que afec~en a 
la calidad debera ser competente y pe.seer. fundamentalmente. 
cultura general. experiencia v c0nocirnient0s profesionales en la 
medida exig~da para llevar a cabo las tareas concretas que se le 
encomiendan. Se estableceran programas v procedimientos de 
capacitacion a fin de cerciorarse del logro v man~enirnienta de la 
adecuada profesionalirla~ C~1anrj0 s~ c0nsid~r~ conveniente. el 
grado de capacitacion alcanzado v su mantenimiento se haran 
constar mediante un certifi=ado u 0tr0 d0-:umento an~logo. 

Para cada provect0 de central nuclear ,jebera establecerse por 
medio de los document·~s pertinentes. ,, :0n la antelacion 
necesaria respecto del ·:c.mie~z0 de l•)S trabaj·~s. una estruc~ura 

orgánica que defina ·:laramen~~ la2 res~'~nsabilidades funcionales. 
las lineas de au~oridad v el campo de apli~acion de esta, as1 
como las comunicaci0n~s internas v externas relacionadas con la 
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gestiOn, dirección y ejecucion del programa general de 
aseguramiento de la calidad. con el fin de tener la certeza de su 
ejecucion eficaz. 

La estructura organizativa para la aplicacion del pr0grama 
~ener3l debera c0mprender todas las entidades a las que se ha 
delegado la labor de establecer y ejecut3r cualquier par~e aei 
programa. Die na estruct.ur==i. puede ir.·::..'...ui.r ·.:a:-i.::,s r!l'.1 ~:!.-=:s. .-.. -:_.¡-, 

componentes hori=ontales v verticales. Es~os =omponentes pueden 
ser dependencias de una misma compaRia. corporaci~n u 
organizacion oficial. o pueden consistir en cc•mbinaciones de los 
mismos. En cualquier caso. todas las en~idades o sus dependencia2 
participantes deberan ~star c~ordinadas en 1Jna estructura ·:0n 
medios y recursos suficien~es para ejecu~ar un pr~grama general 
eficaz de aseguramiento de la calidad. 

IV.2.c.t._ Estructura de 
la Calidad. 

la Dependencia de Aseguramiento de 

La dependencia de aseguramien~o de la calidad puede estructurarse 
de diferentes maneras a fin de que pueda desempefiar las funciones 
a ella asignadas. Si la dependencia se encarga de actividades 
relacionadas con varios proyectos diferentes puede ~~sul~ar 

eficaz establecer su estructura de manera que se ajuste a esos 
provectos. Independientemente del tipo de estructura elegid0. 
deteré existir una definicion clara de las responsabilidades 
funcionales y lineas de autoridad de cada grupo, incluida la 
designacion de la persona a quien incumbe la responsabili•ja,j 
general del programa. 

La dependencia de aseguramiento de la calidad debera ubicarse en 
el organigrama en un nivel tal que su eficacia no se vea 
obstaculizada por intereses contrapues~os. La dependenci3 debera 
tener acceso a personas de rango directivo lo suficientemente 
ele,1ad0 de modo que disponga de la necesaria autoridad y liber~ad 

organizativa. incluida la suficien~e independencia respecto ae 
consideraciones de costo y calendario de actividades. Se 
recomienda que como minimo, la dependenci3 se encuen~re en un 
nivel tal que tenga acceso a un superior ~itular de un puesto en 
la direccicn general. 

IV.2.c.5. Estructura Orgánic~ de la Organizaci0n Responsable. 

La Organi2acion responsable se comp0~e usualmente de varias 
dependencias n ,jepartamentos or~aniccs :por ejemplo. de 
ingenieria. de adquisiciones. de suministros. ae operacion,. ·;~e 
una serie de grupos especificos para pr0ve•:t0s de cent1·3les 
nucleares. que puede~ ccmprender 13 ing~ni~r1~ v lA C·~nstruccion 
en un emplazamiento determinado de una central nuclear. ~~ 
responsabilidad de la gestion del pr0grama general d~ 
aseguramiento de la calidad deberia ser asignada a un solo 
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departamento. pero la ejecucion del programa puede distribuirse 
entre varios departamentos. 

IV.2.c.6. Organización para el Aseguramiento de la Calidad del 
Diseño. 

La Organización qu~ ei~·: 1.1~~ l3s 3cti•;!jajez d~ as~~ 1Jr3mient~ ~~ 

la calidad con respec~o al diseft0 de una central variara 
ampliamente de tamafio v -:)mplejidad segun que la organización 
responsable disefie la central c0n sus propios medios o delegue la 
labor de reali=ar el .jfseho a o~ra entidad. En este último caso. 
las actividades de aseguramientc, de la :alidad ejecutadas por la 
orgnización responsable incluiran ~3 gestion del programa v 
actividades para veriii=ar que el diseftc· se esté realizando bajo 
un control eficaz v de acuerdo •:en 10s requisitos básicos. Ahora 
bien. si la Organi=acion responsable realiza ella misma el disefto 
de la central. ~s necesario estaolecer un programa muy completo 
de control de aseguramient0 de ¡a calidad relativo al diseRo. 
incluidos la gestion del pr0grama v el :~ntrol del disefio. 

A los diseRadores de una central incumbe generalmente la 
responsabilidad de diseRar el conjunto de la central incluido el 
diseno de los sistemas de la parte no nuclear de la central v sus 
interconexiones con el sistema nuclear de suministro de vapor. Un 
disefiador puede ~ambien adquirir equipo v suministrarlo al 
constructor para su instalacion. 

El programa de asegt1ramient0 je l~ ~alidad del oreanismo 
diseRador de una central incluye actividades de gestión del 
programa, además de actividades del programa relativas al diseno. 
a las adquisiciones y a la manufactura. Ordinariamente, la 
entidad diseftadora de una central eJecuta por si misma las 
actividades de gestion del programa v las relativas al disefto v a 
las adquisiciones y delega en los suministradores de equipo la 
ejecucion de las actividades relativas a la manufactura. 

IV.2.c.7. Organización para el Aseguramiento de la Calidad de la 
Construcción. 

La úrganizacion que ejecuta a~tividades .je aseguramiento de la 
calidad con respect·~ a la construccion rveanse el Cuadro XIV v el 
Cuadro XVJ puede estar cons~ituida por una depen~~n~i3 ~" ~l 

empl3=amiant0 v ur1a dependencia en el ~xt~ri~r d~l emplazamiento. 
Si la 0rgani=3c10n responsable h~ de!~~3~: la labor de 
construccion u otros servicios de c0ns~rucc10n en otra entidad. 
entonces su propia dependencia pue·je E~i· relativamente pequefia. 
puesto que reali=ara prin·:ipalm~n~e a:t:·;idad~s de veriiicacion 
con respecto al trabajo de la otr3 entidad. 

Ah0ra bien. si l~ 

de construccion. 
ürgani=acion responsabl~ ejecuta 10s trabaJos 

en~0n-:es 13 d~pendencia tendra mayor 
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envergadura pu~s~o ~11e se encargara tanto del control como d~ la 
verificacion de sus ac~iviades de construccion. Cuando e~ist¿ una 
dependencia ~n el exterior del empla=amiento, ésta se encarga 
normalmente de establecer las practicas y procedimientos para las 
actividades de aseguramiento de la calidad que ha de aplicar la 
dependencia en el empla=amiento. La dependencia del exterior d~l 
empla=amiento puede encargarse tambien de funciones de g~sti,~n 

del programa total v de la verificacion de que las acti~idades 
del programa se ejecuten de modo acep~3bl~. 

En general incumbe al fabricante la responsabilidad del diseno je 

componentes y/o sistemas. v de la adquisicion v fabricaci0n de 
materiales v equipo. Analogamente incumbe al constructor la 
responsabilidad de la construcción de estructuras v d~ la 
ins~alacion y ensayos del equipo y sistemas de la central. Las 
politicas, la finalidad, la filosofia. los objetivos v las 
actividades del aseguramiento de la calidad correspondien~es a 
fabricantes v constructores son similares. y se recomienda que 
sean comunicados 3 todos los niveles de las resp8~tivas 

organizaciones y que estos las ejecuten adecuadamente. 

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

IV.2.d. Control de Documentos. 

IV.2.d.1. Preparación, Revisión y Aprobación de Documentos. 

La preparacion, revision, aprobacion y expedición de documentos 
esenciales para la ejecucion y verificacion de las 
tareas. tales como intrucciones. procedimientos y 
deberan someterse a control. Las medidas de control 

distintas 
dibujos. 

deberán 
abarcar el establecimiento de uJ)~ lis~a d~ t0d&s !a~ pc~=o~zs ~ 
organi=a1:iones encargadas de preparar. revisar, aprobar y expedir 
documentos relativos a actividades que afecten a la calidad. La 
organizacion y las personas encargadas de la revisión y 
aprobacion deberán tener acceso a la información en que se basa 
la revision o aprobacion. 

Sa considera que un sisten1a de docum~n~3ción co~restamente 

establecido y mantenido es uno de les medios que sirven de base 
para conseguir un grado apropiado de c0niianza en que las 
actividades concernientes a la calidad de una central nuclear se 
han desarrollado de conformidad c0n los requisitos 
correspondientes. y en que se ha alcan=ado ·: se mantiene el nivel 
de calidad requerido. Se deberán establecer dos categorias de 
documentos: los permanentes v los no permanentes. 
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IV.2.d.2. Documentos Permanentes. 

Los documentos permanentes serán c0nser•;ados por la organi=ación 
responsable, o en nornt.re de ella. pc·r le. menc·s durant"=: la vida 
util del elemento de equipo de que se trate. es decir mientras 
este instalado en la central o almacenado para su futur.:· empleo. 
Los documentos permanentes son 10s qu~ ~i~nen clara utilidad para 
alcanzar uno o mas de los objetivos sigui~ntes: 

a) Demostrar la capacidad de funcionamiento en 
seguridad. 

ci:·ndicicnes de 

b> Permitir mantenimiento. reelaboracion. reparaci0n. sustitucion 
o modificacion de un elemento de equipo. 

e> Determinar la causa de un accidente o del mal 
de un element~ d~ equipo. 

fun·: .ionam iento 

d) Proporcionar los 
inspeccion durante 

datos de r~ferencia 
el .servi.:ic; 

necesarios para la 

el Facilitar el cierre definitivo. 

IV.2.d.3. Documentos No Permanentes. 

Los documentos n0 permanentes son los que no hacen falta para 
cumplir los requisitos relativos a los documentos permanentes. 
pero son necesarios para demostrar que las actividades se han 
realizado de conformidad con los requisitos especificados. 

IV.2.d.4. Publicación y Distribución de Documentos. 

$~ ~Stablec~r¿ U~ 5iSt81llo de expeClC1~n V distribUCÍOn de 
documentos utilizando listas de distribucion a~~uali=adas. Se 
adoptarán medidas para cerciorarse de que cuantos participen en 
una actividad sepan cuales son las documentos correctos y 
adecuados para llevarla a cabo. v les utilizen. 

IV.2.d.5. Ccn1trol de la Modificación de Documentos. 

Las modificaciones introducidas ~n 10s documentos deberan 
someterse a revision v aprobaci=·n d~ ~~nformidad con un 
procedimiento establecido .jocumen~alment~. Las ~rganizaciones 

encargadas de la revision v aprobacicn d~beran ~ener acceso a la 
informacion en la ::ual basar n 13 1"::1. .. isi-:.n v aprc·baci·:·n. ,. 
deberán conocer adecuadamente C·5 re~1Jisi~0s y la iinalidad del 
documen~o primi~ivo. Las mod ficaci0nes de en dccumen~o las 
deberán revisar v aprobar las m smas organi2aci0nes que llevaron 



a cabo la revision v aprobación inicial u =tras 8xpresamente 
designadas. Se tr~nsmitira pr0ntamente a todas l3s ~rgani=aciones 
y personas afectadas la inf~·rrnación obtenida oportunamente sobre 
la rsvision de un do~ument0 v su situacion real. a fin de evitar 
la utilización de documentos inapropiados u obsolet~s. 

IV.2.e. Control del Diseño. 

IV.2.e.1. Consideraciones Generales. 

Deberán establecerse medidas de control de manera que se 
tradu=can correctamente ¿n especifica~iones, representaciones 
graficas. procedimientos o instrucciones los requisitos concretos 
de disefio. tales como los correspondientes a las 
reglamentaciones. bases d~ disefto, códigos y normas. Estas 
medidas deberán incluir las estipulaciones necesarias para que 
los documentos relativos al disefio especifiquen e indiquen las 
normas de calidad aplicables. 

Deberan controlarse las modificaciones •1 desviaciones respe~to de 
los requisitos especificados de diseRo y de las normas de 
calidad. Asimismo, deberan adoptarse medidas para la seleccion v 
revisión, desde el punto de vista de su idoneidad. de 
cualesquiera materiales, piezas, equipo y procesos que sean 
esenciales para la funcion de la estructura. sistema o 
componente. 

Deberan aplicarse medidas de control de disefto a 
relacionadas con los sectores siguientes: 

actividades 

- proteccion radiologica, 

- fisica. 

- analisis de esfuerzos. 

- analieis termi~os. 

- hidraulicos. 

- sismicos, 

- de accidentes. 

compatibilidad de materiales. 

- accesibilidad para la inspección durante el servicio, 

- mantenimiento '' 

descripcion de criterios de aceptacion para 
ensayos. 

inspecciones y 
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Las actividades relativas al diseño deberán documentarse de forma 
que les pued3 eval 123r 3d~c1.1a~am~n~~ el personal tecnico distinto 
del que ejecuto el disefio 0riginal. 

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

Las interrelaciones excernas e int~rnas ~ntre organi=aciones ': 
unidades organicas que reali=an los diseRos deberan determinarse 
por escrito, definiendo con suficiente detalle la responsabilidad 
de cada organizacion y cada unidad ~rganica por 10 que respecta a 
la preparación, revision. aprobaci6n. expedi=ion. distribución y 
examen de los documentos que impliquen interrelaciones con 
referencia al diseftc. Deberan establecerse meto.jos para comunicar 
~nform~cion sobre el dise~0 -inclusive las mcdifi~aciones- a 
través de las interrelaciones correspondientes. La comunicacion 
de la información debera presentarse documentalmen~e ~· ser objeto 
de control. 

IV.2.e.3. Verificación del Diseño. 

Se estipularan medidas de control del diseño para veriiicar su 
idoneidad. que pueden consistir, por ejemplo. en revisiones de 
los diseftos. en el uso de metodos alternativos de calculo. o en 
la realización de un programa adecuado de ensayos. La 
verificacion del diseño la ejecutaran personas o grupos que no 
sean los que han realizado el diseño original. Los metodos de 
verificacion que se utilicen deberá determinarlos una 
organización que asuma esa responsabilidad y deberan exponerse 
documentalmente en la medida especificada los resultados de la 
verificación del diseño. 

IV.2.e.4. Modificaciones del Diseño. 

Debera establecerse documentalmente un procedimi~nto para la 
introduccion de r110Jific~ci0nas c11 6! ji=c~=. !~cl~si\'e las 
modificaciones durante las obras. Las modificaciones se s0meterAn 
a las mismas medidas de con~rol del ~isefio que el disefio 
original. La documentacion relativa a las modificaciones deberén 
revisarla y aprobarla los mismoE grupos u ·~rganiza~iones que se 
encarguen de revisar y aprobar los do umentos originales del 
disefio. La informacion relativa a as modificaciones se 
transmitira a tod6s lbs p~rs0nas v .~r~3~ =~=i:ne~ in~er~s3das 
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IV.2.f. Control de Suministros. 

IV.2.f.l. Consideraciones Generales. 

