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INTRODUCCION

Este proyecto de tesis se llevé a cabo en el Instituto Nacional de investigaciones
Nucleares “Dr. Nabor Carrillo Flores” en el Departamento del Reactor, con la
colaboracién del Centro de Disefio y Manufactura de la UNAM y bajo la asesoria del
Dr. Saul Daniel Santillan Gutiérrez. E| presente trabajo esta dividido en 6 capitulos. En
el capitulo 1 a manera de antecedentes, se describe en forma general lo que es la
radiacion, como se produce y ademas como se detecta, asi como también las

unidades que se utilizan para cuantificarla.

En el capitulo 2 se habla sobre algunas cuestiones y consideraciones que se hicieron
antes de iniciar el disefio de la herramienta para manejar combustible nuclear como
son: conocer las instalaciones del Reactor Nuclear de Investigacion Triga Mark I, asi
como el equipo con el que cuenta. Todo esto con la unica finalidad de disefar la

herramienta que mas se adecue a sus necesidades.

El capitulo 3 se inicia planteando la necesidad que se tiene en el Departamento del
Reactor, asl como las especificaciones y consideraciones de disefio. Posteriormente,
se presenta la generacion de opciones de solucion, para a continuacion hacer la

evaluacién y seleccién de alternativas de solucion.

Consecuentemente en el capitulo 4 se presentan las alternativas de solucion tomadas
para la construccién de la herramienta asi como las piezas que forman ésta. Se hace
una descripcion detallada de las piezas y componentes comerciales incluyendo el tipo
de materiales utilizados para su fabricacion, tolerancias, acabados superficiales,

dimensiones, efc.



En el capitulo 5 se hace una descripcion de la herramienta; asi como también del
procedimiento de manejo de combustibles irradiados de la piscina del reactor a celdas
calientes con dicha herramienta disefiada.

Para finaimente, en el capilulo 6, analizar los resultados obtenidos y proponer las
conclusiones generales del presente trabajo.



OBJETIVOS

Objetivo general:

Disefio, fabricacién y puesta en marcha de una herramienta para el manejo de
combustible nuclear, la cual sera utilizada como un dispositivo auxiliar para la
trasportacion y manipulacion de combustibles irradiados.

Objetivos particulares:

« Disefiar la herramienta en funciéon de las especificaciones planteadas por el
Departamento del Rector del Instituto.

» Supervisar la construccién de todos los componentes disefiados y adquirir las
partes comerciales que pudiera requiera la herramienta.

+ Disefiar de tal manera que la fabricacion de las piezas no requiera maquinaria
de gran precision,

e Los materiales para la elaboracion de la herramienta deben ser econdmicos y

faciles de adquirir en el mercado, sin que el proyecto pierda calidad.



ALCANCES

Para la realizacién del proyecto de la herramienta, se propuso al Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares entregarle un prototipo de una herramienta para manejar
combustible nuclear gue cumpliera con las especificaciones planteadas por El
Departamento del Reactor. Ademas de presentar la puesta en marcha y planos de

construccion.

CONTRIBUCION

Es importante mencionar que con la realizacidon de este proyecto se contribuye ai
desarrollo de tecnologia nacional ya que normalmente el proveedor de herramienta e
instrumentos del reactor Triga Mark Il es General Atomic de San Diego California
E.UA



CAPITULO 1

CONCEPTOS DE RADIACION

Se atribuye la hipétesis atdmica a los antiguos filbsofos griegos que especularon sobre
los misterios de la naturaleza. En el siglo quinto antes de Cristo, Democrito creyo que
las substancias elementales (tierra, agua, fuego y aire) estaban formadas por
pequefas particulas indivisibles llamadas atomos (del griego a=sin, tomo=division). Se
tomb esta vaga teoria filosofica como un hecho hasta que John Dalton, entre 1803 y

1808 mostré como determinar las masas (peso atdmico) entre diferentes atomos.

En 1816 William Prout creyo (basado en los pocos pesos atdmicos que se conocian)
que los pesos atomicos eran numeros enteros vy multiplos del peso atdmico del
hidrogeno. Pensd que se podian construir los pesos atdmicos de todos los elementos
basados en el peso atdmico del hidrogeno. Su concepto perdio valor cuando se
mostro que elementos, como el cloro, tienen un peso atomico de 35.453. De aqui en
adelante se empiezan a construir las fablas de elementos, se estudia mas sobre el
atomo sufriendo modificaciones a su paso hasta llegar al modelo de Neils Bohr en

1913, continuando hasta llegar a lo que se conoce como teoria cuantica.



Conceptos de radiacion

1.1 Materia

La materia esta constituida por particulas llamadas atomos; éstos son eléctricamente
neutros y poseen un nucleo donde esta concentrada la mayor parte de la masa. El
nicleo esta formado por protones y neutrones; la carga del nicleo es positiva y se
debe unicamente a los protones ya que los neutrones no poseen carga eléctrica. La
carga necesaria para neutralizar el atomo la proporcionan los electrones, de masa
mucho menor que la del protdn, pero de carga eléctrica de la misma magnitud y de
signo opuesto. Un atomo neutro, por lo tanto, consiste de nimero determinado de
protones y del mismo namero de electrones. Cuando el atomo pierde uno o mas

electrones gqueda cargado positivamente y es llamado ion.
1.1.1 Isétopo

En fisica nuclear en ocasiones es necesario referirse a un nlcleo mas que a un
elemento en general, debido a que al hablar de éste nos estamos refiriendo a una
familia de atomos que tienen el mismo numero de protones pero el numero de
neutrones puede variar. Por ejemplo al hablar del hidrégeno nos referimos a una
familia compuesta por tres tipos de atomos cuya caracteristica comun es la de tener
un proton en su nucleo, pero el primer tipo, llamado protio, no tiene ningan neutron, el
segundo tiene un protdn y un neutrdn y se llama deuterio mientras que el tercero, el
tritio tiene un proton y dos neutrones. En este caso, a cada miembro de la familia se le
llama isétopo. Los isdtopos por lo tanto son atomos que tienen el mismo ntimero
atomico pero diferente nimero de neutrones, es decir, son del mismo elemento

quimico.