Se estableceran v se do·:urnentaran debidamente todas las medidas 
necesarias para cerci·~rarse de que los r~quisitos rggla~entarios 
aplicables. las bases de diseft0. las normas. las especificaciones 
y demás exigencias nec~sarias para 0btener una adecuada ·:alidad 
figuren en los d~cumen~0s destinados a la adquisicion d~ 

materiales y equipo ·1 a 13 1Jbtencion de servicios. Entre los 
requisitos a los que se conformaran las actividades de 
adquisición con oo~e~o de obtener una adecuada calidad deberán 
figurar las siguienteE: 

aJ Una descripci0n d~l al~ance del trabajo a ejecutar por 
del suministra·jcr. 

parte 

b) Los requisitos t~~nicos definidos con ref~rencia a codig0s. 
normas. reglamen~os. etc .. que descri~an las actividades o 
servicios que deban eiecutarse. 

e> Los ensayos. inspecc~0nes condiciones d~ aceo~acion 

requeridos. relativos a tales actividades. 

dl La estipulacion del acceso a las instalaciones y registros del 
suministrador a efe~tos de inspeccion y auditoria. 

e) La determinación de los requisitos de aseguramiento de la 
calidad que sean de aplicación a los articulas o servicios 
obtenidos. No es necesario que se disponga de un programa 
de aseguramiento de la ~alidcid qu~ se ajuste a todas las 
estipulaciones del presente Cod~go. 

f) La identificacion de la d0cumen~acion necesaria; por ~jemplo, 

instrucciones. procedimientos. especificaciones, registros de 
inspeccion y enS3'/0 y demas registros de aseguramiento de 
la calidad que havan de pr~pararse v presentarse al comprador 
para su examen v aprobacion. 

g) Las es~ip~l2ci0ne$ par3 
conservacion v disp0sicion 
aseguramiento de la calidad. 

la distribucion. 
controladas de los 

retencion. 
registros de 

hl Los requisit0s para informar s~bre disc0nformidades v aprobar 
la forma de resc·l'!~rlas. 

i> Las disposici0nes 
establecidos en 
subcontratistas ·; 
compradores a las 

~ue ~ermi~an 3pli=ar 1~2 mismos requisitos 
los d0cumen~cs de suministro a otros 

suministradcres. incluvendo el acceso de los 
~ns~alaci~·nes v registr·:•s. 

j) Las disposiciones para e2P~=ific3r l3s fechas de presentaci0n 
de documentos. 



IV.2.f.2. Evaluación y Selección de Suministradores. 

Al efectuar la seleccion de suminis~rad0res 
cuenta, fundamentalmente. la evaluaci-~n de 
suministrador para pr0pc0rcionar element0s 
conformidad con los requisit0s establecid0s 
referentes a la adquisi~ion proyectaaa. 

det·era tenerse en 
la ~apacidad del 
o servicios de 

en los dc•cumentos 

Dicha evaluación 
proceda: 

del suministrad,~r deb~ra comprender. segun 

a) La utilización de datos his~oricos sobre l0s resultados de 
suministros similares. desde el punto de vista de la calidad. 

bl La utilización de los registros corrientes de aseguramiento 
de la calidad del suministrador. respaldados por informacion 
documental de caracter cuantitativo o ~ualitativo q~e pu~da 

evaluarse objetivamente. 

e) La evaluacion 
suministrador. 

en origen 
as1 como de su 

de la 
sistema 

capacidad tecnica 
de calidad. v 

d> La evaluacion mediante muestras selectivas de productos. 

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

del 

Los elementos y servicios adquiridos deberan someterse al debido 
control para cerciorarse de que sus carasteristicas correspondan 
a las descritas en los documentos de adquisicion. Dicho control 
comprende medidas tales corno las pruebas objetivas de la calidad 
suministradas por los contratistas. la inspeccion v la auditoria. 
as1 como el examen del producto. una vez entregado. 

Antes de su instalacion o utilizacion debera disponerse en el 
emplazamiento de la central nuclear de pruebas documentales que 
~vid~nci~I) qu~ ~~ 111aterial v ~quipo adquir~do cumplen los 
requisitos exigidos en los documentos de adquisicicn. 

IV.2.g. Control de Materiales. 

IV.2.g.l. Identificación y Control de Materiales, 
Componentes. 

Piezas y 

Deberan establecerse medidas apropiadas para la i·j~n~ifica 1:i·~n ~, 

ccntrol de materiales. piezas y componentes. de ~0nfc1 rmidad c0n 
las necesidades durante los proc~sos de fat•rica•:ion. ~dificacion. 
instalación v empl~o de los mismos. Dichas medidas garanti.=an que 
la identificacion del pr~ducto se manti~ne P~·r medio de 
indicaciones tales como el numero del lote. el numero de la 



Pieza. el número de la serie u otros medios apropiados. ya sea en 
el producto mismo o en registros que permitan la identificación 
de dicho producto segun se exija dur~nte !:s pr~·=as0s de 
f3brica~ión. ~diiicacion. instalación y utili=acion Deberá 
disponerse d~ la jc.:umentaci0n ~equerida r~lativa a los elementos 
aaquiridos segun estos se vayan necesitando durante la 
construccion. 

IV.2.g.2. Manipulación, Almacenamiento y Expedición. 

Deberan establecerse v registrarse documentalmente las medidas 
apropiadas para el control de la manipulación. almacenamiento v 
expedición. Estas medidas incluiran la limpieza. embalaje y 
conservacion de los materiales v equipo, de conformidad con las 
instrucciones, pr0·:edimient0s representaciones gréficas 
establecidas. a fin de evitar todo posible daRo. deteri0r0 ~ 

perdida. Cuando sea necesario, en relacion con elementos 
determinados. emple3r embalajes especial~s. equipo especial de 
manipulacion v ambientes de proteccion especial. deberan 
especificarse v obtenerse. veriiicandose en lo sucesivo su 
existencia. 

IV.2.h. Control de Procesos. 

Los procesos que afecten a la calidad, tales como los empleados 
en el diseno. construccion. fabricación, ensayo, puesta en 
servicio y explotacion de una central nuclear, deberán 
controlarse de conformidad con los requisitos previamente 
especificados. Cuando lo exijan los codigos. normas, 
especificaciones, criterios y otros requisitos especiales. 
deberán establecerse v documentarse las medidas apropiadas para 
tener la c~rteza de que los correspondientes procesos han sido 
realizados por personal competente. ucilizandose para ello 
procedimien~os y equipa que reunan las caracteristicas 
necesarias. 

IV.2.i. Inspección y Control dP. Knsayos. 

IV.2.i.1. Programa de Inspección. 

A fin de veriii·:ar la c0ni0rmidad ·:on las instrucciones 
documentales v con los procedimi~n~0s. s~ debera establecer y 
ejecutar un program3 de inspeccion de productos v servicios v de 
las actividades que afectan a su ~alidad por la organi=acion que 
ejecuta cada actividad. Llevaran a cabo la inspeccion personas 
ajenas a la reali=a~ion de las a~tividades que sean objeto de 
dicha inspeccion. Se reali=ar~n inspecciones de cada operacion 
cuando se considere necesario para cerciorarse de la calidad. 
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Deberá planearse y ejecutarse un programa relativo a la 
inspecc!o~ e~ ssr•:i=i~ ~equeri~3 d~ les 2i~~emas. ~~~r 1.1c~1JrB~ \f 

componentes va terminados. ·¡ s~ deberan evaluar los resul~ad0s 

cornparandolos con los aa~os de oase. 

IV.2.i.2. Programa de Ensayos. 

Deber~ establecerse un programa de ensavos para asegur3r la 
identificación. ejecucion y documentacion de ~odos los ens3vos 
requeridos para comprobar que las estructuras. sis~emas y 
componentes funcionaran de modo satisfactorio. El programa debera 
abarcar todos los ensayos necesarios e incluir. segun proceda. 
los ensayos de aceptación de procedimientos v de equipo. los 
ensayos preoperacionales. los de puesta en funcionamiento y los 
operacionales. 

Los ensayos deberan ejecutarse de conformidad con los 
procedim~entos establecidos documentalmente en los que se hallen 
incorporados los requisitos y los limites de aceptacion 
especificados para garantizar que se han efectuado en condiciones 
ambientales adecuadas. por personal competente y con instrumentos 
debidamente ~alibrados. Los resultados de los ensavos deberan 
presentarse documentalmente y evaluarse, a fin de garanti=ar que 
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 element~. parte o componente de las centr3l~s 
nucleares desde el punto de vista de las inspecciones v ensavos 
deberan indicarse mediante el empleo de marcas, sellos. 
etiquetas. sefiales, hojas de ruta. regis~ros de inspeccion. 
almacenaje en puntos determinados, u otros medios apropiados que 
sirvan para senalar la aceptabilidad o la disconformidad de tales 
productos. como resultado de loE ensavos e inspecciones llevados 
a cabo. 

IV.2.j. Control de las Disconformidades en la Calidad. 

IV.2.j.1. Consideraciones Generales. 

Se deberan adopt3r medidas para c0n~r·)lar los material~s. pi~zas 

o componentes que no cumplan los requisit·~s establecidos a fin 
de ~!Vitar que se instalen o se utili~en por inadvertencia. Para 
garanti=ar el control. los elementc·s que presentan disconformidad 
deberan distinguirse empleando. por ejemplo. marcas o sefiales 
almacenandolcs en un lugar determinadc· ~uand~ esto sea P·~sib!~. 
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s~ deberan est3bl~:0~ d~~~~en:a:~e~~c ~ eje~uta1· 
necesarias para .-:r:int:rc,lar i:0rj·:i n 1 1.::."A ;::r')r:."2~C·. 

instalacion de elementos defectu·~sos o disconformes. 

las medi.jas 
en":rega 

IV .2. j. 2. Revisión y Resolución de las Disconformidades en la 
Calidad. 

Los componentes considerados disconf~rmes d~berán ser obje~o de 
revisión y aceptados ,:orno esten. recha=ados, reparados. o 
adaptados. de acuerdo c0n procedimientos escritos. La 
responsabilidad del examen e~ cuestion v la aucoridad para tomar 
decisiones referent~s a los comp,~nentes disc0nformes. deberan ser 
objeto de clara definicicn. 

IV.2.k. Medidas Correctivas. 

En el programa debera preverse la adopción de medidas apropiadas 
para asegurarse de que se identifican v corrigen las condiciones 
que puedan perjudicar a la calidad. tales somo fallos, defectos 
de funcionamiento. deficiencias. desviaciones. materiales o 
equipos defectuosos o incorrectos y otras disconformidades. En 
caso de existir condiciones que puedan perjudicar notablemente a 
la calidad, el programa debera prever que se determine la causa 
de dichas condiciones y que se adopten medidas correctivas para 
evitar su r~petición. Deberan establecerse documentalmente y 
comunicarse a los correspondientes niveles de la dirección. tanto 
las condiciones asi decerminadas que puedan afectar adversamente 
de manera importante a la calidad. c·~mo la c6usa de las mismas y 
las medidas correctivas adoptadas. 

IV.2.l. Control de Registros. 

IV.2.l.1. Preparación de Registros de Aseguramiento de la Calidad. 

Deberan prepararse registros de aseguramienco de la calidad que 
sean adecuados para su u~ili=acion en la ges~ion del programa de 
aseguramiento de la calidad. Dichos registros deberan consti~uir 
pruebas objetivas de la calidad y comprender los resultados de 
las revisiones. inspecciones. ensavos. auditorias. control del 
desarrollo de actividades. analisis de ma~eriales y registros de 
explotacion de la cen~ral nu~lea1·. ~~~ cerne los datos 
estrechamente rela·:i,:inad·:is ·=·:·n ta.!.-=s ~·:t:i'li·ja.j-=s. p·:ir ejemplo; la 
calificacion del personal. p1·0~ed1mien~cs v equipo, las 
reparaciones necesarias'' demas d-:icumen~~s apropiados. Todos los 
registros de aseguramiento de ~~ calida·j 1eberan ser legibles. 
completos e indicar claramen~~ el element:1 ·: componente a que se 
refieren. 
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IV.2.1.2. Recopilación. Archivo y Conservación de Registros de 

Aseguramiento de la Calidad. 

Deberá establecerse y ponerse ~n practica. de conformidad con 
procedimientos e instrucciones e5critas. un sistema de registros 
de aseguramiento de la calidad. El sistema deberá prever la 
identificacion. compilación. indicacion, archivo, clasificación. 
conservación y eliminacion de los registros. los cuales deberan 
archivarse de manera que se puedan localizar fácilmente y 
conservar en instalaciones que reúnan las condiciones apropiadas 
para reducir al m1nimo todo riesgo de deterioro o dafio, asi como 
para evitar su perdida. 

Deberá hacerse constar por escrito el periodo de conservación de 
los registros de aseguramiento de la calidad. asi como de las 
probetas o muestras y documentos relativos a los ensayos. 

IV.2.m. Auditorías. 

IV.2.m.1. Consideraciones Generales. 

Se deberán adoptar medidas para verificar la ejecución y eficacia 
del programa de aseguramiento de la calidad. Cuando sea 
necesario, se deberá poner en practica un sistema de auditorias 
internas y externas, debidamente planeadas y formuladas 
documentalmente, a fin de comprobar que se cumplen todos los 
aspectos del programa de aseguramiento de la calidad y para 
comprobar la eficacia de dicho programa. Las auditorias deberán 
llevarse a cabo de conformidad con procedimientos escritos o 
listas de comprobacion. Las organizaciones encargadas de las 
auditorias deberán seleccionar y designar auditores competentes, 
quienes deberán ser completamente ajenos a toda responsabilidad 
directa relacionada con las actividades en que hayan de 
intervenir. Cuando se trate de auditorias internas, las personas 
que tienen la responsabilidad directa de ejecutar las actividades 
no deberan intervenir en la seleccion de auditores. Los 
resultados de las auditorias los rl0~11m~n~Aran l0s auditor~s y loe 
revisaran las organizaciones que tengan responsabilidad en el 
sector audi~ado. Se adoptaran medidas para verificar si las 
deficiencias puestas de manifiesto por la auditoria se han 
corregido. 

IV.2.m.2. Calendario. 

Las auditorias deberán programarse v desarrollarse según la fase 
e importancia de la actividad. v llevarse a cabo cuando se 
presente una o mas de las circuns~ancias siguientes: 
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al cuando se considere necesario proceder a una .evaluación 
independiente y sistematica de la eficacia del programa. 

t; Cuand~ sea ne~esari~ de~ermin3r 1.a efectividad del programa de 
aseguramien~o de la calidad de un contratista an~es je 
adjudicar un contrato 0 formular un pedido de compra. 

el Tras la adjudicación de un c0ntrato. cuando haya transcurrido 
un periodo de tiempo suficiente para la puesta en practica del 
programa de aseguramiento de la calidad y se considere 
apropiado determinar si la organizacion esta llevando a cabo 
sus funciones de modo adecuado, de acuerdo con el programa de 
aseguramiento de la calidad. codigos y normas aplicables. 

dl Cuando se efectuen modificaciones sustantivas que afecten al 
funcionamiento de ciertas partes del programa de aseguramiento 
de la calidad. tales como una reorganización sustancial o 
cambios importantes en los procedimientos. 

eJ Cuando se tenga la sospecha de que la calidad de un elemento o 
de un servisi0 esta en peligro. debido a deficiencias en el 
programa de aseguramiento de la calidad. 

f) Cuando sea necesario comprobar la ejecucion de las medidas 
correctivas ~xiªidas. 

IV.3. Control de Calidad durante las Obras de Construcción de 
Centrales Nucleares. 

IV.3.a. Introducción. 

IV.3.a.1. Consideraciones Generales. 

Es evidente que el nivel requerido de los programas de 
aseguramiento de la calidad variara segun la actividad de 
sonstruccion que se este reali=ando en el emplazamiento. El 
fa~~0r mAs importante a considerar al determinar el alcance de 
las actividades de aseguramiento de la calidad as el efect0 q1Je 
el funcionamient= ~efectuoso o la aver1a de un elemento de equipo 
o un error en el servicio pudieran tener sobre la seguridad de la 
central. 

IV.3.a.2. Alcance. 

La presente Guia de Seguridad formula requisitos y 
reccmendaciones rela~ivos al establecimiento y ejecucion de un 
programa de aseguramiento d~ la calidad para las activi.jades de 
~·~nstruccion en el empla=amiento de centrales nucleares. Dichas 
actividades comprenden las de fabricacion. edificacion. 
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instalación, manipulación. almacenamiento. 
inspeccion. ensayo, moaiticacion. reparasi0n y 

limpeza. lavado. 
mantenimiento. 

IV.3.a.3. Responsabilidad. 

La organizacion sobre 13 que recae la responsabilidad global de 
la central debera ser tambien responsable del establecimiento y 
ejecucion del programa de aseguramiento de la calidad durante las 
obras de construccion en el empla=amien~o. El programa deberé 
establecerse cronol~gicamente de acuerdo con el calendario de 
ejecución de las actividades. 

IV.3.b. Planificación. 

Las actividades de construccion en el emplazamiento, incluidas 
las de verificacion. deberan planificarse y ser objeto de los 
documentos pertinentes. En el plan a seguir deberán indicarse las 
operaciones a realizar. su desarrollo sistemático y 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, 
Gráficas. 

Instrucciones y Representaciones 

Las actividades de que trata la presente Guia de Seguridad se 
deberAn reglamentar mediante procedimientos. instrucciones. 
escritos o gráficos de tipo apropiado a las circunstancias, y se 
deberán llevar a cabo de conformidad con dichos documentos. 

IV.3.c.1. Contenido. 

La forma del docurnent0 que establezca un ~1c·~¿dimicnto o imparta 
dicho una instrucci~n puede variar segun la finalidad de 

documento y las practicas seguidas p~r las organizaciones 
participen en la accividad de que se trate. No obstante. cada 
de estos documentos deberá comprender. segun proceda, 
siguientes elementos: 

que 
uno 
los 

1) Titulo: Un t1~ulo que sea d~scrip~iv0 .jel elemento de equipo o 
actividad a que se refiere el prc·c~dimi~nto o instruccion. y 
que contenga un numero de identifiGacion. un número o fecha de 
revision e indicaciones acerca jel pr~c~s0 de aprobacion del 
documento. 

2) Indi·:acion de apli·:at•ilidad: Indi·:aci·:·n clara de la 
que persigue el procedimiento o instruccion. 

finalidad 
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3} Referencias: Tales corno códigos y especificaciones .. plan de 
cali,jad. proc-=-·jimieni:os complementarios v representaciones 
gréficas. incluidas las medidas a adoptar en caso de 
disconformidad. 

4) Requisitos previ.Js: Aquell3s actividades independientes u 

5) 

otros procedimientos que se deb~ran haber ultimado, asi como 
las cond~ciones qu~ deberén existir. antes de la aplicacion 
del procedimien~o 0 ins~ruccion. 

Precauciones: Precauci~nes para advertir a 
desempefia una fwncicn sobre las medidas 
proteger ~l ~quipa v el personal durante la 
inspeccion. ~· l~s ensav0s. 

la person3 que 
necesarias para 
instalac.icn. la 

6) Secuencias de a-.::ti\ri,jades: Instrucciones para cada etapa c::on 
el grado de detall~ n~~~sario para desempeftar una funcion o 
tarea requeridas. con inclusion de la designacion de los 
puntos de ot·servacion 10 de espera) y de los documentos 
necesar i•:·s 

7) Criterios d~ ac~ptacion: Criterios cuantitativos o 
cualitativos adecuados de aceptación para determinar si se han 
reali=ado satisfactoriamen~e las actividades. 

IV.3.d. Buen Orden en la Obra Durante la Construcción. 

1~on el fin de mantener la calidad requerida de los elementos que 
se construvan. deberán establecerse y ponerse en práctica medidas 
para reali=ar operaciones de ordenacion en la obra de acuerdo 
con les requisitos especificados. Entre esas medidas deberán 
figurar metodos y tecnicas para el control de la zona del 
empla~amiento. de las instalaciones y del material y equipo que 
se incorporen a la central. 

Deb~1·an establecerse requisitcs de limpieza para las activ~dades 

de ordenacion de la obra. En esos requisitos deberán ~ener en 
cuenta el con~rol de las condiciones ambientales y del acceso del 
persc1 na 1 . 

IV.3.e. Percepción. Almacenamiento y Manipulación de Hateriaies y 
Equipo. 

Deberan establec~rse y aplicarse medidas para controlar la 
recepcion. el almac~namien~o y la manipulacion de materiales y 
equipo. 351 cc·mc, ~~ra evitar el abus0 de estos. su utili~ación 
indebida. 10 ·lah(·S prcducidos en ellos v su deterioro o perdida 
de iden~if ~ac1)n. Deberan ~laborarse procedimientos e 
instruccione ade:uaja2 para llevar a efecto estas medidas. 
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IV.3.e.1. Recepción. 

~~ rec0mien~3 q~e los m~~erial~s que lleguen al emplazamiento 
durante las obras de contruccion sean objet~ de una inspección 
ocular antes de su descarga para verificar que no han sufrido 
daños debidos a: 

1} manipulacion indebida: 

2l fallos de los medios d~ fijacion; 

3J transporte; 

4) factores ambien~ales: 

SJ cualquier otr3 causa. 

Tras la descarga debera realizarse 
equivalente al que es preciso para 
durant~ su 3lma=enami2nt0. Esta 
segun proceda a: 

una inspeccion en un ambiente 
la protección de los elementos 
inspeccion debera aplicarse. 

6) seftales de identificacion v marcas: 

7) documentos de 
conformidad: 

fabricacion incluido el certificado 

8J cubiertas protectoras~; precintos; 

9> revestimientos y preservadores: 

10) daños fisicos; 

11) limpie~a. 

IV.3.e.2. Almacenamiento. 

de 

Se deb~ra dispnn~r d~ inst3l~=i~ne~ d~ ~l111d~~r1amien~o. conforme 
se espe~ifique. para separar fisicamente l0s materiales. piezas o 
compc~entes antes de su instalacion y utili=ación. Deberén 
formularse procedimientos en relacion con los metodos y 
condiciones de almacenamiento para evitar perdidas de calidad 
debidas a causas tales como corrosion. con~aminacion. de~erioro y 
daftos f1sic0s. Deberan reali=arse inspecciones, segun sea 
necesario. para ~ener la cer~e=~ de qu~ se mantienen las 
condiciones especifi~adas. 

IV.3.e.3. Manipulación. 

Deberan prepararse instrucciones v proceaimi~ntos detallados con 
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el fin de asegurarse q1Je ~odas los ma~eriales v el equipo se 
manipulen detidament~. Los operadores o ususarios de es~e equipo 
deberan est~r c3~3:!~~d0~ para su ern~·leo. bien por su experiencia 
0 mediante ~ap3~i~3·:i·)n especial. 

Las personas que realic~n el trabaje v las ·~ue inspecsionen o 
verifiquen S!J re3li=acicn en 1:0nformidad con los requisitos 
estipulados. deber~n poseer la compe~encia necesaria para poder 
·:erciorarse de que l~s resul~ados de su trabajo cumplen los 
requisitos especiii·:ados. 

IV.3.f. Puesta en Obra, Inspección y Ensayo del Concreto. 

Antes de su 1Jtili=a:ion 
aprobacion que lJs 
especifica.jos. 

debera verificarse mediante 
materiales cumplen los 

ensayos de 
requisitos 

Los ensayos para la aprobacion de los materiales para su 
utili=acicn normal .jeberan comprender ensayos de materiales tales 
como los agregados. el cemento. al agua. productos de curado y 
del acero de refuer=o. 

IV.3.f.1. Verificación de los Procesos de Construcción. 

Deberé veriricarse que se han satisfecho los requisitos previos 
relativos 31 c0ntrol de los pr0cesas de construcción tales como 
los de la dosificacion. me=clado, transporte, puesta en obra y 
curado de .:0ncreto. Para cada proceso se recomie~da verificar 
que: 

11 El proceso se ha aprobado en c~nformidad con los requisitos 
establecidos. 

21 Se aplican los ~~ntroles del proceso. 

JJ Se dispone de manuales de proced~rnientos o instrucciones 
aprobad0s para su utili=acion duran~e la construccion. 

4} Se ha aprobado el proceso ~Grresp~ndiente a la aplicacion da 
que se trate. 

5; Se disp0ne ~e personal. equipo v ma~eriales para realizar el 
trabajo de a~u~rd·: ~on las instrucciones de los planos y de 
las especifica~i0nes. 

6) El personal po~e~ la ·=~mpeten~ia ade~uaaa. 
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IV.3.f.2. Inspección y Ensayo del Concreto Durante la Ejecución 
de los Trabajos. 

El pr.~grama d~ 3s~~~ra~ient0 de la cali~a~ par3 13 i~SP8~·=i~n , 
ensavo de la C·Jnsrr~c~~~~ c0n .:oncr~to debera c0mprender: la 
inspeccion de los preparati'10s para la c0l~caci0n del concre~o. 

las inspecciones v ensa•:os curant~ 13 dosificación. el me=clado. 
el transpc)rte. l3 p 1~~s:a ~n 0or3, ~l ~iJrado y la prote~cicn del 
concreto; y cuando ~crresp0~da, para verificar el curnplimie~t0 de 
los requisitos es~ab¡ec~dcs. 

IV.3.f.3. Protección de los Materiales. 

Deberán reali=ar2e insp~cciones para verificar que las 
condicion~s de alm3cenamien~o de los materiales v las tecni~as de 
manipulación son adecuadas v se mantien~n ,, aplican debidamente. 
Se recomienda que :al~s inspecciones comprendan: 

lJ Las instalaciones ~e almacenamiento de cemento (para v~rificar 
su resistencia a !a intemperie. la temperatura del cemento y 
la inexistencia d~ terrones en esteJ y el estudio de la 
documentación relativa al c~mento icon el fin de verificar el 
tipo y edad de este/. 

2J Las pilas de a~regados (para verificar que la tecnicas de 
manipulacion no producen segr~gacion. que el almacenamiento y 
la manipulacion evi~an la contaminacion. y que funcionan 
adecuadamente los controles de temperatura y humedadJ 

3J Las instalaciones de manipulacion y almacenamiento de aditivos 
(para verificar que se ~vita su deterioro y contaminacion). 

~) Las fu~ntes de agua y las instalaciones de refrigeracion y 
calefaccicn 1para verificar que se cumplen las 
especificaciones rel3tivas a la calida·j del agua v a la 
temper3tura del 0:0ncretol. 

IV.3.f.4. Equipo de Medición de Mezclado y de Transporte. 

Deberán 
concreto 

r~al~=3~~~ 
.juran~~ 

!nspec·~icnes 

la misma con 
antes de 
e! fin de 

la f abricacion 
verificar que 

corresponden 

del 
los 

a equipos de medicion. de mezclado v de transporte 
las esp8cifi,:3CiJnes y funcicnen de acuerdo con 
establecidos. Se r~comienda que esas insp~c:iones 

procedimien~os 

abarquen: 

1) Las instalaci0n~s de medici·~n !p~ra verificar la e~a~titud de 
los dispositiV(•S .je medicic•n. ~esaao 0 registro de: 

ª' las propor~iones je cemento. agua v agregados: 
b> la naturale=a v cantidad de los aditivos; 
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e) el grado de compensación de la humedadad de los agr~~ados: 
~· el ti~1rp·~ de me=clado. 
eJ las variaciones de la temp~ra~ura1 

~) La planta de Goncret-~ 
(para verifi~ar que 

·-:ami.:-"no::s 
desgas t.-== 

para 
n·=· 

~r3nsp0rte del mismo 

funcionamiento adecuado>. 

IV.3.g. Preparativos a la Puesta en Obra del Concreto. 

preparcti 1-/C1S P'3ra la Deberan realizarse inspecciones de 10s 
puesta en 0t·ra del concre~o. Se recomien,ja 
comprendan: 

que estas inspecciones 

1) El terraplen estru~~ural compactado antes de la puesta en obra 
(para verificar que se ha empleado el material especificadG v 
para verificar las c~·ndiciones del material, la granulome~ria, 
el contenido de humedad. la densidad in si tu. v el 
cumplimiento de los procedimien~os de compactacioni. 

2) La superficies de las rocas que estarán en contacto con el 
concreto (para verificar su limpieza. asi como la eliminacion 
de los fragment0s de roca v el agua libre. la rectiii=acicn 
del perfil, y el ajuste de las condiciones del sitio a las 
especificadas!. 

3l El concreto previamente pues~o en obra (para verificar q1Je se 
han reali=ad·) los preparativos necesarios para proceder al 
vertido de la siguiente capa1 

4) Las cimbras v los elementos ahogados tincluidos los 
instrumentosl. para verificar: la posicion y cont1g1Jrac1on 
correctas de las cimbras: la instalacion y estanqueidad de las 
pantallas y de las membranas impermeabilizantes; el estad·~ del 
material de la cimbra que permita obtener el acabado 
superficial del concreto segun especificaciones. las 
instalaciones de m~rlio~ de f!j~c!cn. d~ dnclaJes. de elementc~ 
.je sujeci0n y apoyos; las dimensi·:·nes. .-:•rie-nr.acii:·n -: 
instalacion correctas del acero del refuer=o v de los 
elementos empotrados: la posicion v dimensiones correc~as de 
las juntas de control. de dilatacion, de construccion v de l~s 

elementos de bl0queo de Juntas: revestimiento de las cimbras; 
limpieza de las obras. 

SJ Las operaciones mecanicas del empalme del ac-==r0 .je refuer=c. 

IV.3.h. Puesta en Obra del Concreto. 

Deberan reali=arse inspecciones d~ la ~ue2~a 
concreto. Se recomienda ·~ue estas inspecciones 
veriiicacion de que: 

.;;n e bra 
.: .:.mpr-:2n:: a n 
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1) Se han realizadc los ensavos especificados para el concreto. 

2) Se han satisfesh~ l~s requisitos esp~cificados relativos a la 
clase de concreto. e~ad. v~l·)Cidaj de vertido. espesor de las 
capas. =~~~e~:i3 j~ ·-·~~~i~0 ., ? l·~S m~t0d0s d~ Goloca~ion ~n 
~iempo fri0 o caluroso. 

~> El equipo de ~rans~or~e ·; el ~e puest~ en cbr3 se utili=a en 
conformidad con las esp~·:ifisa~i0nes. 

~l El equipo de vibra·jo j~l c~ncre~o y las 
utilizadas s0G aaecuad:·s. 

tecnicas operativas 

5> Los elemen~os emp,,~r3d0s ~o 

cimen~aciones des~·la=am~e~~os 

sufren alteraciones ni las 

IV.3.h.1. Curado. 

Deberán realizars~ inspe·::i·~n~s durante todo 
especificado de curado para verificar que se 
requisitos relativos a este pro~eso. Se recomienda 
inspecciones abarquen: 

1) La evoluci0n higr0metrica. 

2) La evolucion de la temperatuz·a. 

3l El empleo de productos ~e :Llrad0. 

el periodo 
cumplen los 

que dichas 

4) El tiempo de reten~ion de 10s sc·portes y de la cimbra. 

IV.3.h.2. Acabado y Reparación. 