Cuando se desea hablar de un atomo o nucleo especifico, es decir cualquier nlcleo
con un numerc especifico de protones y neutrones, que de agui en adelante

denominaremos como nlclido, se utilizara una notacion sencilla como sigue:
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2By

donde:
E, representa el simbolo quimico del elemento al cual pertenece el nuclido.
Z, es el numero de protones llamado ndmero atémico (nimero de carga).
N, es el nimero de neutrones.
A, es el numero de masa igual a la suma de neutrones y protones.

Como los neutrones y protones se encuentran en el nicleo se acostumbra liamarlos

nucleones, por lo tanto A es el nimero de nucleones.
1.1.2 Masa y Energia

De acuerdo con la teoria de la relatividad de Einstein se sabe que existe una

equivalencia entre masa y energia dada por la ecuacién siguiente:

Donde E es la energia total contenida en un sistema de masa m y ¢ es la velocidad
de la luz, es decir ¢ = 2.999792 x 10'% cm/s. Al hablar entonces de la masa de un
nucleo nos podemos referir también a su energia equivalente; asi, si se tiene una
unidad de masa atomica tenemos lo siguiente:
m =1 uma = 1.660565 x 107 g
¢ =2.999792 x 10" cm/s

y la energia equivalente es:

E = (1.660565 x 10%* g)(2.999792 x 10'° cm/s)?
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E=1492x10" erg

En el campo de la energia nuclear es utilizada otra unidad de energia llamada
electron-volf (eV), definida como la cantidad de energia necesaria para trasportar un
electron a través de una diferencia de potencial de un voit. De acuerdo con esto se
obtiene que:

1eV=1602x10"erg
E=1.492x 107 erg = 931.5 MeV

1.1.3 Estabilidad Nuclear

Los atomos se mantienen integros porque existen fuerzas de atraccién de corto
alcance, llamadas fuerzas nucleares, que se ejercen entre protones, entre neutrones y

entre neutrones y protones.

Para que el nlcleo se mantenga en estado estable es necesario que las fuerzas
nucleares estén en equilibrio con las fuerzas eléctricas. Si esto no sucede entonces el
nucleo se encuentra en estado excitado (inestable) y tiende a buscar su estabilidad
emitiendo energia por medio de algun mecanismo. Esta energia consiste en la emision

de particulas de algun tipo dependiendo del nucleo.

La radiacién, se define como, el fendbmeno de emision espontanea de particulas desde
un nucleo atémico que se encuentra en estado excitado y busca por este medio llegar

a su estado estable.
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1.2 Caracteristicas de los diferentes tipos de radiacién

Existen tres tipos de radiacion emitidas por sustancias radiactivas, a las cuales se les
asignaron los nombres arbitrarios de radiacion o, p, v. La radiacion o« es detenida por
una hoja de papel o por algunos decimetros de aire, produciendo una ionizacién alta
de los atomos o moléculas del material en que se inciden, se ha identificado como
ntcleos de helio y son emitidos con energias tipicas del orden de 5 MeV. La radiacion
B requiere varias hojas de aluminio o varics metros de aire para ser detenida por
completo, y su poder de ionizacion es infermedio. La radiacién B se ha identificado |

como electrones y sus energias son del orden de 1 MeV,

En contraste, la radiacién y es la méas penetrante y para deteneria se necesitan
gruesas paredés de concreto o acero, y produce una ionizacion relativamente baja. La
radiacién y son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz
visible y los rayos X. La radiacion y emitida por sustancias radiactivas tiene energias
del orden 1 MeV en comparacion con energias del orden de 1 eV y de 1 KeV de la luz

visible y de los rayos X respectivamente.
1.2.1 Meétodos de desintegracién

La emision de radiaciones por sustancias radiactivas es solamente un aspecto del
proceso de desintegracion radiactiva. El proceso involucra el cambio o transmutacién
de los nucleos de la sustancia radiactiva al emitir las radiaciones. A continuacién se
estudian los diferentes modos de desintegracion que se han observado en sustancias
radiactivas.

La radiacion, se define como, el fendmeno de emision espontanea de particulas desde
un nucleo atdbmico gque se encuentra en estado excitado y busca por este medio llegar

a su estado estable.
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1.2.1.1 Desintegracién Alfa (o)

Como la radiacién alfa esta formada por nicleos de %He, los cuales tienen dos
protones y dos neutrones, entonces el nucleo producto tiene dos neutrones menos
que el nacleo que sufre este tipo de desintegracion.

A And
2En—7 B, ta

Obviamente, el elemento de esta desintegracion es diferente en sus propiedades de

carga y masa que el elemento que le dio origen. Ver figura 1.1.

Nucleo padre

S Estados

excitado

Nucleo hijo

No. atémico

Z-2 Z-1 Z Z+1

Figura 1.1 Electronica general de desintegracion, donde CE es la captura electronica

10
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1.2.1.2 Desintegracion Gamma (y)

Como la radiacion y carece de carga y de masa en reposo, los nucleos que la emiten y
los nicleos resuitantes tienen los mismos nimeros de carga y de masa, por lo tanto
son ntcleos isdmeros. De hecho estamos en presencia de dos estados diferentes de
un mismo nucleo, uno con exceso de energia con respecto al otro. La desintegracion v
correspondiente se escribe:

SEN—LE +y
Donde:
E* = Nucleo original
E = Ntcleo hijo

1.2.1.3 Desintegracion Beta

Existen dos modos diferentes de decaimiento beta, el primero de los cuales se
descubrit en las sustancias radiactivas naturales y el segundo se conocié por primera
vez en sustancias radiactivas artificiales.