Deberan reali=arse inspecciones para verificar que se obtienen 
los acabadc0s especificados. T~do indici0 de la presencia de 
huecos o de contaminacion que ~udiera observarse. debera 
investigarse para determinar la amplituj del defecto. Deberan 
realizarse las reparaciones ade~uadas ·; hacerse constar en 
doc~mentos. 

IV.3.i. El Ensayo del Concreto Durante la Ejecución de los 
Trabajos. 

Deberan reali=ars~ ensa 110s dur3n~~ la ·:0nstru~cion para verifi~ar 
que ~l ~·~11c1·~t·:· s~tisia·:~ l·.·S re.~uisi~~s especificad2~. ~~ 
reccmienda que di~hos ~nsav~s at-ar~uen la comproba~:ion de las 
propiedades fisica2 ·; quimi•:a ~e l:s materiales basicos v de lre 
productos acabad0s. A cc·nt n~ac:~~ se mues~ra una lista d~ 
requisitos de ensa·;o durante a eie.:uci~n de les trabajos. 
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IV.3.i.l. Requisitos Relativos a los Ensayos Durante la Ejecución 
de los Trabajos de Colocación del Concreto. 

Requisito 

Uniformidad d-= 
la mezcla 

Probetas cilindricas 
para ensayos de 
compres ion 

Consistencia 

Contenido de aire 

Temperatura 

Peso Unitario 

Resistencia a la 
comprensión del 
mortero 

Cumplimiento de los 
requisitos relativos 
a los agregados: 

Granulcmetria 

Contenido de humedad 

Tamaño .je los 
fragmen"tos 

Impurezas organicas 

Partículas friables 

Particulas de poco 
peso 

Fragmentos blandos 

Abras ion 

Partículas planas 
y alargadas 

Caracteristicas y Frecuencia de Los Ensayos 

Una determinaci0n inicial y posteriormente 
·: a·ja 6 meses . 

Una probe~a para el ensayo a los 7 dias y 
dos para el ensavo a los 28 dias por cada 
100 m3. o como minimo un juego diari~ para 
cada clase de concreto. 

Una jeterrninacion inicial diaria 
oara ~ada 50 m3 puestos en obra. 

y una 

Una deterrninacicn para la primera mezcla 
producida cada dia v una para cada 50 m3 
puestos en otra. 

Una determinación para la primera mezcla 
producida cada d1a y una para cada SO m3 
puestos en obra. 

Diariamente durante la producción. 

Diariamente durante la producción. 

Diariamente durante la producción. 

Diariamente durante la producción. 

Diariamente durante la produccion. 

Semanalmente durante la producción. 

Mensualmen~~ duran~e la produc~ión. 

Mensualmente durante la producción. 

Mensualmente durante la producción. 

Cada 6 meses. 
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Limpieza Cada 6 meses. 

Efectos del agua 
sobre: 

Resistencia a la 
c0mpr"S"si0n 

Tiempo de iraguado 

Limpieza 

Cornposicion qu1mica 
de aditivos 

Cada 6 meses. 

Cada 6 meses. 

Composici0n de cada envio. 

Propiedades f1sicas 
y quimicas del 
cemento 

Una por c3da 1200 toneladas o al .:3mbiar 
de proveed·:·r. 

IV.3.i.2. Inspección y Ensayo del Armado del Acero de Refuerzo. 

Antes de proceder al habilitado del acero del refuerzo. cada uno 
de los trabajadores que realice el armado debera realizar pruebas 
de aptitud de acuerdo a los requisitos establecidos. Todos los 
armados finali=ados deberan inspeccionarse ocularmente y todos 
los que no resulten satisfactorios tras la inspeccion ocular 
deberán corre~irse o eliminarse v susti~uirs~. 

IV.4. El Problema de la Calidad del Concreto. 

El objeto que se persigue al ~stablecer un programa de 
aseguramiento de la calidad en la indus~ria del concreto es 
elaborar productos que cuenten son la calidad v uniformidad 
requeridas 31 menor costo posible. Este ot.jetivo se alcan=a por 
medio de la inspeccion v control de todas las ciperaci~nes. prueba 
y control de los materiales. e inspecci~n. prueba v con~r0l del 
concreto producido. 

Cuando el programa de aseguramiento de la c3lidad se concibe v se 
ejecuta de man~ra adecuada. ademas de evitar las recha=os de los 
productos. minimi=a la perdida de materiales. el us0 de 
materi..;l-=5 ~--~-----~-- .. , __ 

..LllO'-"t:;..;'- UO•..J\..•;::, o 

Al estaol~cer un programa de aseguram1~nto de la ~alidaa se 
requiere interés v apovo de cada un0 de 10s integrantes de la 
planta, pues el te~nic0 o ingenier0 de ~seguramiento 1e la 
calidad no podra realizar su trabaj0 sin la avuda de los .jemas. 
Por eso, cada integrante del grupo deber3 esTar conscie~te del 
programa y tener e~ 0:uent~ que 10 que ha.:a 3fe:ta !a =alijJd del 
producto. 

111 



Especificar la calidad del ~(·n~1-et0 pr~me=:laao, 1Jn material que 
se produce inmediatamente antes de su uso presen~a problemas que 
no tienen otros materiales de 0:0nstru·:cion. En el caso del 
concreto pueden probarse las materias primas antes de su uso. 
pero el concre~o en si no se puede pr0bar ~or adelan~ado, por lo 
tanto y en ~~3 f~rrn3 ~~1=3. el =~~s~~ij:r es~~ ~n~imam~nte 
responsabili=ado c0n el productcr je la ':alidad de les elementos 
colados. Las materias primas del concret·~ y su uniformidad juegan 
un papel muv impor~ante en la calidad final. independientemente 
de otros factores que n~ jeben ser ign·~~ad0s. 

IV.4.a. Composición del Concreto y Secuencia en la Construcción. 

Estos aspectos tienen una influencia directa en la validación de 
la idealizacion de la estructura y el valor de los datos 
supuestos en el anélisis_ A·jemas deceran ser ~ales que reduzcan 
la tendencia al agri~tamienta de la estructura. El comite del 
A.C.!. recomienda ciertas medidas que se deberan seguir para 
producir concretos de buena calidad. Estas recomendaciones se 
sintetizan a continuac1on: 

IV.4.a.1. Relación Agua-Cemento. 

Para minimizar la tendencia al agrietamiento debido a la 
contracción por secado, la relacion agua-cemento deberé 
conservarse en un valor minimo de acuerdo con la resistencia 
deseada en el concre~o. Si se requiriera el empleo de algún 
aditivo reductor de agua debera adicionarse en la proporción 
adecuada para mantener dicha relacion en el valor necesario. 

IV.4.a.2. Contenido de Cemento. 

Sus propiedades tienen un efecto dir~ctG en la resistencia. Este 
deberé man~enerse en el valor minimc ;0sit·le para la resistencia 
deseada. La evolucion del calor de hidrata,:i~n es directamente 
proporcional a la cantidad de cement~· conc~nido en el concreto_ 
La disipacion d~l CR]or ~~ hidra~3Ci~n .j~ m~"~-~ n~ ~nif~rmc 

provoca un gradie~te de tempera~wra a traves del espesor de la 
placa de concreto. l~ cual podria ªenerar esfuerzos de tension en 
el concreto en etapas prematuras durante el endurecimiento de la 
mezcla provocandose el agrie~amient0. 

IV.4.a.3. Agregados. 

Los agregados minerales c0nstit~ven apr·:·ximadamente el 75 % de 
la mezcla y consecuentemente su ~alija.j es de extraordinaria 
importancia. Las principales caracteriscicas delimitadas por las 
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especificaciones convencionales de 
sanidad. durabilidad. dureza. resistencia. 
tamaRo y granulometria. 

agregados son: 
sustancias nocivas, 

Agregado Grueso. Se debera procurar el ma•10r tamafio de agr~gado 

permi~ible por tr3b3jabilidad de a·:uez--~c· --·· !3= ~im~nsiones de 
cada elemento ~s~r~·=~~ral ~n ~ar~!=~lar Esto reducira el 
contenido de cemento y la relacicn agua-cemen~s· ~ar~ ~3 
resistencia deseada en el ~oncreto. Lc·s c·~ncretos ,je agregad·~ 
granitico tienen una gran capacidad de deformación y un bajo 
módulo de elasticidad. Los concretos que tienen estas propiedades 
son menos sensibles a la contraccion por secado Co a la 
temperatura>, v mas resistentes al agrietamiento. 

Agregado Fino. Se deben evitar las me=clas con alto c0ntenido de 
arenas. La arena debera ser bien graduada con un m1nimo de finos 
que pasen la malla 150, 1libre de arcillas1 Un mayor modulo de 
finura de la arena 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. ya que son aRadidos a la mezcla en 
cantidades tan pequeHas que aumentan las dificultades en la 
precision de la medida y distribucion uniforme en la mezcla. 
ambas esenciales para la calidad del concreto. 

IV.4.a.5. curado y Protección. 

Estos deben llevar al concreto a una madurez en su nivel de 
resistencia m~diante la procuracion de las condiciones de secado 
a temperaturas bajas. La omision de dichas c0ndiciones podria ser 
la causa del agrietamiento por esfuerzos y deformaciones de 
tension. El surado y la proteccic·n no deben interrumpirse 
abruptamente. 

IV.4.a.6. Temperatura de Colocación. 

Por 
de 

las siguientes razones 
colo~acion del concreto: 

se cc·n~rolar la temperatura 

al La resist~ncia maxima del concre~0 me=~lado ·1 ~urado a altas 
temp~raturas nunca es mavor que la alcan=ada por concre~os 
me=cl3,j0s v =u~3.j0s a temperaturas men•Jr~s a los 11~c. 

b) La tendencia al agrie~amien~·~ se insrem~n~a por un mavor 
gradiente de temp~ra~ur3 a ~raves 1el espesor del muro. 

113 



cJ Las demandas de agua para la me=ola aumen~an por 
temperaturas de colocacion del concrete'. 

dl Se ha comprobado que el con=r~t0 me=claao. c:l0caac· y curado a 
ternpe:--3tu::-as 3.l1:3.S -:.·~ll3 me.~ r·,:,¡::i.Jom-:::-r·,r:~ .::..:-.rn·=· r..:.::sul'!:.,;i.d.:. de 
cambios ciclicos de tempera~ura que el C·)ncz·eto me~clado. 

colocado y cur3j0 2 temperatura baJa. 

Considerando esos fa:~0res. se re·:omienja que la ~emperatura ~8 

colocacion del c0ncre~0 se5 de 2~J·:. La tempera~ura .jel agua para 
curado se debera mantener tan cerca c0m0 sea posible a los 23ºC. 
La colocaci0n del c0ncret.~ nun·:a se eiec~uara durante el periodo 
pico de la temperatura ambi~nte. 

IV.4.a.7. Misceláneos. 

La segregacion d0l c~ncret0 .juran1:e el =olado debera evitar~~- Se 
dara especial atencion a la co¡ocacion del c0ncreto debajo de 
penetraciones. Todas las juntas =onstructivas deber~n contar con 
un dispositivo de PVC par3 evitar las fugas de gases. El estado 
de la cimbra no s0l0 influye en la apariencia de la estructura 
sino tambien en su calidad. El uso de cimbra metalica v su mas 
temprano desmantelamiento facilita la disipacion del calor en 
exceso de las superiici~s. La superi1c1e de ~0nta~tc de la cimbra 
debe estar limpia, y las juntas suficientem~nte hermeticas para 
prevenir derrames del mortero v de ~na ex·:esiva can~idad de agua. 
Las superficies de la cimbra deberan luDricarse a·jecuadamente. 

Todas la medidas necesarias para pr~ducir un .:oncreto bueno y 
durable deberan adoptarse. Lo2 cortes. perfor3ciones o 
devastarnientos en el concrete· ~ndur~c1do estan prohibidos. 
Entonces. todas las penetr3ciones. ~mpotramient·~S. instalaciones, 
etc .. deberan estar en la ubicac:c~ rgqueri~a antes del vaciado 
del concreto. 

Es muv importante que un bu~n grupc. j~ i:1geni~r1a se mantenga en 
el sitio de la co~~~rucci~n para ins~,e·:ci~nar 'J ·=~·ntrolar la 
calidad del concre~o. Todos l·~s pr~·blernas det.eran tratarse 
particularmente. v las soluciones 3d·)ptada~ Jeberan. siempre. 
basarse en conceotos cientific·3S c0mproca·j0s. Esto en apariencia 
es costoso, pero finalmente. 31 :~nsider~r el mantenimi~nto. la 
reparación ;:e r es 
economicamente men·~s costoso. 

IV.4.b. Procesos Operativos. 

El control de ·:al.l:ía:j d~l ,:_.:·n-:r-=i:-:: J .. -==~·~r._i .. .= o:::r1 sr3n m.:::·jida de las 
instalaciones para un eficien~~ =·~rr~ct:· maneJ0 de los 
ingredientes de las mez:las: la ~l3nta je ~oncreto debera 
disponer de silos. t:,lvas v tas~wlas 3d~cuadas1. su disPosi·:ion 
es importante para el j~sarr0ll0 d~ l5E ru~inas nec~sarias en la 
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produccion de concr~to uniforme. 

El equipo y la se·:uenci3 de p~sad0 determina c~nsiderablemen~e !a 
uniformidad de la ·:slidad del c0ncreto de manera que la operacion 
de pesado debe ~fec~1Jarse por personal debidamente capaci~ado. 

Para facilitar su trabaj0. as1 como el de t~do el personal que 
opera una planta je ~0n~ret0. el product0r de ·:0ncreto jet·era 
especificar detalladameG~~ tedas las operaciones que se eie~tuan, 
ilustrando s0b1·e la impc·r~a~cia qu~ tienen ellas en la s~guridad 

estructural que .jeb~ aire·:er el c0ncre~o producido. 

IV.4.c. Producto Terminado. 

Asi mismo. el personal de entrega debera es~ar informado sobre 
las consecuencias ~ue ~iene la consistencia del concreto v la 
cantidad de agua de me=clad•J. ~onde partisular importancia el 
control de la c0nsist~nc1a y la c0mpensacion ael contenido de 
humedad .je los a~r~gad0s 

El control de l.3 ·~p~raci0n d~ mez~l3do v la agitacion subse=uente 
son tan importantes para la uniformidad del concreto como el 
control del pes3do: las velo~idades de mezcla y agitacion son 
especificadas es~an delimi~adas para que la velocidad de la 
revolvedora sea la adecuada para obtener la uniformidad deseada 
en la mezcla. Los camiones revolvedora deberan inspeccionarse con 
regularidad. haciendoles pruebas de uniformidad de me:clado con 
muestras que se temen en los momentos de descarga de un sexto v 
cinco sex~c·s jel volumen transportado. Para terminar, debera 
asegurarse que los operari.~s us~n m~to~os adecuados de descarga. 

IV.4.d. Pruebas de Laboratorio. 

Las instalaciones del laboratorio son necesarias 
cualquier programa de aseguramien~o de la 

para realizar 
calidad. Las 

inst~!ac!=~cs. ,_ ~~~eri~~~ia ~al pe1·s·~~a: .j~ ün la~01dtvi·ic· 
deben observarse con mucho .:u1aadQ para estar seguros de que el 
laboratorio esta calificado para reali=ar los trabajos 
correctamen~e- El personal debe es~ar iamiliarizado con el 
concepto de aseguramien~o de la c3li·jad •1 con los procedimientos 
y problemas asociad0s ~on el c0ncreto. 