1.2.1.3.1 Desintegraciéon Beta Menos (f3’)

Como la radiacion B esta formada por electrones ordinarios cuya carga es —e y cuya
masa es mucho menor que la de los nlcleos, resuita que el niicleo producto tiene un
numero de carga mayor en una unidad y un numero de masa igual que el nimero
correspondiente del nucleo que sufre este tipo de desintegracion. Ambos ndcieos
corresponden a elementos diferentes.

Entonces el esquema de desintegracion es el siguiente:

11
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SE > AE N+ 8oty
1.2.1.3.1 Desintegracién Beta Mas (B*)

La radiacion (B%), estd formada por positrones, o electrones positivos, que son
particulas con carga +e y masa igual a la de los electrones ordinarios. En
consecuencia, el nicleo producto de una desintegracidn pB* tiene un nimero de carga
una unidad menor y un numero de masa igual que los numeros correspondientes del
nucleo original. Nuevamente, ambos ntcleos corresponden a elementos diferentes.

Por lo tanto, el esquema de desintegracion es el siguiente:
SE =SB+ eety
1.3 Interaccion de la radiacion con la materia

En el estudic de la radiactividad se identificaron tres tipos de radiacion, o, B, vy de
acuerdo con sus poderes crecientes de penetracion en la materia. Las radiaciones a y
v son emitidas monoenergéticamente y la radiacidn  es emitida en un continuo de
energias, de cero a un valor maximo. De las particulas cargadas conviene hacer notar
la gran diferencia entre las masas de los rayos o y de los rayos 8. Las diferencias en
propiedades de carga, masa, energia, etc.; de estas radiaciones, da lugar también a

diferencias en sus comportamientos al penetrar en la materia.

Por otra parte, estas radiaciones tienen la propiedad comuin de producir excitaciones

jonizantes y atdmicas en la materia que penefran.

12
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Para comprender los diferentes comportamientos de las radiaciones ionizantes en su
paso a través de la materia, es conveniente distinguir las particulas cargadas pesadas,

las particulas ligeras y la radiacion electromagnética.

La naturaleza diferente de estas radiaciones se refleja, desde luego, en sus diferentes
poderes de penetracion en la materia. Mas concretamente, podemos considerar sus
correspondientes espectros de absorcion o distribucion del nimero de radiaciones que
llegan a atravesar un cierto absorbedor, en funcién del espectro del material.

1.3.1 Interaccion de las particulas o con la materia

La radiacion o, emitida durante el decaimiento de nuclidos, es expulsada con energias
comprendidas en un rango de 2 a 8 MeV, dependiendo del ndclido. Debido a su gran
masa (mayor de 4 uma) y a su carga relativamente grande, es una particula que sufre
fuertes interacciones con la materia y una capa de aire relativamente delgada o una de
papel es capaz de detener y absorber casi totaimente este tipo de radiacion. El poder

de penetracion de la radiacion o es inferior al de la B y éste, inferior al de la v.

La particula, al moverse mas lentamente pasa mayor tiempo en los alrededores de los
atomos, aumentando asi la probabilidad de que los ionice. Comparando el poder de

ionizacion de las particulas o, es mayor que el de fa B y que los fotones v.

La ionizacion se produce por la atraccion couldmbica entre la carga positiva de las
particulas « y los electrones orbitales de los atomos vecinos, arrancandolos vy
produciendo un par de iones. Al interaccionar en esta forma, la o va perdiendo energia
gradualmente, disminuyendo su velocidad; debido a esto pasa cada vez mayor tiempo
cerca de los atomos y produciendo mayor numei'o de ionizaciones. En esta forma,
llega un momento en que su velocidad ha disminuido hasta ser practicamente cero,

captura dos electrones y se convierte en un atomo de *He.

13
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1.3.2 Interaccién de las particulas p con la materia

Las particulas § tienen la mitad de carga que las o y una masa menor. También
producen ionizacién al interactuar con los electrones de otros atomos, repeliéndolos y
frecuentemente arrancandolos de su 6rbita. Debido a esto las p van perdiendo energia
cambiando su velocidad y su direccion. La trayectoria seguida es muy irregular, si el

espesor del material es lo suficientemente grande, la particula 8 no saldra de él.

A diferencia del caso de las particulas o, en el que todas las particulas recorren
aproximadamente la misma distancia en el absorbedor y es posible definir un alcance
para ellas, en el caso de la radiacion p una cierta proporcion de elias es absorbida por

completo para cada espesor y sblo es posible definir un alcance maximo.
1.3.3 Interaccidn de la radiacion electromagnética con la materia

En el caso de la radiacion electromagnética, como los rayos X o rayos y, que son
fotones que no tiene carga ni masa; y en los cuales se observan una ley de absorcién
exponencial, es decir, para un cierto espesor adicional de absorbedor, la intensidad de
la radiacion se reduce a la mitad de su valor inicial; el espesor correspondiente X, se

llama capa hemirreductora, donde X es el espesor del material absorbedor.
Los procesos principales de interaccion de la radiacion gamma con la materia son:

efecto fotoelectrico, efecto Compton y produccion de pares, los cuales se describen a

continuacion.

14
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1.3.3.1 Efecto Fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico el rayo v 0 X incidente sobre un atomo, transfiere toda su
energia a uno de los electrones fuertemente ligados al atomo expulsandolo del mismo,

tal como se muestra en la figura 1.2.

Foton incidente Fotoelectron

Figura 1.2 Representacion esguematica del efecto fotoeléctrico

1.3.3.2 Efecto Compton

Consideremos un electrén voco ligado a un atomo o un electron practicamente libre,
sobre el cual incide un rayo y o X. En este caso el electron dispersa la radiacion y
observamos como resultado que el electrén adquiere parte de la energia de la gamma
incidente y sale como electron Compton, el resto de la energia incidente se dispersa,

como se representa esquematicamente en la figura 1.3.

15
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Foton incidente Foton dispersado

Figura 1.3 Representacion esquematica del efecto Compton

1.3.3.3 Produccion de Pares

Cuando la energia de la radiacién y es mayor a 1.022 MeV, puede ocurrir el proceso
de creacion de un par-electron. Para satisfacer la conservacion de energia y cantidad
de movimiento, proceso tiene que ocurrir en presencia de un atomo. En tal proceso el
rayo y se transforma, dando lugar a la creacion de un electron y de un positron. Esto

se puede observar en la figura 1.4,

Fotdn incidente

Figura 1.4 Representacion esquematica de la produccién de un par

16
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1.4 Neutrones

Los neutrones son particulas subatomicas con carga eléctrica neta igual a cero y su
masa es aproximadamente igual a 1 uma. Existen algunos ntcleos que decaen
emitiendo neutrones por lo que su nimero de masa disminuye en una unidad por cada
neutrén emitido pero su numero atomico no cambia, es decir, este tipo de radiacién se
presenta en pocos casos y se pueden representar por medio de la reaccion siguiente:

A A-1 3
2En="Z By qtgh

El hecho de que el neutrdn carezca de carga eléctrica hace que su comportamiento al
penetrar en la materia sea muy diferente a los comportamientos de particulas

cargadas y de radiacion electromagnética.
1.4.1 Clasificacion seguin su energia

Los neutrones interaccionan con ios atomos de! material en gue penetran, de acuerdo
con diferentes mecanismos que dependen de la energia cinética de los neutrones y
del tipo de nucleos del material. Conviene entonces clasificar a los neutrones segin su

energia cingtica:

Alta energia 10 MeV

Rapidos 10 KeV ~ 10 MeV
Intermedios 100 eV — 10 KeV
Lentos 0.03 eV - 10 KeV

A medida que los neutrones atraviesan un material, ellos pierden energia en una serie

de colisiones y eventualmente alcanzan el equilibrio térmico en el medio. Cuando se
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habla de neutrones térmicos, se trata de neutrones en equilibrio a temperaturas
ordinarias.

1.5 Actividad

L.a actividad se debe relacionar con el tiempo ya que es de suma importancia saber si
una cierta cantidad de nucleos radiactivos se desintegran en un segundo, en un
periodo de afios a lo hace en un periodo de miles de afios.

Cuando relacionamos el nimero de desintegraciones que ocurren en un cierto periodo
de tiempo estamos llegando a un nuevo concepto que llamaremos actividad, es decir,
la actividad de una muestra es el numero de desintegraciones que ocurren en ia
misma por unidad de tiempo. Si la muestra de material contiene nlcleos estables
ademas de radionuci.éidos, la actividad s U(nicamente debida a desechos
radionucléidos ya que los estables no tienen ninguna actividad y su presencia no

afecta en este aspecto.

La actividad no es afectada por los agentes fisicos o guimicos comunes como cambios

de temperatura o de presion. La definicién matematica esta dada por:

dN

As——
dt

(1.1)

Esta ecuacion es la derivada de N (nimero de radionucléidos) con respecto a t
(iempo); se debe de entender como la velocidad de desintegracién donde el signo
negativo nos indica que el numero de radionucléidos gue va disminuyendo con el
transcurso del tiempo, también la actividad decrece proporcionaimente.

.
Puesto que la actividad es el numero de desintegraciones que ocurren con respecto al

tiempo. La unidad empleada ampliamente en la actividad es el Curi cuyo simbolo es
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Ci. La definicion de Curi se basb en el niumero de desintegraciones por segundo que
experimento una muestra de 1 gramo del isétopo 226 del Radio, **Ra, que es de
3,70X10'° desintegraciones entre segundo. Dentro del sistema internacional de
unidades se ha definido el Becquerel, simbolo Bqg, igual a 1 desintegracion entre

segundo.
1.5.1 Constante de Decaimiento ().)

La actividad de una muestra radiactiva es directamente proporcional al nimero de

radionucléidos contenidos en la misma, es decir;
A=2ixN (1.2)

Donde % es la constante de proporcionalidad llamada constante de decaimiento y
corresponde a la fraccion del nimero de radionucléidos presentes en la muestra en
cualquier instante que se desintegran en la unidad de tiempo. Esta constante de
decaimiento es Caracteriética de cada tipo de radionucléido y su valor no se ve

afectado por el estado fisico de la muestra; su unidades es s’
1.6.2 Ley Exponencial de Decaimiento Radiactivo

L.a forma en que varia la actividad de una muestra con respecto al tiempo es lo que se
llama ley de decaimiento radiactivo y es una variacién de tipo exponencial, como se

muestra a continuacion.

A=A, xe™ (1.3)
donde: '
A, Actividad final Ay, Actividad inicial
%, constante de decaimiento t, tiempo
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E! intervalo de tiempo que tiene que transcurrir para que la actividad se reduzca en -
una cierta proporcion depende del radionucléido y es una caracteristica del mismo. El
intervalo de tiempo mas usado se liama vida media o periodo de semidesintegracion y
corresponde al tiempo necesario para que la actividad se reduzca a la mitad del valor
inicial de su actividad, ver ia figura 1.5. El simbolo que se usa convencionalmente para
representar la vida media es:T,,.

A

Ao 16~

] ; 1 | I ; >t
0 T, 2Tz 3Tz 4Ty 5Tsp 6Tip

Figura 1.5 Comportamiento de la actividad respecto al tiempo, decrecimiento

exponencial y vida media

La relacion que existe entre la vida media (T,,) y fa constante de decaimiento A es:

0693

-1"1,:‘2 = A

(1.4)

1.6 Deteccidn de la Radiacién

La radiacion emitida por una sustancia radiactiva no es percibida por los sentidos
humanos. La deteccién de la radiacion se basa en el efecto que produce dicha

radiacion sobre la materia con |a que interacciona.
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Los métodos de deteccidon mas empleados se basan en el uso de ionizacion de gas y

centelladores,
1.6.1 Detectores por lonizacion de Gas

El paso de un foton, neutron o particula cargada a través de la materia, saca un
electron de un atomo neutro o molécula de la materia, dando lugar a la formacion de
un par de iones, el cual esta compuesto de electrones libres y atomos o moléculas
residuales. Las particulas cargadas como las alfa y las beta, producen pares de iones
en forma directa. L.os fotones producen pares de iones por accion directa a través de

tres efectos principales (Compton, fotoeléctrico y creacion de pares).