La reali=aci~n j0 pr~ebas a l~s ma~er~al~s ·=·~m0 al ~0ll•:l·~t0 se 
debe a que sus pr~piedades 30n variat·les. nunca dos me=clas de 
concreto sen i~~¿l~~ P·~r es~0 se llevaG s =abe pruebas C·~n el 
objeto de determinar las p~opie~ades je 10s mate~iales 10s 
produc~os. 

Las pruebas .je c~~=r~~J s~ ha·:~n par~ j~~~rminar si los 
rna~erial~s son unif:-rme5. ~-3ra .j~~er·~inar las pr0pieoades del 
concreto fres-:·~ , ~·a~a ~·~n0~er a ~rave2 de especimenes de 
prueba. la resiEten::a a!gunas ~~ras propi~dades d81 con~reto 
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recién fraguado ·; a ~dades P·~s~eriores. Fara 0b~ener resultados 
confiables en las pruebas se requier~ que la muestra sea 
representat.:!."/3 -:i4:"l m?!'t<?r:'..21 q11~ s-.:::= s(··met.e a pru•:::ba. v que los 
procedimi~n~os de muestreo v prueba sigan n~rmas re·:-~n(··:ij3s ::m~ 

lo son las especifica=10nes ASTM. 

A continuacion se indican las espe~ifica.:ines ASTM a las que 
deberén sujetarse los ma~eriales v pr~·:edimient0s rel3ci0nados 
con la elaboraci~n del ~0n:reto. as~ c:m0 el con:ret0 mismo. se 
indican tambien algunas publicaci0ne2 cu·:c c~G~e~id·~ trata 
aspectos relativos a la -:alidad del c~n~re~·~: 

l. Cemento 

ASTM 1:150-86 Cement0 P·~rtland. 

2. Agregados 

ASTM C29-89 Peso uni~ari~ v rela·:ion de vacios en agregad~·s. 

ASTM C33-86 Agregados del concreto. 

ASTM C88-8J La resistencia de los agregados mediante el uso 
de sulfa~o de sodio v de sulfato de magnesi0. 

ASTM C117-87 Materi3les más finos que la malla NM~uv en los 
agregados minerales mediante lavado. 

ASTM Cl25-88 Terrninolog1a relativa 
agregad·:•s. 

al concreto y a sus 

ASTM Cl36 REV A-84 Analisis granulometri·:o 
f i n·:•.S v grues·:·s. 

ASTM Cl4~-78 Terrones de arcilla 
los agregad·:·s. 

de agregados 

friables en 

ASTM ~227-87 Reactividad Alcali ~0tenc13l en 13 cornbinacion 
de ceme~t0 ·: a~regaac,s. 

ASTM C289-87 Reactividad ~ctenci3l 
yu..1..mi.:,:. :. 

ASTM C295-85 Examen petr0grai1c:. ·je i~a ªª~~?ad0s para el 
1:•:•ncretei. 

ASTM C6J7-2~ Agregadcs para 
r3·:iiacicnes. 

ASTM C638-8~ c0nsti~u·1entes .j~ l·~s ~gr~~ad·:·s ~ara escudos 
d~ s0ncret0 ante ra~ia:~·=·nes. 
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2.a. Agregados Fin0s. 

ASTM C40-84 Impur~=as 0rga~icas en ag~egaa·~s finos ~ard ~l 

ASTM C70-79 Humedad superficial de agregados finos. 

ASTM C87-93 Efecto de las impurezas orgánicas 
agr~ga.j·)s iin~s sct·r~ la resis~encia del 

de los 
mor~~r·) 

ASTM C128-89 Pese especifico y absorcion de agregados finos. 

2.b. Agregados Grues0s. 

ASTM Cl27-e8 Pes·~ espesific0 
gruesos. 

y absorcicn de agregados 

ASTM C131-81 Resis~encia a la deg~adacion del agregado 
grueso de pequefias dimensiones ante la 
abrasi~n e impacto en la méquina de Los Angeles 

ASTM C235-68 Dureza esclerometrica del agregado grueso. 

ASTM C535-81 Resistencia a la degradación del agregado 

3. AditiVGE. 

grueso de dimensiones mayor~s ante abrazi~n e 
impacte• en la maquina de Los Angeles. 

ASTM c:so-86 In:l1Jsi~n de aire en mezclas de concreto. 

ASTM C494-86 Compuestc·s qu~micos en mezclas de concreto. 

4. Concreto. 

Elaboracion: 

ASTM C9~ REV 8-a0 Concreto preme=clado. 

ASTM 1:192-88 Elaboracion v curadc de especimenes de prueba 
j~ ==~ere!~ en ~1 l~bora~orio. 

ASTM CSll-85 Cabina v cuar~0s humed~s •; ~anques de 
almacenamiento de agua usados en la prueba 
de cementos v concretos hidréulicos. 

ASTM 1:685-8·~ C~n·:ret0s hechos por jGsificacion volumetrica v 
rn~=:l3j~ c·:,ntin1.10 

Colocacicn: 

v curado de ~specimenes de prueoas 
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ASTM Cl43-78 Revenimiento del concreto a base de cemen~o 
Portland. 

ASTM C231-82 Con~enido de 
concreto p0r el 

1:urado: 

air~ ~~ 

metod0 de 
de 

13 presion. 

ASTM Cl71-69 Ma~eriales de laminas para curad0 d~ ~0ncreto. 

ASTM C309-81 Membranas liquidas v compuestc,s para ~urado de 
concretos. 

Pruebas: 

ASTM C39-86 Resistencia a la compresicn de especirnen~s 

cilindricos de concreto. 

ASTM C42-87 Obtencion v prueba de corazones v 'Jigas de 
concreto. 

ASTM C78-84 Resistencia a la ilexion del concre~o 
una viga con carga al tercio medioJ. 

!usando 

ASTM Cl09-87 Resistencia a la compresion de morteros de 
cemento hidréulico. 

ASTM Cl38-81 Peso unitario. rendimiento v contenido de aire 
lgravirnetrico) del concreto. 

ASTM C157 Cambio de longitud del concreto. 

ASTM C:32 Sangr3d0 del c0ncre~0 

ASTM C403 Tiempo de 
mediante su 

fraguado de las 
resis~encia a la 

mezslas de 
penetracion. 

concreto 

ASTM C469 Modulo de elasticidad estatico v 
Poisson. en c·~mpresion. de 
cilindricos de :0ncre~o. 

relacion de 
especimenes 

ASTM C496-86 Resistencia a ~ension indirecta de especimenes 
cilindricos de cancre~0. 

ASTM C903-8~ Resis~encia 
endurecido. 

la pene~racion .jel ·=~ncre~o 

S. Publicaci~nes ·j~l American C~n·:re~e Ins~1~ute :A.':.r. 

ACI 121 R-85 Sistemas .je asegw1·smisn~~ de la 
construcciones en conc1·et·~-

:alidad para 
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ACI 211.1-81 Proporcionami~nto de concreto normal. pesado y 
masico. 

ACI 214-77 Ev3luaci0n de l·~s resultados de la prueba de 

ACI 31J4R-8S Medi:i:·n. me=clajo. transp0rtacion v 
,jel CC·GCr8t0. 

colosacion 

ACI 309R-87 ·:~ns:lida~i·~n .jel c·:·ncre~c·. 

ACI 312-SJ Requisi~·:·s para 
refor=adc·. 

construccion de concreto 

ACI 347 P-88 Cimbra pa~a :·:~~r~~=. 

ACI 349-85 Requisi~0s je seg1Jridad 
es~ruc~uras de concreto. 

nuclear relativ0s a 

ACI 349.lR-80 Diseho de 
t~rmiccs ~n 

:0ncr~to reforzado 
plantas de po~encia 

ante efectos 
nuclear. 

de c0mponentes de plantas de 
po~encia n~clear. 

6. Publicacion de la Am~ri~an Nuclear S0~ietv <A.N.S.): 

ANS 6.4-85 Analis1s v diseft0 d~ blindajes de concreto ante 
radiaciones d~ pla~tas de pote~cia nuclear. 

IV.4.e. Inspección. 

La inspeccion 
ejecutando las 
pr~senta ~na 

los defect·~s 
necesaria en la 
reduce ries?0s. 

tiene ~om0 

~p~ra~i~nes pla~eajas. Una de las ventajas que 
3d~=~3da i~sp~~ci0n ~E qu~ ~~ pueden descubrjr 

a ~1~mp0 para r·eali=ar cualquier correccion 
pr·~du.:ci·~n. EEt·:. :~me. es ·:bvio. ah0rra tiempo v 

El control reQ1Ji~r~ la in2p~·=~t-n 1~ mat~rial~~ c0rre·:~~s. 
pesos. proporci.~namien~~. rn~=cla s:~·:ua~a. ~~empc de me=cla. tipo 
adecuado de ·:em~n~:. a~~:i·:: 3~1-.:-?1ajc .. ti~o ·; .jfametr0 de 
agregado correcto, r~~enimi~nt0. :~m~·~ra~l1ra. :0ntenid0 de agua. 
peso unitario·: esp~-=~m~nes ~-5r·a pruetas je resistencia. entr~ 
otros. 
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Para la cimbra se requiere inspecci.:.nor: m21c:erial 
superficie. tama~o. ajust~. alineacion, que no cenga 

cc·rrecto. 
ccmbaduras. 

l~~ri~3nt~ qiJe p~rmita aesprender e: element~ ~1 limpi~za. 

Para 
las 

el ·:.olad·:· ·j-=:l .. :c.ncr·2:~·=·: -=r.:i.:--:.s;:>::·"':.3'.: i·:··n .. J.;;:m._:.ra.:;. ,:-:: !.a.·j: 
cimbras. prevencicn d~ segregaci(,n. 'librado·: acatad~. 

Para el curado: i:iempo d~ irag1Jadc inicial. temperat 1Jra. :utierta 
aprop~ada. aplicaci0n de sustancias para curado\' pr0tecc!on. 

Del producto termi~ad~: dimensi0nes dentro de la tolerancia. 
color. acabado. resis~encia. apariencia ~eneral. grie~as. 
manchas. combaduras. su~erficies ar~ui~ec~0n1cas y ac=es~ri0s. 

Para la seguridad ·.,. ma.nte.:iimieni::· · pel.ig:r1:.s .-:.c·mune.s. pr.:·tec. ::..~n •; 
8quipo de seguridad. as1 :orno limpie=a en el lugar de trabaj0. 

Con exc~pcion d~ las pl3ntas de pr·J~es0 complicado. dcn,~e sol~· 

unos pocos especialistas efe~tuan las inspec=ic~es ·j~ !~s 

trabajos. ven las que 13 0~erasion integral puede ser v~nt5~0sa. 
se ha comprobadQ q1Je se obtienen mejores resultados cuando los 
ingenier--:..s que reali::.a.n el j:_.señc-. ac!uan c:·:•mo .super~ . .risores de 
campo, y el contratista se jedica de llen0 a la construccion. Es 
necesario contar con jispcsici0nes definidas en las 
especificaci·Jnes que sean tecnicamente r~ali=ables y a t0n0 con 
las variables naturales. 

IV.4.f. Programa de Aseguramiento de la Calidad en la Producción 
del Concreto. 

A continuacion se presenta en forma esquematica el cont~nido que 
deberé t~ner un Programa de Aseguramiento de la Calidad en la 
produccion del concreto. En el establecimiento de ~ste plan 
existen requisitos que son indispensables en las areas ooera~ivas 
v antes de crear un paquete de trabajo: 

Compromiso v responsabilidad e~ t·~d~s los niveles. 

- Los c3nales de inforrnacion v comunicacicn adecuad·~s para dar a 
c0n(·~er l: ~~e =e pretend~ ~1 poraue 

- Un orden 10gic0 'J corre~to para ~ada UGa 
planes. 

a) Pers-=·na 1 

·Ca¡:ocit::.:i-:n 

t:•l Materiales 

·Materiales 
·Pruebas de calidad a los rna~erial~s 

las 
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el Planta y Equipo 

·Certif icacion de equipo ~ ins~alaci0nes de producción 
·Almacenamie~~0 ~e ~3!~ri3l~s 
·Equi~o de d0sifi.:acion 

d) Procesos c~peratiVC•S 

•Manejo de material~s 
•Dosificacion je l·)S ma~eriales 
•Mezclado 
•Requisitos para el c0n~re~: fres.:c 
·Pruebas del ccncre~o 
·Entrega 
·Documentacion 
· Mantenimien"t.·:i 

e) Control Interno de :~alida.j 

•Objetivo y finalid3d 
·Pruebas de control del c0n~ret0 
·Laboratorios 
·Método de control de calidad 
· Procedimient·:•s: 

Esquema .jel ~0ntr0l j~ materiales 
Esquema del control de planta v equipo 
Esquema del control del concreto fresco 

•Informes 
•Preparacion de especificaciones de compra de materiales y 
servicios externos. Sele~ci0n de proveed0res e inspeccion de 
sus instalacic,nes y servicios 

·Asegurar c::indi•:iones de trat·a._i,:. a·jecua.jas. de tal manera que 
en las instalaci~nes l0s ri8s~c.s ~e da~0s en los insumos sean 
minimi=ados 

·Asegurar que ~xistan buenos caG3ie~ je c·Jmunicación y lineas 
claras de responsabilidad en~1-e laE .j¡feren~es areas de la 
empresa. para f3cilitar 13 0p·:r~un!dad de las accicnes 
correctivas que se deban t0mar '/ re~u.:1r l·:·s malen~endidos v 
la confusi·::in 

·Asegurar que los trabajad0res super·:isores han sido 
adiestrados v nan re·_it·id0 in=~~~::i·~~~~ ~·jecuadas para cada 
tarea 

·Especificar claramente l:•s procesos d~ manufac~~~3 ·1 ·:alidad 
requeridas. Es decir: elat0rar manuales de opera~ion para: 
superin~endente, pe53dcr. labora~~·ris~a. operadores de 
camiones re·1olvedora. et~. 

·Establecer sis~emas d~ pru~oa del pr·.:·=u·:~:, !/ ~enerar reportes 
de procedimien~0s par·~. 

- Iden~iiicar p·~sibl~s me]·)I"3S ~n ~l 2is~~m3. 
- Aso:::gurar qu-= lr:·s ni·:-:::-=2 .j.;;: .:a.':i·:!3"J s~ manti-:n-:=n. 
- Mantener informados 3 l~·s ~rat·a13dc·res de ios Giveles de 

calidad obtenidos 
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·Conservar el equipo v maquinaria del labora~~ri0 .en buenas 
scn~i~i~n~~ par3 S'J 1.1s0 ~ insp~ccion 

·Sera necesario que existan planes de Produc~i·)n ·; ·:0n·:iencia 
de las posioles implica~iones 

·Asegurar les procedimientos 
mantener: 

~n la ca~i.ja~ 
adecuados para 

- Los reportes je les resultados de pruebas 
- Las reclamaci·~nes ae los clientes. incluvend0 !a 

correcti•;a que tuvo lugar 
- Los requisi~oE de clientes de concretos especiales . v 
- Los arshivos 

calidad 
ccn los registr0s de los analisis de 

En las áreas operati~as ~s donde se det•e crear v desarrollar este 
plan o esquema de aseguramiento de la calidad. Este esquema apoya 
0bjetivos como: sis~emati=ar. capa•:itar. investigar y desarrollar 
nuevos productos. 

IV.4.g. Aseguramiento de la Calidad Durante la Construcción. 

La constru~ci0n e~ ~al ve= el area donde las restribuciones del 
aseguramient~ de la calidad y del control de la calidad son 
mayores. A pesar de los mejores disefics v especificaciones, puede 
resultar una es~ructura diferente si las cosas marchan mal en el 
campo. La practica recomendable es concentrar v lograr el mejor 
equipo de disefio. v despues utilizar especificaciones y medidas 
de aseg~ramiento de la calidad v de ·:ontrol de la calidad durante 
la construccion. 