L.os neutrones producen pares de iones por accion indirecta, ya que no tienen carga
eléctrica, el proceso por el cual interacciona con la materia produce particulas

cargadas, las cuales a su vez forman pares de iones.

Uno de los sistemas mas comunmente empieados en la deteccion de la radiacion
nuclear se basa en la recoleccion de los iones que produce la radiacion al
interaccionar con la materia. £! dispositivo adecuado para colectar los iones es
bastante sencillo en su disefio, basta con disponer de dos electrodos cargados para
que los iones se dirijan a ellos y sean colectados, particularmente cuando se utiliza un
gas como medio de inferaccion. Se puede emplear un sencillo arreglo de dos placas
paralelas o electrodos a traves de los cuales se aplica un diferencia de potencial a dos
cilindros coaxiales, uno de elios puede ser simplemente un alambre delgado o
filamento, separado del cilindro exterior por un aisltante eficiente, como se muestra en

la figura 1.6.
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m.----w’- A
Radiaciéon ———a Anodo
sl
——

Aislante
Catado

Figura 1.6 Esquema de un detector por ionizacion de gas

1.6.2 Detectores de Centelleo

Este método de deteccion se basa en los destelios luminosos producidos por la
radiacion nuclear en ciertos materiales. La absorcion de energia por una sustancia y
su remision como luz visible o cercana a la visible, se conoce como luminiscencia. El

centelleo que produce la radiacion nuclear se debe a ionizacion y excitacion.

El tubo fotomultiplicador es un cilindro de vidrio que contiene en un extremo una placa
sensible a la luz (fotocatodo), generalmente formado por capas alternas de antimonio
y cesio, que emite electrones cuando recibe radiacion luminosa (efecto fotoeléctrico).
Los electrones desprendidos del catodo viajan hacia el primer dinodo impulsados por
la diferencia de potencial aplicada entre éste y el catodo (300 V aproximadamente);
esto les proporciona energia suficiente como para gue al liegar al primer dinodo sean
capases de arrancar 2 6 3 electrones por cada electrén incidente. Ya que el siguiente
dinodo tiene un potencial mayor que el anterior, el proceso se repite produciendo una
muitiplicacion de electrones, de manera que al anodo llega muitiplicado el nimero de
electrones para cada electron inicial, como se muestra en la figura 1.7. La corriente
formada por los electrones da lugar a una caida del potencial del anodo, lo que

constituye un pulso.
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Fotocatodo
Centellador Cubierta de aluminio
i
7 v —
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Dinodos Anodo

Figura 1.7 Diagrama de un tubo fotomultiplicador

Los detectores nucleares entregan pulsos de corriente al ser excitados por la
radiacion. Tales pulsos son recibidos por circuitos electrénicos encargados de
acondicionarios, medirlos y analizarlos, para proporcionar datos relativos a la

intensidad, energia y algunas otras caracteristicas de la radiacion detectada.

1.7 Magnitudes y Unidades

La radiacion ionizante transfiere energia al medio con el gue interacta, produciendo
ionizacion. La ionizacion de un gas permite determinar los niveles de radiacion; sobre
la base de este fendmeno se han definido varias magnitudes y unidades usadas en

proteccion radioldgica, algunas de las cuales se presentan a continuacion.

1.7.1 Exposicién

‘

La exposicion X, es la cantidad de carga eléctrica que la radiacion electromagnética
forma o produce en una unidad de masa de aire y sus unidades son el Réentgen (R).

El Réentgen se define como la cantidad de radiacién electromagnética que en 1 cm®
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de aire seco en condiciones normales de presion y temperatura, producen una unidad
electrostatica de carga.

AQ
= — 1.5
A (1.5)
Donde AQ es el valor absoluto de la carga total de los iones de un signo producido en
el aire, cuando todos los electrones liberados por los fotones en una masa de aire Am

se frenan completamente en una masa de aire.

1.74.4 Rapidez de Exposicién (X)

La rapidez de exposicion (X) se entiende como la rapidez con la que la radiacion
electromagnética produce cargas en el aire y es el cociente de AX entre At, y su
unidad es Ckg”-s™; ‘

5(:—”9:— (1.6)

1.7.2 Dosis Absorbida (D)

La dosis absorbida, D, es la cantidad de energia que absorbe un material al ser
exouesto a la radiacién. La unidad para la dosis es el Rad definida como la cantidad
de cualquier radiacion que deposite 100 erg de energia en un gramo de cualquier
material. Actualmente se estd empleando la unidad del Sistema Internacional de

Unidades llamada Gray cuyo simbolo es Gy y equivale a 100 rad.

Dz—éE (1.7)
Am
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Donde AE es la energia promedio depositada por la radiacién ionizante en una

porcion de materia de masa Am.

1.7.3 Dosis Equivalente (H)

La dosis absorbida es insuficiente para predecir la severidad o la probabilidad del
efecto bajo condiciones no especificadas; por ello se ha introducido ofra cantidad que
interrelaciona la dosis absorbida con los efectos mas importantes. Esta cantidad se
denomina Dosis Equivalente, H. La unidad especial de dosis equivalente es el rem,
actualmente se estd empleando la unidad del Sistema Internacional de Unidades
llamado Sievert, cuyo simbolo es Sv y es equivalente a 100 rem, y donde se define

como:
H =D » (FC) (1.8)
Donde D, es la dosis absorbida y FC (es el factor de calidad que representa el dafio

gue cualquier tipo de radiacién causa con relacion al dafio causado por la radiacion

gamma).
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CAPITULO 2

INSTALACIONES

Ya que el proyecto de disefic de una herramienta para manejar combustible nuclear
se realizd en el Reactor Triga Mark 1l del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares, es muy importante plantearse algunas consideraciones antes de iniciar
el disefio de la herramienta. En el transcurso de este capitulo se hablara sobre las
caracteristicas e instalaciones que tiene el reactor Triga-Mark I, esto con el
proposito de disefar la herramienta que mas se adecue a sus necesidades,

restricciones y reguerimientos.



Instalaciones

2.1 Caracteristicas generales del reactor Triga-Mark il

2.1.1 Aplicaciones e instalaciones

El Reactor TRIGA MARK lil, es un reactor seguro, disefiado para la investigaciéon en
el campo nuclear, asi como para la produccion de radioisotopos y entrenamiento de
personal. El reactor opera rutinariamente en estado estacionario a niveles de
potencia termica de hasta 1000 kw, y tiene la capacidad de ser pulsado
repetitivamente hasta una potencia pico de 1825 kw.

El reactor cuenta con instalaciones (ver figura 2.1) para realizar estudios con
radiacion gamma y neutrones, pruebas de efectos de la radiacién en grandes
volumenes y activacidbn de muestras. Estas instalaciones incluyen puertos de haces
radiales y transversales, columna térmica horizontal con espacio para
experimentacion y puerta de blindaje de concreto de alta densidad, columna térmica
vertical, dos instalaciones de produccion de radioisdtopos gue rodean al nlcleo;
sistema rofatorioc de capsulas (SIRCA) y sistema fijo (SIFCA), un sistema de
transferencia neumatico (SINCA), instalaciones para irradiaciones dentro de la

misma y un cuarto de exposicion en seco para altos niveles de radiacion.
2.1.2 Medidas

La piscina del reactor e instalaciones experimentales estan rodeadas por una
estructura de blindaje de concreto que se eleva hasta 7.90 m sobre el piso del cuarto
del reactor, la estructura en su conjunto ocupa un area de 9.80 m de ancho por 17.40
m de largo, en la parte superior del blindaje del reactor existe una plataforma de

circulacion rodeada por un barandal metalico.
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El nicleo del reactor es operado cerca del fondo de fa piscina y esta suspendido de un
puente movil que viaja en sentido longitudinal de la misma, la piscina tiene 7.60 m de
longitud, 3.0 m de ancho y 7.80 m de profundidad.

PUERTOS DE
HACES RADIALES

PUERTO DE ACCESD
. HORIZONTAL

BLINBAJE DE CONCRETO

PUERTA DE
BLINDAJE~], }

PISCINA DEL REACTOR

P

CUARTO DE
EXPOSICION

PUERTA
bE

BLINDAJE

P .

v

PUERTOS DE HACES
TANGENCIALES

Figura 2.1 Vista de planta del reactor Triga Mark 1.
2.1.3 Rapidez de exposicion

El blindaje vertical necesario es proporcionado por 8 m de agua sobre el nucleo, la
rapidez de exposicién promedio medido experimenta’lmente a 55 cm de la superficie
del agua es de 6.45X10° Ckg™h" (25 mR-h") proveniente de radiacion gamma
directa del nlicleo cori el reactor a 1 MW de potencia. El blindaje de agua entre ias dos
posiciones extremas de la piscina es suficiente para permitir el montaje de
experimentos en un extremo mientras que el reactor esta siendo operado en el ofro.

1.5 m de concreto bajo la piscina proporciona un blindaje que evitara activacion del
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suelo. La rapidez de exposicién promedio medida experimentalmente en el extremo de
los puertos de haces tangenciales y radiales, con el nicleo en la posicidén de la
columna térmica y con el reactor a 1 MW es 25.9X10° C-kg™-h" (0.1 mR: h™).

2.1.4 Nucleo

El nlcleo del reactor consiste de un arreglo cilindrico Gnico de elementos combustible-
moderador, barras de control y fuente de neutrones de americio berilio. El agua
(moderador) gue rodea a estos componentes ocupa un tercio de volumen del nlcleo,
59 elementos comerciales para reactores Triga y 26 elementos FLIP junto con tres
barras de control con seguidor de combustible y una barra de control transitoria con
seguidor de aire, el anilio mas externo del niucleo contiene 34 elementos de grafito.
Los componentes del nucleo estan contenidos entre dos placas (superior e inferior) de
aluminio y estan rodeados por una carcaza de aluminio que las sostiene, las placas
ubican y soportan los componentes del nucleo, la placa superior tiene 127 agujeros
para elementos combustibles y barras de control arreglados en seis anillos
concentricos alrededor de un agujero central, ver figura 2.2.

BEOAL BEOQUOR TERMENAL w.m BISTEMA
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\@@@®

CANTE OF EXPORIGIS
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Figura 2.2 Vista de planta y lateral del nacleo del reactor
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2.1.5 Elementos combustibles

Los elementos combustible-moderador consiste de una mezcla homogénea de uranio
e hidruro de circonio en el cual la razén de atomos H a Zr es aproximadamente 1.7 a
1. Los elementos estandar estan enriguecidos al 20 % y los elementos FLIP al 70 %
en U-235; estos Ultimos contienen erbio como veneno quemable, la porcion activa de
los elementos combustibles es de 381 mm de largo y 36.3 mm de diametro. Los

elementos estan encamisados en acero inoxidable, ver figura 2.3.
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Figura 2.3 Elemento Combustible
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2.2 Descripcidn de instalaciones de irradiacion

El sistema de Reactor Triga Mark lli esta disefiado para proporcionar flujos intensos
de neutrones y radiacién ionizante para la investigacion, entrenamiento y produccion
de radioisétopos. Algunas de las instalaciones experimentales y de irradiacién
asociadas con el reactor, estan situadas a ambos extremos de la piscina, mientras que

otras estan en el nicleo mismo.
2.2.1 Columna Térmica

En el extremo norte de la estructura de la piscina, una columna térmica de grafito
contenida en aluminio se extiende desde la periferia del nlcleo del reactor hasta la

estructura del blindaje de concreto.