El asegur2mi~nt0 de la calidad en esta etapa del trabajo debe 
desarrollar procedimientos detallados v debidamente formalizados 
para garanti=ar que se lleven los registros apropiad~s ·1 se 
estable=can las medidas apropiadas para seftalar las inminentes 
serias desviaciones en la calidad. antes de que queden fuera de 
control. Les procedimientos de aseguramienc~ de la calidad deben 
ser .jisefiados espec1ficamente para la obra de que se trata. aun 
cuando existe una filosofia y un plan general detras del productc· 
fir~~l ~~l ~~~~uramien~0 de !3 ~3!i~3d. 

El asegu1-amien~o de la calidaa tiene su apli~a·:i0r1 1üas in~ensiva 

en la fase de c0nstruccion en la cual ~=··jos los proveedores 
necesitan contar con un grupo confiable je con~rol de ~alidad. v 
el contr3Cista ne~esita otr·~ para s1J propia a·:cividad. asi como 
un sis~ema .je aEeguramient0 .je que 10s pr0·1eedores 'I 

subc0ntra~i3t~2 es~an j~s~m~8ft3~j:2~ 3pr:~13da~en~e 

Los pr0ces0s se d~ben formali=ar jccLJmen~almen~e ~ar3 =·~n~ervar 
en ~os regis~r0s jel gru~·0 de 3S~~ur3mien:·J Je la ~ali·jad las 
experien~ias que -jeten tenerse presentes ·; ~u~ fcrmen part~ d~l 
sistema de retr-~alimentacion para 3plic3rse 3 pr0ye.:~0s futuros. 
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V. Conclusiones y Recomendaciones. 

La pcbl3ci=n m~~ji~! ~c~ualment~ pad~~e 1Jna crisis que presen~a 

dos caracteristir:as .j~ gravedad e:·: trema: la incapaciaad de las 
comunidades para ~r~ducir los elemen~os necesarios para su 
desarrolle. a21 c~m0 ~~a :reciente demanda de los mismcs. Esta 
crisis se agudi=a en lc•s p31ses mas P'~bres. esto significa que 
el pr·::iblema :..:ene- :m;:::-1:..:s.ci-:·nes d-= ·:aracte:r e·:·:•n:1mi·:·:i: sin 
embargo, aun es p0sitle reunir 10s recursos materiales 
necesarios para ·:ons~ruir la infraestructura necesaria v producir· 
los insumos que pe~mit3n el desarroll·~ de las sociedades. En el 
futuro proximo se pre 11e que la disp·~Sicion de las materias primas 
que se reouieran para man~ener en explotacion al aparato 
productivo mundial ~e reau=ca. o inclusive llegue a agotarse. 

Debido al crecimi~nt·J paralelo ,je potlacion Y consumo de energia 
se han disminuid0 extraordinariamente los volumenes disponibles 
de combustibles prirnari·:·s convencionales (v.gr.; petroleo). jade 
que se han usad~ para prc·ducir combustibles secundarios que las 
poblaciones consumen jirectamente (v.gr.: electricidad v 
gasolina l. 

Esta situacion debe .:cncienti=ar a las sociedades y a los 
gc·biernos del ~·rctlema que al inici·~ d~l siglo XXI se presentara 
v será critico: la insuficiencia de combustibles convencionales 
para satisfacer los requerimientos energeticos mundiales. Por lo 
anterior. surge la necesidad de iniciar el desarrollo de un plan 
de conversion del 3ctual sistema de producción de energia. 

Al presente. la unica alternativa que cubre los requisitos de 
densidad de produc~ion de energia requerida por los ccnglornerados 
poblacionales es la que emplea la reaccion atomica de f ision para 
la generacion .je slectricidad. •; a su ve=. permite disminuir ~1 
consumo del p~troleo empleado en las termoeléctricas, con lo cual 
el uso del ~~tr·oleo se har1a excluEi\•o para producir combustibles 
sec1Jndarios para maquinaria. C0n relación a los otros tipos de 
combustibles no c·~nvencionales su disponibilidad es muv difusa, y 
no permitiria atender la demanda de energia en alta concentracion 
que es requerida por las sociedades. 

El empleo do: la fision atomica com·:1 mecanismo ~aro ~-=n-:r.::ar 

energ1a .ele·:tr~·:a mediante los reactores de potencia nuclear 
supone un alto riesgo. dado que la dispersic·n de los productos de 
fision al medio smb1ente podr1an provocar daftos graves. por lo 
cual es impor~an~e ~iJe se .jesarrollen sistemas prever1tivos v de 
proteccion v en1ergencia: los primeros para minimizar la 
posibilidad de un accidente. '' l·~s segund0s para actuar durante 
un siniestro v min1m1=ar sus consecuencias. 

Generalmente. se puede de~ir que existe csnciencia de la gravedad 
de un asciden~e en una planta de pc.tencia nuclear. por 10 que s~ 
han integrado insti~ucion~s ·~ue a nivel mundial ri~en ~o~almence 
las actividades de las centrales nucleares. 
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El desarrollo de las industrias cuyos ascident~s implican efectos 
catastr0ri~~s ha obligado a implementar medidas de seguridad y 
rnetodos analiticos para e~~udi~ ~e riesgos. •:·)n los ·=uales ~= 
pueda asegurar que ~a ~xp!otaci~n ·3~ 0s~?s indus~rias 

representan un riesgo ra=0nablemente taj·:· ·: p0r ell0. acep~abl~ 
ante el beneficio obtenido. por o~ra par:~ ~s imp:rc~nt~ d~~~~ca~ 
que estos m~todos analiti:os p~rmiten descubrir !~~ elem~nt.~s. 

procedimientos ó etapas de la pr0duc:i0n qu~ in:r~m~n~an el 
riesgo de ac~iden~e. j~ ~al i~rma qu~ p~··~ran ~ornarse las m~didas 

necesarias para solucionar l3s d~fi·:ien·:i3E exist~nt~s. 

Esta politica esta orien~ad3 a garan~i=ar la s~gurija.j je todas 
las actividades durante el ·:iclc t·Jtal del ccmbustiole nuclear. 
de tal manera que aunque ~e ac~p~a QLl~ l3s ccnse~uencias de un 
accidente podr1an ser fa~ales. ~ambien se P·~dr13 afirmar que 13 
posibilidad de r~ali=3·:i~·n .je di~h·~ even~0 es extremadamente 
remota. Se cornpruet)a que durante l·~s 3ft:·~ de 0peraci0n de 
centrales de po~encia nuclear l~s daRcs causa•j0s p0r es~a f~ente 

de energia al medio 3mbiente v a la humani~ad son muy infer10res 
a los provocados por otras :ndus~rias ·; a~ti·;i~ades del h0mbre. 
en periodos equival~ntes. 

El nivel de seguridad logrado por las c~ntra!es Muslear~s ~s el 
resultado de la apli=acion de una serie de criterios. 
ma~odologias y sist~m63 esp~ci3lmente desarrolladas para estas 
industrias. todc ello redunda en garaI1ti=3?· qt1~ el nivel de 
seguridad nunca sera menor que un val~r establgcido. Lo ant~rior 

está fundamentado en: 

el aseguramiento de que el sistema 
cuenta los diversos ~ven tos que 

fue jisefiado t0mando 
podrian afectarlo: 

en 

- el aseguramiento de que cada ele.mente· que c-:·nstituve a la 
~entra! nuclear ~e11za l3s propiedades necesarias para 
satisfacer las demandas - que su us0 impli~~e~: 

"81 aseguramiento de que lC·.S síst~mas -s:s~en ..:·:impuesr:·.:is c.·:in 
aquellos elementos v de acuer•j.-:. al arre.sl·=-· ~r:"l.S·::t.adc1 ; 

- el aseguramiento de que la plan~a s~ra ·:·peraaa :c·rre~tamente. 

En sintesis. se puede decir ~u~~~ rrete~J~ 3Segurar que el 
disefto, los rna~~rial~s. la cons~ru~ci~n v la operoc!=n M@ una 
central nuclear tengan las car~~te~~~~ic3s tdoneas para 
sa~isfacer las demandas-ambientales. ac:!d~n~ales v opera·:i~nales 
que pudieran presen~arse. 

En este pu:-.-:: 
involu~ran ~n una 
de calidad. va 
r:alidad. 
implica ria 

puest·.:· Q'....!-=­
perdijas 

subr2var2:~ 

fa l l ·=· 
in~/aluab.!...::;-.s. 

'.J r,.:;, 

a:~i·;ij3des ~ue ~~ 

r·~g:ijas ;: .. :.r Lln ,:c:-nt:r·:'l 
~av qu¿ 22~~1Jrar la 
~ns~a~a-:i~·n nu~lear 

ecológic0. muer~e je cr2anism0s. a~~ ~~m~ la afec~ac1c·n ma~erial 
durante afios de la regi·~n donde hut-ier3 0~urri·j~. ~l p~r~ance. 
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Por l~ 3n:~r!:~ s0 !·~glaffi~~~: ~l us0 ~e ~Ga s~1-1e ~e crit~rl0s 

que reg11lan las 3c~ivid3des de 13~ ind~s~ri3~ je al~0 riesgc. 
como lo son la nucl8a~ v la aer0nauti~a. que se conocen como ''L~s 

13 Criterios para el Asegur3miento de la Calidad." 

El afirmar que 10s :ombustit·lss c0nven=i0n3leE se agctaran en wn 
futuro proximo es ~na r~3li~ad. pues:~ que independien~ement~ del 
buen uso que se ae a ell0s. la pr0l0ngaci0n de su \'ida resulta 
corta ~n C·~mpara~i.:n a :3 \'i1a que pueda tener la ~·~blacicn 

humana. v en ~an~·~ se pueda desarrollar alguna forma .je 
generacion de ener~~a .je menc·r rie~go que la niJclear, se h3ra 
nec~sario utili=arla .jaj0 ~we es la unica que ha dem0stra.jo p0jer 
satisfacer las ~emanadas ~speradas: por o~ra parte. jado el 
desarrollo filc·s0fi~~· v ~~~n0l0gi~'J de la gener3cion de ener&1a 
mediante procesos ~u.:l123res. se ha C·~mprobado que todas las 
actividades relaciona·jas ,:en ell0 pueden realizarse ~on un nivel 
de seguridad ~ue s1Jper3 ~l nivel alcan=ado por otras ramas de la 
industria. y mas que ese. dich0 nivel .je seguridad cucre las 
exigencias marca~as por las reglamentaciones involucradas. 

El empleo de enerª1a nuclear ser~ necesario. v por ello deberan 
cubrirse los requisit·Js de seguridad reglamentados para obtener 
los ben~fici·Js ~sr~r3.j0~ ~in padecer c0nsecuencias de un 
accidente. Asi pues. uno de lc·S requisitos de gran importancia es 
la construccion de un sistema de contención de radiaciones en 
torno al nucleo de un reastor nuclear, esto es. el blindaje 
b~ológico para pr·~~ecci0n del medie ambien~e ante la emision de 
radiactividad. 

Corno se indico 0p0rtunamente. el sistema de contención puede 
construirse con ma~er·iales .je diversos origenes; sin embargo, el 
concreto reune ~arac~eris~icas que permiten considerarlo como uno 
de los materiales mas adecuados ant~ las condiciones presentes en 
un reactor nuclear. se pueden mencionar las siguientes: 

- capacidad de c0ntenci0n je las 
reactor. 

- buenas or~piedades estructurales. 

radiac10neE emitidas 

- facilidad .je elaboracion del concrete. 

por 

posibilidad de c·~ns~ruc·:ion de elementos .je forma irregular. 

- economia c0n rela·:ion a ·~tr0s materiales. 

un 

Una ve= sel~cci•)r1aJo ~l concre~o c0m0 camp0nen~e ae un s1s~ema de 
contenci0n de ra·jia·:ic·nes. el pr0tlema inmedi3~~ a resol~er 

radica en disefiar e! ~r·Jpor·:i0namient0 de 13 me=·:la .j~ a~u~rdo a 
las carac~eristicaE de las radia~i~nes que 2eran emitidas. asi 
corno a las solici~aciones ~s~ru·=~~r3les a que se vera s~metido. 
Es importante menci·:nar que el .jise~~ .je un c0n=ret0 que E~rvira 

como blindaje no e~ un pr-~cedirniento ~xclusi•:ament~ anal1~ico. 

sino que ademas r~quiere de ~.ruetas en m0·~el0s f1sicos dende s~ 
reprodu=can las ~~ndi·:ic·nes a que se s0metera el ma~erial. .js 



esta manera obtener el prcporcionamien~o. 
ne·:es3rias. 

V las dimensiones 

Generalmente. el concreto empleado como escude· ~s un c0n~ret0 
normal. con peso volumetrico y 2~00 Vgtm3 ·¡ resistencia 
especificada a la •:0mpr~si011 f'~ = 2·~G Kz~~~¡; ~~r: ~:= ~=~~z:~c= 
d-=: lc;.s ple:.:.as s·....:el·2r. 2e!"" ::-r..::::i-j-=r:::bl-::s. ~S"'l"'='! 1 !lt-im01 

caracteristica se de~ermina mediante ensavos de lat•c•ra~ori-~. ·1 
por esp~cialistas en fisica atomi,:a. 

Asi pues, una ,,.=.~ .:Je-:erminada La ·:<:·mr:-.:·sic..i·:·n .jel c:1 ncret·:· a 
emplear. asi come les espesores de las 10sas v m~r0s que daran 
proteccion ante las radiacicnes. l~ que resta es llevar a cabo 
dichas especifica~i·~nes est~ es: 

~laborar el indicados ·1 en 
las pr~por~ion~s seftaladC:s para: 

0t•tener un c2nsr~~0 ~~n pe~o v0lum~~ri~0 v res~stencia 
compresion de acuerdo a lo especificado: y finalmente. 

- construir los 
procedimientos 

jf versos ~lementos estructurales de acuerdo 
prescritos y segun se indique en planos. 

la. 

a 

Se puede apreciar que en es~a e~apa del proy~c~o. las actividades 
deberan orientarse al estrictc cumplimiento de los lineamientos 
que marca el ·Jisefio: va que la validacion de este ultimo tendra 
lugar siempre v cuanj0 se =cnstrc·.·a d~ 3c~erd0 2 ~c·s ·:riteri0s. 
bases e ideali=a:i0nes del .jiseho 

Un buen diseRo. materiales idon~os construccion apegada a las 
especificaciones implican un pr·~'le~~o exitoso. por lo cual habrá 
que recurrir a los metodos •; sistemas desarrollados para asegurar 
que todas las etapas del pr0yec~0. que todos los grupos de 
trabajo relacionados, v que todos los materiales v equipos 
cuenten con las caracteristicas necesarias. se encu~ntren en el 
lugar adecuado v al tienipo requeri.j0 para :~grar el cu~p~imient~ 

de los obJetivos y llevar a buen t~rmino el pro·:ectc·. 

La implementacion de los criteri0s para ~- ase?uramient0 de la 
•:alida·j en las ramas de la indus~ria ~onvenci0nal. entre las que 
se encuen"tran los serviciC·S de iilg€::nieria ::·n=truc·:ion, ha 
tenido especial impulso. jado que existen beneficios que plantea 
el es~ablecimient~ de un programa para el aseguramiento de 13 
calidad a los pr0cesos de produccion. pues nc1 solo se logran 
sa~is~a~er t0~almen~e las e~ig~ncias d~ r~~lamentac!ones 0 de 
clientes. 0 ne solo se logran alc3n=ar ~bJe~i·:,~s de ~olumenes de 
produc~ion o de fechas de termin~ d~ pr:·;~,:~0s. ~l~·~ ~u¿ ad~más 
se alcan=an niveles de ~~ilida·j~s ~axim0s 

El 10gro de dich0s c,~je~ivcs sup.~Ge j~sde 

del proceso in~~s~rial que inter~s3. El 
calidad ~·ermite. ccn tase en la •:::·:;:'·"=.r :er.:.13. 
carac~er~s~icas par~i:ul3r~s j~ u~ pr~·.:e2: 

resul~ado2 que se jesean ot·~ener. 