El acceso horizontal y el blindaje para la columna térmica son proporcionados por una
puerta de concreto de alta densidad, 3.5 gcm™. La puerta es operada por un motor, la
cual estd montada sobre rieles. Existe un puerto radial (HN) removiendo el grafito y los
blindajes de plomo alineados con el puerto a traves de la puerta. Dos puerto de haces
(HE y HO) de 15.24 cm de diametro intersectan de lado a lado la cavidad denominada
"hohlraum" de seccion transversal de 91 cm por 91 cm y una longitud de 1,00 m
aproximadamente. La cavidad, hohiraum, esta rodeada de boral {reduce el nimero de
capturas de gamas) de 3.17 mm de espesor, 50.8 mm de polietileno y blogues de
grafito de 101.6 mm por 101.6 mm y 1.27 m de largo. En la parte exterior de la
columna térmica, un cubo de 80 cm de grafito colocado sobre la cavidad provee una
columna térmica vertical (VN); un tapén de concreto con escalonamiento proporciona

el blindaje vertical.

Todas las instalaciones en el extremo de la columna térmica pueden ser utilizados
simultaneamente. En la columna térmica tanto vertical como horizontal no se tiene

presencia de agua.
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2.2.2 Puertos de haces radiales

En el extremo de la columna térmica existen cuatro puertos de haces radiales (RE1,
REZ2, RO1y RO2) de 15.24 cm de diametro que van desde la periferia del nicleo a
través de agua y del concreto hasta la superficie exterior de la estructura del blindaje.

2.2.3 Puertos de haces tangenciales

Dos tubos de haces de 20.32 cm de diametro intersectan de lado a lado la columna
térmica en forma inmediatamente adyacente al niicleo para constituir cuatro puertos
de haces tangenciales (TE1, TE2, TO1y TO2).

2.2.4 Cuarto de exposicién

En el extremo opuesto de la estructura de la piscina existe un cuarto de exposicién
(CE) a la radiacion recubierto de concreto boratado con 2.7 m de altura, 3.0 m de
ancho por 3.6 m de largo, en el cual se pueden irradiar grandes volimenes para
experimentos biologicos vy de ingenieria. Un segmento de la piscina de aluminio se
proyecta dentro del cuarto de exposicion; el tamafio de este segmento permite el
maximo escape de radiacion dentro del cuarto y proporciona 180 grados al perimetro
del ntcleo para realizar experimentos. Las paredes de concreto del cuarto tienen 3.3
m de espesor. El acceso al cuarto es por medio de una puerta de concreto operada
por medio de un motor montada sobre rieles. Se pueden pasar cables para alimentar
eléctricamente los aparatos de experimentacién a través de conductores tipo laberinto
en las paredes del cuarto de exposicidn, en esta instalacion de irradiacion no se tiene

presencia de agua.
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2.2.5 Sistema rotatorio

El sistema rotatorio para cépsuias, SIRCA, tiene forma de toroide, es a prueba de
agua y gira al rededor de la coraza del niclec y se usada para la produccion de
radioisétopos. Cuarenta y un contenedores para tubos de ensaye pueden ser
cargados con muestras a través de un tubo a prueba de agua desde el puente. El
interior maximo de cada uno de los 41 contenedores es de 31.75 mm de diametro por
274.32 mm de profundo. Las muestras se pueden infroducir y sacar aunque el reactor
-esté operando a plena potencia y en cualquier posicidon de la piscina, excepto en las
posiciones extremas donde el SIRCA debe ser elevado para permitir al nucleo
moverse dentro del nicho de aluminio.

2.2.6 Sistema fijo

El sistema fijo de irradiacién de cépsulas, SIFCA, es un soporte semicircular de
aluminio que contiene 15 cavidades de 31.75 mm de diametro y 76.2 mm de
profundidad que puede alojar capsulas del tipo de ensaye. Este sistema es
especialmente util cuando el nlcleo del reactor esta en las posiciones extremas de la
piscina; las muestras a ser irradiadas en el SIFCA reciben un flujo de neutrones similar
al gue reciben el SIRCA cuando esta en posicion (abajo), en esta instalacion se tiene

presencia de agua.
2.2.7 Sistema Neumatico

Un sistema de transferencia neumatico de alta velocidad, SINCA, permite hacer
investigaciones con radioisétopos de vida media extremadamente corta, la terminal
esta en el nucleo. Este sistema puede ser utilizado cuando el reactor esté en el centro
de la piscina o en cualquiera de los extremos. En esta instalacién no se tiene

presencia de agua.
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2.3 Celdas calientes

Las celdas calientes se encuentran en fa planta baja del edificio del Reactor Triga
Mark lll, ésta fienen la capacidad para efectuar manipulacién de material de alta
actividad con emisiones hasta de 10 mil curies de cobaltio 60 o su equivalente. Los
muros fueron construidos con material de concreto de alta densidad, 2.3 g-em™, con
un espesor de 1.37 m. Las ventanas con las que cuenta estan llenas de bromuro de

zinc liguido, contenido por cuatro vidrios de 1 pulgada de espesor.

En la celda de mayor tamafic el principal equipo es el pendulo instrumentado para
prueba de impacto de algunos componentes de reactores nucleares.
Adicionalmente, esta primera celda cuenta con un periscopio, un microscopio, una
grua con capacidad de una tonelada, asi como un equipo de deteccion de radiacion

y otro de intercomunicacion.
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

En el capitulo anterior se describen las instalaciones donde trabajara la herramienta.
Ahora en este capitulo se procede a realizar el disefio conceptual. Para elio
primeramente se plantean las necesidades, restricciones y especificaciones que
debe cumplir la herramienta, para entonces iniciar con la generacidn de opciones de

solucidén.

Para generar las opciones de solucion al problema, se toman en cuenta las
especificaciones de disefio de Ila herramienta, asi como también las
especificaciones del proceso de traslado del combustible irradiado de la piscina del
reactor a celdas calientes, que se tiene por parte del personal del reactor.