Con base ~n las apr~~ia~ic-nes ant~ri0rm~nt~ expu~stas. se puede 
afirmar que la apli~aci·~n d~ las centrales nucleares para 
generación de en~rg:a han obli~ad·) al desarrollo de m~todos d= 
análisis de ries.g-:·s. lo .:::~Jal ha t·<?n~f:.:i:idc ampliamente a la 
industri3 en g~n~r3l ;v.gr. se redact~ el a=~a d~ ~3!ud v 
seguridad lab0r3! ·~~l~A· p~~= s~ han l0gradc1 de~ectar l·JS puntos 
débiles d~ la pr·~·juc=i·)n que prcvocaban al~a recurrencia de 
acciden~es; por -~tra par~e. tamoi~n 2~ ha •)bligado al desar~0llo 
de criterios de ass~~ramien~:. de la -:a~i.ja.j ;v.g1·. 1(1 -CFR-50-8, 
Codigo de Reglamen~3:i0~ F~der3l d~ :02 Estados Unidos'. que 
permite aseEurar !a :-t:enci~n de los r~sultados des~ados al 
emprender un prove~t~. al•:an=an•j02e los benefi~ios buscados sin 
necesidad de inv~r~i~nes ,::i0sas. 

En general 
tecnolC•gica 

se pue·je afir~ar que existe la infraestructura 
n~cesaria para incursionar en empresas v desarrollar 

proyectos con resul~ad~·s P•)Sitivcs. siempre y cuando exista una 
legitima actitud ~n ~r0 d~l cumplimiento de las exigencias que 
establecen dichos :an~nes. 

Comentario: 

El ejercicio de la Ingenier1a i;ivil en Mexico permite seftalar 
Obras que son orgullo de los mexicanos, va que su concepción. 
disefto. construccicG y 0pera~ion son nacionales totalmente. lo 
mismo se puede decir al mencionar Nombres de Profesionistas cuyos 
trabajos dan renombre a la lngenieria Mexicana; sin embargo, 
cuando se pretende extrapolar es~ prestigio a la población 
general de ingenierc•s en el pais. lamentablemente hay que 
reconocer que existe una pobla~ion reducida en quienes se puede 
reconocer ese tal~nt·~-

En la aci:ualidad el 
pasado. a·: ti tudes 
recursos limitados. 
padecemos nos encaj0na 

ingenier0 debe ~~sarr~llar mas qu~ en 
aptitudes para poder producir mas 
ya que la problematica economica 
a ello. 

el 
con 
que 

Por lo anterior. estarn·~s c.bli.ga.jos ·:on base oSn nuestra 
conviccicn. a fornen~ar ~l ~umplimiento d~ las demandas 
profesi~nales. no como una imposi~ion o especifica~ion 
extraordinaria. sini:i <:<:·me un .-=-'!"=";!~:' .:,.:.:.rd-=: a nuesi:ra f-:.rmacion 
ine~nieril y a la medida ~~ las ~xi~encias que nos plantea la 
sociedad. da deo au-= .:::11·:· re::::!und ar a .. ;n un b-=:nef .:e i ·::i general y que 
hara falta a las ª~neraci0n~s E 1J~uras 
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o 

REACTORES 
REPRODUCTORES 
AAPIOOS 

FU910H 1 

(NO DESARROLLADA 
.AUN) 

UN AM 

!!500 131 
(14000) 

18 000 1 o. 
01 000) 

2 :soo oe 
{11 0001 

1~00- 2eoo T 
(3000-10000) 

300 000 
(300 000 ... 

1 CXX>OOO) 

MUY GRANDES 

INCOtlVENIENTES VENTAJAS 

No renovables 

ACCIOl!:NTES 1.K IL TRAH9· FACIL 019TRl9UCION 
PORTE 
D!:RRAMES DI. Pl:TROLEO 
ftlES.a DE INCl!MOIOS FUENTE CONVEN IENTf 
EW~ION DI! OXIDOS DI: DE l!NER81A 
AZUFRE Y OE ft'RTICULAS ALMACENAMIENTO FACIL 
EN 9USPl:NSION 
COHSUMO DE O)(IQENO Y UTILIZA.8l.E DIRECTAMENTE 
IUI ISI<* O E COz 

TRANSPOATI! CONSIDERABLE POTENCIAL 
ACCID&NftS MtNEROS,USO DE RECURSOS 

Y PIEJITUIUIAGI°" DI: L 
SUl.LO 

EMISIOMIS DE AZUPRE Al.llACEHAMaEHTO FACIL 

~~°"c'1':IDª1 

EVACUACION DE CENlZAS Y UTILIZABLE DtflECTAMU.TE 
ESCOfttAS, 

COH9~D€ OXIGENO Y 
EllUSIOft DE C02 

AIE900 DE IMUNOIOS !UMAMl!:NTI' LIMPIO 
ACCIO•HTP •M UillOOUCTO 'UENTE CONVENIENTE DE 
ACCIDCNTW9 l:M •L. Tft ..... ENl.RGIA 
PORT• D• MI UCUAOO 
CONSUMO DI!: OKl&ENO Y SIN ~8LENAS DE CON-

l!Nl910N OC: C.Oz \IERSION 

EMISIOfl DI! VDTl•IO! OISTRl9UCIOH P'ACIL 
CONTAMINMl'aS 
(MliflCURtO) UTIL.lt.Aa..a OIMC,,._N'TI 

MANIPULACION Y TRANS- SIN CONSUMO~ OXIMNO 
PORTE DE llltATIAIALES Y SIN l!MlllON DE COz 
RADIACTIVOS POLVO Y OXIDO! t!C 

EVACUACIOH DE DESECHOS AZUFRE 
RADIACTIVOS 

MEDIDAS DE Sl!'.llURIDAO 
NUCLEAR Alllall:NTALMEHTE MUY 

ACCIDENTES POTENCIALES l..tMPIA EN CONOICIONE9 
DE GllANDE9 C.ON9ECU!:,.._ NOlllllAL.ES DE EXPLOTA-
CIAS CION 

uso INDEllllDO Of LOS MA· 
TERIAL.E9 FISIONA.BLES 
PAJIA AIHllAS NUCLEARES 

NO UTILIZABLE DIRECTA-
MENTE 

[P1 
DIVERSAS FORMAS DE ENERGIA,RESERVAS ESTIMADAS Y 
RECURSOS POTENCIALES. 

CUADRO 

II EJEMPLOS DE SUS INCONVENIENTES Y VENTAJAS PARA EL 
MEDIO 

HOJAIDE:i! 



RESERVAS TOTA-
LES ESTIMADAS CDNSt.IMO EN 

FUENTE DE ENERGIA (RECURSOS) 1980 INCONVENIENTES VENTAJAS 
CEXAJULIOS) CEXAJUL!OS) 

FORMAS NO RENOVABLES DE ENERGIA 

ENERGIA HIOROELECTRl­

CA 

ENERGIA f'OllCA 

CALOR SOLAR OIRECTO 

GEOTERMICA 

BIOMASA 

UNAM 

126 Por año "' 

84 Por año 

7!S Por año 

50 Por crño 0.09 

420 Por año 

Renovables 

ACCIDENTES EN PRESAS 
LIMITACIONES ECOLOGICA! Sl1'4 CONSUMO CE OX'IG!NO 

NI E,_..ISION DEC0
2

NI DE 

OTROS CONTAMINANTES 
ENERGIA DE AL TA CALIOAD 

USO DEL SUELO 
ECONOMIA 
DISPOUIBILIOAD DE BAJA 
INTENSIDAD 
ALMACENAMIENTO DE ENER· 
GIA INDISPENSABLE 

ECONOMIA 
USO DEL SUELO Y NECESIDAD 
De. MAnAIAL!:S 
DIFUSA 
CAL.OR DE BAJA TEMPl!'RAT'U­
AA 

RECURSOS TOOA'VIA INClER­
TOS 
CALOR CIE BAJA TEMPERATURA. 

USO DEL SUELO (ElUG.E: EL 
CULTIVO DE VIRTUAutEHTE 
ToOA LA TIERRA LABORABLE 
DEL NUNOO) 
GASES DE COMBU!TION SI 
SE: QUEMA 
BAJA IN'TIN910AO 

LO MISMO D~ ARRIBA 

L.0 MJSMO QUE ANTES 

CUADRO 

[FB 
DIVERSAS FORMAS DE ENERGIA, RESERVAS ESTIMADAS Y 
RECURSOS POTENCIALES_ II 
EJEMPLOS DE SUS INCONVENIENTES Y VENTAJAS PARA 
EL MEDIO. 

HOJA 2/2 



PAIS EN EXPLOTACI ON EN CONSTRUCCION 

1 
NUMERO CE jQT4l NUMERO CE TOTAL 
UNIDADES MW{•) UNIDADES MW(•) 

ARGENTINA 1 ... 2 1 292 

BELGICA • 1 &84 • 3 007 

BRASIL 3 • 116 

BULGARIA • 1 224 z 1 4oe 

CANA DA 11 • 494 11 7 1•• 

CUBA 1 401 

CHECOSLOVAQUIA 2 800 6 2 020 

ESPAÑA 4 1 973 11 10 142 

E.U.A. 70 >7 008 70 87 217 

FILIPINAS 1 620 

FINLANDIA 4 2 160 

FRANCIA 30 21 090 •• 28 • •• 
HUHGRIA 2 810 

INDIA 4 eco 4 '"º 
ITALIA 4 1 417 3 1 ••• 
JA PON 24 14 ... ,. • 973 

MEXICO 2 1 301 

PAISES BAJOS 2 001 

PAK/9TAN 1 120 

REINO UNIDO 32 6 4!50 10 6 4110 

REPUSLICA DE COREA 1 ••• B • 069 

REPUBLICA DE CHINA 3 2 ... 3 2 760 

A.O.A • 1 694 4 1 844 

R.F.A. 14 B 606 10 10 836 

RUMANIA 1 680 

SUOAFRICA 2 1 842 

SUECIA 9 6 41! • • 020 
1 

SUIZA 4 1 940 1 ••• 
U.R.S.S. 30 14 036 •• 24 280 

YUGOSLAVIA 1 832 

TOTAL MUNDIAL 2 T 2 1~2 603 ••• 220 403 

UNAM CUADRO 

~ REACTORES NUCLEARES DE POTENCIA m 



IV.a. 

MAGNITUDES Y UNIDADES DOSIMETRICAS 

ENERGIA TRANSMITIDA P'OA 

RAOIACION POR UNIDAD MA­
SICA DE TEJIDO. 

DOSIS AISORBIDA POHD!~ADA 
EN FUNCION DE LA NOCIVlDAD 
DE OIP!AE NTES lllAOtACIOHE!I 

DOSIS EQUIVALENTE PONDERADA 
l!:N FUNCJON DE LA CAPACIDAD 
DE CAUSAR DAAO A DIF!R!Ntts 
TEJIDOS. 

DOSIS EQUIVALENTE PROYECTADA 
PARA S!R RECIBIDA EN l'UNCION 
DEL TIEMPO DE UNA DETERMINADA 
PRACTICA. 

IV. b. 

INDIVIDUAL 

00915 UIOPUl!DA (W y) 

~ EOUlVALENTE (SvJ 

DOSIS EQUIVALENTE 
EFECTIVA (Sv) 

COMPR0 .. 150 DE DOSIS 
EQUIVALENTE EFECTM {Sw) 

GRUPOS DE POBLACION 

D0'31S COLECTIVA ABSORBIDA 

( Gy- HOMBRE J 

DOSIS EQUIVALENTE COLECTIVA 
(Sv- HOMBRE) 

DOSIS EFECTIVA COLECTIVA 
(S y - HOWBlllEJ 

COMPROMISO 01 DOSIS 
E'OUIYALENT"E EFECTIVA 

COL!CTJVA ~Sv- HOMMIE) 

TEJIDO FACTOR DE PONDERACION 

UNAM 

[(a 

GONADAS 

MAMA 

MEDULA OSEA ROJA 

PULMON 

TIROIDES 

SUPERFICIES OSEAS 

RESTAHTI:S ORGANOS 

t ~ ORGANOS COLECTIVARNTEJ 

0.2!5 

0.1!5 

0.12 

0.12 

0.03 

oº" 
O. 30 

IV.a. J ERARQUIA DE MAGNITUDES DOSIMETRICAS. 

IV.b. FACTORES DE PONDERACION PARA CALCULAR LAS DOSIS 
EQULVALENTES EFECTIVAS 

CUADRO 

IV 



NUMERO DE Ell"ECTM OUI!: 51!: l!:~P!'.AA aur: TENG.A.H 
LUGAR EN UNA POBLACtON OE 1 MILLON DE P'E'.R90• 
NA.5 QUE RECIBAN UNA OOSIS DE 1 MILISIEVERT 

l.· DEFECTOS HEREDITARIOS GRAVES EN LA' 009 

PRIMERAS GENERACIONI!:! OE50! LA IRRADIA· 

CION DE LAS GONADAS. 

2.· CANCERES FATALES TARDIOS DESDE LA IRRADIA• 

CION DE DIVERSOS TEJIDOS Y ORGANOS. 

MAMA 

MEDULA OSEA ROJA 

PULMON 

TIROIDES 

SUPER'1CIES OSEAS 

PIESTAHTES ORGANOS 'r TEJIDOS 

TODO EL CUERPO 

3.· TOTAL DE DEFECTOS HERllDITAAI09 GPtAVES EN 

LAS PRIMERAS DOS Gf!NERACIONES Y CANCERIS 

FATALES RESULTANTES DE IRRADIACION CLOBAL 

t 1 msY}• 

... 

º·" 
o.o 

12.a 

17 

W LA DOSIS ANUAL PER CAPITA DE LA POBLACIOH MUNDIAL ES DE UNOS 2 m 9 V DI!: LA 
RADIACION DE FONDO NATURAL. 

LOS VALORES SON EL PR0"1EDIO CON RESPECTO AMBOS SEXOS Y TODAS LAS EOAOIS, 

UN AM 

[FB FACTORES DE RIESGO DE LAS RADIACIONES SEGUN LA CIPR. 

CUADRO 

V 



1 TIPO DE CENTRAL DE CARBON REACTOR REACTOR DE ENERGIA 
ELECTRICA LWR FBR SOLAR i 

1 - INSTALACION 520 650 810 1 7 30 
(DOLARES/KW) 

2.- COSTOS UNITARIOS 
(MILESIMAS DE 
DOLAR/ KWh.) 

EXPLOTACION Y 
CONSERVACION 3.0 2.0 2.0 2.0 

COMBUSTIBLE 7.1 4.9 2.1 o 

1 JNSTALACION 1 2.2 15 2 19.0 4 0.5 

1 
TOTAL 2 2.3 22.J 2 3.1 4 2.5 

1 

CUADRO VI a. 1 

COMBUSTIBLE % CONTRIBUCION % CONTRIBUCION 
A FALLECIMIENTOS A INVALIDEZ 

CAR BON 56.63 59 

PETROLEO 42. 47 35 

GAS 0.06 2 

NUCLEAR 0.84 4 

CUADRO VI b. 

UNAM 
VI a. COSTOS PARA LA COMPARACION ECONOMICA ENTRE 

CUADRO 

[Fo CEHTRALESCON UN.FACTOR OECAPACIOAODEL65l>s 

VI (NIVEL GENERAL DE PRECIOS 0E 1975,VIDA UTIL30A ) 
VI b, PORCENTAJES DE PARTICIPACION A FALLECIMIENTOS E 

INVALIDECES DE DIVERSAS FUENTES. ENERGETICAS. 



VOLUNTARIOS 
ACTIVIDAD 

RIESGO DE MUERTE 
POR PERSONA Y 
AÑO C X IQ-5¡ 

FUMAR ( 20 CIGARROS/DIA ) 
BEBER ( 1 BOTELLA Oc VINO/ DIA) 

FUTBOL 
CARRERAS DE AUTOMOVILES 
ALPINISMO 
CONDUCCION DE AUTOMOVILES 
CONDUCCION DE MOTOS 

TOMAR PILDORAS CONTRACEPTIVAS 
TOMAR SACARINA (CONSUMO MEDIO DE LOS EE.UU l 
CONSUMO DE MANTEQUILLA DE CACAHUATE (4 CUCHARADAS/DIA) 
DIAGNOSTICO POR RAYOS X (EXPOSICION MEDIA EN LOS EE.UU) 
ESTAR EN LA MISMA HABITACION QUE UN FUMADOR (EXPOSICION MEDIA 
LABOR DOMESTICA (FRANCIA) 
VACACIONES (FRANCIA) 

5 o o 
7 5 

4 

1 2 o 
4 

1 7 

200 

2 
02 

4 

EE.UU) 1 
10 
1 B 

1 NVOLUN TAR IOS 
SUCESO 

RIESGO DE MUERTE 
POR PERSONA Y 
AÑO C X 10·7) 

ATROPELLO POR VEHICULO DE CARRETERA ( EE.UU) 
INUNDACIONES ( EE. UU) 
TERREMOTOS (CALIFORNIA) 
TORNADOS (MI D WEST EN LOS EE .UU) 
TORMENTAS ( EE.UU l 

RAYOS ¡REINO UNIDO l 
CAIDA DE AERONAVE (EE.UU) 
EXPLOSION DE UNA VASIJA DE PRESION (EE.UU) 
EMISIONES DE UNA CENTRAL NUCLEAR (EN EL PERIMETRO) ( EE.UU) 

RUPTURA DE DIQUE (HOLANDA l 

MORDEDURAS Y PICADURAS DE ANIMALES VENENOSOS (REINO UNIDO l 
TRANSPORTE DE PETROLEO Y PRODUCTOS QUIMICOS (EE.UU) 
LEUCEMIA 
GRIPE 
METEORITOS 
RAYOS COSMICOS RESULTANTES DE LA EXPLOSION DE SUPERNOVAS 

UNAM 

RIESGOS VOLUNTARIOS E INVOLUNTARIOS COMPARADOS 

500 
2 2 
1 7 
22 

8 

1 

0.5 
1 

1 

1 
0.5 

800 
2000 

0.0006 
0.1·0,0001 

CUADRO 

V 11 



Por un año de vida Por 35 cñO'S de vide 
profesional (sujeto de profesional 
40alios) 

Pesca en oltomor 31,9 923 

Minos de carbón 3,6 103 

Refinería de pctró~ 2,6 74 

Ferrocarril 2,2 63 

Construcción 2,1 62 

Industrio (valor promedio) 0,5 13,5 

lrrodiociÓn pcofesionol o 
5 rem/año 1,3 32 

lrrodiociÓn profesional a 
o.s remA:Jño 0,1 3 

809ado en Relsslond. 

CU AD R o VIII o 

Longitud de Relajación (cm) 

Densidad Néutranes Royos Gamma Ro-yos Gamma 
Material ( g,tnf) RÓpidos de 4 Me V. deSMeV. 

Agua 1.00 10 30 40 
Grafito 1.62 9 19 25 
Berilio 1.85 9 20 30 
Concreto 2.30 12 10 18 
Aluminio 2.70 10 13 17 

1 Hierro 7.80 6 3.7 4.4 
Plomo 11. 30 9 2.4 1.9 

e U A D R o VIII b 

UNAM CUADRO rn VIII o. REDUCCION MEDIA DE LA DURACION DE VIDA (EN DIAS) 
(NEW SCIENTIST 13.9. 79) 

VIII VIII b. LONGITUDES EN RELAJACION PARA NEUTRONES RAPI-
DOS Y RAYOS GAMMA DE 4 Y 8 MEV. 



CONCRETO DENSIDAD (Q/cm3> 

ORDINARIO 2 3 
8ARI0·00RO 3 1 
HIERRO·FOSFORO 4.8 
HIERRO·PORTLANO 5.8 

CUADRO IX a. 
1 

1 

~""'i""MERo COMPOSICION ("' EN PESO) 

ATO MICO CONCRETO CONCRETO CONCRETO CONCRETO 
: !Z) ORDINARIO 0ARIO·BORO HIERRO·FOSFORO HIERRO·PORTLMO 

--· 
1 

HIERRO 26 l. 4 2.19 61.2 87.50 

HIOROGENO 1 1.0 0.56 0.5 O. 33 

BORO 5 1.04 

OXIGENO a 52.9 33.60 10.4 5.82 

MAGNESIO 12 0.2 0.2 0.13 

¡ CALCIO 2D 4.4 6.26 4.2 3.9& 

BARIO 56 33.7 40.13 

¡ SILICIO 14 1 6 3. 31 3.4 0.91 

1 SODIO 11 1 3 1.21 

1 

POTASIO 1 9 3. 4 

ALUMINIO 13 0.64 0.4 0.33 
1 

AZUFRE 0.15 0.05 1 1& 

1 
CARBON & o. 1 

FOSFORO 15 19. 7 

1 MAGNESIO 25 0.35 

1 ¡ 
CUADRO 1 X b. 1 

UNAM CUADRO 

[(o IXa. TIPOS DE CONCRETO Y SUS OENSIOAOES. 

IXb. ELEMENTOS COMPONENTES OE LOS DIFERENTES IX 
TIPOS OE CONCRETO. 

: 



TIPO OE CONCRETO Ordinario Bono-Boro Hlerro-F~sforo Hlerro-Portlond 

NÚm. ot~mlco (Z) 11 29 21 24 

Sección "ficaz de 
re.moción 
r,ccm- 1) 0.0742 0.0578 0.1074 o. 1204 

CUADRO X a 

TIPO DE CONCRETO Ordinario Bario-Boro Hlerro-FÓstoro Hierro - Port lond 

Coeflcl•ntl total de 

atenuoclÓn 
,U(E) (cm-1) 0.129 0.1655 0.2573 0.3051 

CUADRO X b 

TIPO DE RADIACION 

CONCRETO 
Neutrones( E= 2 MeV) Gammas (E' 1.33 MoV) 

Ordinario 92.60 99.80 
Bario-Boro 86.T7 99.69 
H lorro-Portlond 97.67 99.99 
Hierro-FÓstoro 98.52 100.00 

CU A D R o X e 

UNAM Xa.NUMEROS ATOMICOS Y SECCIONES EFICACES DE REMOCION CUADRO 

[f1 Xb.COEFICIENTE TOTAL DE ATENUACION (JI) X X e .PORCENTAJE DE RADIACION ATENUADA POR UNA PLACA 

DE 35 cm DE ESPESOR 



CUADRO 

PROPIEDAD 

PUNTO OE FUSION (ºC) 
DENSIDAD (g cm-3)( 25ºC) 

CALOR ESPECIFICO ( Jg" I K-1¡ 
20-25°C 

IOOºC 
CONDUCTIVIDAO TERMICA (Wm- I K-I) 

20-25ºC 

IOOºC 
200ºC 

COEFICIENTE DE EXPANSION TER MICA 
( 10-&K-1) 

MODULO DE ELASTICIDAD (MPo) 

RELACION DE POISSON 
ESFUERZO DE CEDENCIA(MPo) 

ESFUERZO MAXIMO A TENSION (M Po) 

ELONGACION 

REDUCCION DEL AREA 
ESFUERZO DE COMPRESION 

CUADRO 

X 1 a 

PLOMO 

327.4 
1 l. 34 

0.129 

0.132 

35 

34 
32 

29 

l.411.IO 
4 

0.40-0.45 
5.5 

13. 1 
30- 47°/o 

IDOº/o 
·-17 

X 1 b 

PROPIEDAD 
ALEACION 

DE ACERO 

PUNTO DE FUSION (ºC) 

DENSIDAD (g cm-3) (25ºC) 

CALOR ESPECIFICO (J g- 1 K-1¡ 

(0- IOOºC) 

CONDUCTIVIDAD TERMICA (Wm-1 K·I) 

2s0 e 
IOOºC 

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA 
(I0-6K- 1) ( 20- IOOºC) 

MODULO DE ELASTICIDAD (MPo) 
RELACION OE POISSON 
ESFUERZO DE CEDENCIA (MPo) 
ESFUERZO DE TENSION (MPa) 
ELONGACION 
flEDUCCION DEL AREA 

UNAM 

1540 

7.86 

0.46 

33 - 52 

11. 7 
2•10 !I 
0.3 

345 
550-690 

16-20°/o 
30 -·30 º/o 

URANIO 

1133 
19.05 

0.117 

24 

27 
30 

7 - 15 

1.t.10
5 

0.21 
190 

390 
,,.... 4°/o 
r- 10°/o 

ACERO 
INOXIDABLE 

1370-1450 

B.O 

0.50 

IG 

16 

2•10 5 
0.3 

210-240 
5 40- 590 

55 °/0 

65°/o 

CUADRO 

[Fo XI o PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DEL PLOMO 
Y EL URANIO XI 

XI b PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE ACEROS 



PROPIEDAD ALUMINIO ZIRCONIO BERILIO 

PUNTO DE FUSION ( °C) ~-649 1852 1277 
DENSIDAD (gcm-3) (20°C) 2.70 6489 1.848 
CALOR ESPECIFICO(Jg-1 K-1) 

20•c - 0.28 1.9 
20-1oo•c - - 1.8·2.2 
IOOºC 0.96 - -

CONDUCTIVIDAD TER MICA 
(20-25ºC) 150 21 150 

COEFIENTE DE EXPANSION TERMICA .. 
oo-6 K-1 H20 - 2oo•c > 24.3 6·7 13.3 

MODULO DE ELASTICIDAD 2.6 X 104 -1 X I05 3 X 105 

RELACION DE POISSDN 0.33 - 0.024·0.030 
ESFUERZO DE CEDENCIA 280 -200 190-260 
ESFUERZO MAXIMO A TENSION(MPo) 310 -350 230-350 
ELONGACION 17 °/o - 1-3.5% 

e u A o R O XII a 

TIPO MAGNETITA·º LIMONl111 . 
DENSIDAD ORDINARIO MAGNEmA 9ARITA Y ACERO Y ACERO S:EPENTINA 
(gcm-3) 2.35 3.53 3.35 4.64 4.54 2.1 

ELEMENTO DENSIDAD PARCIAL ( g cm- 3¡ 

H 0.013 0.011 0.012 0.011 0.031 0.035 
o 1.165 1.168 1.043 0.638 0.708 1.126 
Si 0.737 0.091 0.035 0.073 0.067 0."'60 
Ca 0.19'\ 0251 0.168 0.258 0261 0.150 
e 0.002 
Na 0.040 0009 
M11 0.006 0.033 0.004 0.017 0.007 0.297 
Al 0.107 0.D83 0.014 0.048 0.029 0.042 
5 0.003 0.005 0.361 
K 0.045 0159 0.004 0.009 
Fe 0.029 1.676 3.512 3.421 0.068 
TI 0.192 0.074 
Cr 0.006 0.002 
Mn 0.007 
V 0.011 0.003 0.004 
ea 1.551 

f MINERALES COMO AGREGADOS. 

e u A o R o XII b. 

UNA M CUADRO 

fB 
XII a. PROAEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE METALES. 

XII b.COMPOSICION DE CONCRETOS TIPICOS. XII 



LI MONITA Y 
PROPIEDAD ORDINARIO BARITA ACERO S ERPETINA 

DENSIDAD (9 cm.- 3) 22 - 2. 4 3.5 4.3- 4.5 2.1 - 2. 2 
CALOR ESPECIFICO 
(Jg -1 K -1) 0.65 0.52 o. 70 
CONDUCTIVIDAD TER MICA 
(Wm-1 K-IJ o 88 l. 6 2.8- 3.6 0.9 

COEFICIENTE DE EXPAN-
SION TERMICA (I0-6K-I) 14 7 32 
ESFUERZO DE TENSION 

(MPa) 2-3 2 

ESFUERZO DE COMPRE-
SION (MPa) 38 25-29 38 13-15 

CUADRO XIII a 

PROMEDIO PROMEDIO 
ELEMENTO MUNDIAL E. U. A. 

o 47.33 !12.48 

Si 28.1 26.5 
AL 8.24 6:7 
Fe ~.09 5.5 

Mn 0.07 
T1 0.45 
Co ~ f;5 :-.o 
Mg 2. 11 1.3 

K 2.64 1.4 
No 2.84 0.6 

CUADRO X 111 b 

lJNAM CUADRO 

~ 
XIII a. PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE CONCRE-

TOS TI PICOS. XIII XIII b. COMPOSICION Y PORCENTAJES DE SUELOS TIPICOS 



OROANIZACION ¡ 
RESPOPllSABLE 

NIVEL- 1 

CONSmUCTOft 

NIVEL-2 

SUBCONSTRUCTOR 

NIVEL- 3 

UNAM 

1 
1 
1 
1 L ____ _ 

GAltANTIA 

DE CALIDAD 

ñESPONSAlllLIDAD 
-- ADMINISTRATIVA Y 

FUNCIONAL 

ORQANIZAQON 

"l!:SPONSA8LE 

DEPARTAMENTO OE 

CONSTRUCCION 

Ol'lllSION DE 
CONSTRUCCION 

SISTEMAS ADIUNIS- IRUPO D«. 
NUCLEARES Tl'tACION MONTAJE 

COMUNICACION!:! 
Y COORDJMACION 
DE LOS TRABAJOS 

_J._ DIPENO~NCIA 
1'0 1NOICAOA 

CUADRO 

[(o EJEMPLO DE LA ES1'RUCTURA ORGANICA DE UNA ORGANl-
ZACION RESPONSABLE DE LA GARANTIA DE CALIDAD EN LA XIV 
CONSTRUCCION. 



JEFE DEL PROYECTO 

6ARANTIA DI. C.ALUlAO 
COftSTflJCCION 1!.N 

~L IUIPLAZA .. l!NTO 
ADlllNISTRACION ~IHAHZA5 

DTUOIOS DE 
GAIU.NTlA DE 

CAlJDAD 
COOADINACION 

AUOITORIAI 

V!R"ICACION 

DEL VENDEDOR 

IARNnlA Dt!'a _ _I 

CALrQAO IH OBAA 

CONTitOL DI!. 
LOS MATl!Rl~D 

A LA R€aPCION 

DIRECTOR GENERAL 
DI: LAS 

ACTIVIOAOIE~ EN 08RA 

-----j---

1 
- _J 

1 
1 
l 

INGl!Nll!RIA 5UMJ~STRO 

EN OBRA DE LA OlllllA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 1 

---¡-----_J 

_____ J 1 

1 
1 1 

L---------------~ 

RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD 

ADMINISTRATIVA Y FUNCIONAL 

COMUNICACIONES Y COOROINACION 

O E LOS T RA9AJ09 

• ESTA DEPENOECIA PUEDE ESTAR AOMINISTRATIVAllENTE" UNIDA A LA OEPENot:NCIA DE 
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