Finalmente en este capitulo, ya con las opciones de solucion planteadas se procede
a evaluarlas, y con ello obtener la conceptualizacidn de la herramienta para manejar

combustibles irradiados.
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. Disefio conceptual

3.1 Planteamiento de la necesidad

Desde la construccion del reactor Triga Mark lll, desarrollado por General Atomic de
San Diego California E.U.A. la forma de traslado y manipulacion de los combustibles
irradiados con el propésito de medir sus niveles de decaimiento no habia sufrido
ningtin cambio ya que se utiliza un detector de contaminacion localizado dentro de
la celda caliente, el cual es trasportado y posicionado con la ayuda de una gria y un
manipular hasta-el blindaje donde se encuentra el combustible, ver figura 3.1.

Medidor de contaminadén

Extendsn def medidor
Blindaja para trastado

Combustible irradiado

N

Figura 3.1 Sistema de medicion utilizado.

Debido a los avances y mejoras en los sistemas de medicion, ahora se pretende
instalar un sistema computarizado de seguimiento y monitoreo de los niveles de
decaimiento que se presentan en los combustibles nucleares, pero en este nuevo
procedimiento se tiene que sacar el combustible del blindaje para traslado y ser
trasportado hasta una camara de monitoreo de radiacién. La cual envia la
informacion hasta una computadora que se encuentra fuera de la celda caiiente, tal
como se muestra en la figura 3.2.
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-
7 bindaje
&

Herryinienta
.

ceids catiante Sistoms da medicidn

Combustite iadiade

7 computaRzade
Y
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Figura 3.2 Sistema de medicion proyectado

Por esto ElI Departamento del Reactor del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares propone el disefio, desarrollo y fabricacién de una herramienta para el
manejo de combustible nuclear. Dicha herramienta sera utilizada como un
dispositivo auxiliar para el traslado y manipuiacion de combustibles irradiados que
se encuentran dentro de la piscina del reactor Triga Mark Ili, y que se necesitan

llevar a celdas calientes para analizar sus niveles de radiacion.

3.2 Especificaciones

Como la herramienta para el manejo de combustible es un dispositive auxiliar en la
manipulacion y traslado de combustibles nucleares, entonces las especificaciones
que se consideraron para el proyecto son: especificaciones de componentes del

proceso de traslado y especificaciones de la hetramienta para manejar combustible
nuclear.
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3.2.1 'Es'pecificaciones de componentes del proceso de traslado

A continuacidn se menciona las especificaciones que tiene cada uno de los

componentes del proceso de traslado.
3.2.1.1 Especificaciones del elemento combustible

La herramienta para combustibles maneja elementos irradiados con encamisado de
acero inoxidable, y con las siguientes caracteristicas:

» Tienen un peso de 3.4 kg. .
» | ongitud total de 72.06 + 0.01 cm.

« Un tapdn superior para sujecion de largo 43 £ 0.1 mm y diametro 15.9 + 0.1
mm. _ .

e El tapén superior cuenta con una terminacion conica a 45° gue sirve como
guia cuando la herramienta trata de sujetarlo. -

 El tap6n superior tiene una ranura conica de 10.8 + 0.1 mm de altura en un

extremo, que sirve para proporcionar a éste un medio de sujecion, ver la figura

3.3.
Terminacion conica :

Figura 3.3 Tapon superior del elemento combustible

ranura conica
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3.2.1.2 Especificaciones del blindaje para trasladar combustibles

La herramienta para combustibles se trasportara junto con el combustible irradiado
de la piscina del reactor a celdas calientes dentro del blindaje para traslado, el cual
cuenta con las siguientes caracteristicas.

» La longitud total del alojamiento para combustible y herramienta es de 102 cm.
« il diametro del alojamiento para combustible y herramienta es de 52.6 mm

» Tiene una altura de 116 cm X 51 cm de diametro, tal como se muestra la figura
34.

Alojamiento para combustible y

herrarienta. \

N\

S
N
. \\\\:Q\ RN

N

.,

N
\\\ ™,
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e
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Figura 3.4 Corte transversal de blindaje para trasiado de combustibles
3.2.1.3 Especificaciones de grua viajera

Su funcién es la de trasladar el blindaje junto con la herramienia acoblada al

combustible dentro del edificio del reactor, y presenta las siguientes caracteristicas,

» Capacidad para cargar hasta 10,000 kg.
»  Desplazamiento horizontal Norte-Sur de 18 m.
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*» Desplazamiento horizontal Oriente-Poniente de 16 m.

» Desplazamiento vertical de 11 m.
3.2.1.4 Especificaciones de gria en celdas calientes

Esta grua sirve para mover la herramienta acoplada al combustible en el interior de

la celda caliente, y cuenta con las siguientes caracteristicas.
*» (Capacidad para cargar hasta 1,000 kg.
» Desplazamiento horizontal Norte-Sur de 2 m.

» Desplazamiento horizontal Oriente-Poniente de 3 m.

»  Desplazamiento vertical de 2.5 m.
3.2.1.5 Especificaciones del manipulador de celdas calientes

Se encarga de posicionar la herramienta exactamente en un lugar y cuenta con las

siguientes especificaciones:
» (Capacidad para cargar hasta 10 kg.

* Seis grados de libertad con un radio de 1.5 m, a partir de su empotramiento.

» Pinzas de sujecion con apertura maxima de 12 cm.
3.2.2 Especificaciones de la herramienta para manejar combustible

Como resultado de las platicas con la gente del reactor se plantean las siguientes

especificaciones en general para la herramienta:

¢ Debe tener la capacidad de sujetar combustibles que se encuentran dentro del

blindaje para traslado con una longitud total de 72 + 0.7 cm.
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* Se debe desplazar y posicionar deniro de la celda caliente con ayuda de los
dispositivos auxiliares que se encuentran en el interior de ésta. Donde dichos
mecanismos son: una grua y un sistema de dos manipuladores electromecanicos.
Estos sistemas de transporte y manipulacién sirven para seguridad del personal
ya que una vez cerrada la celda caliente no hay grandes orificios que
comuniquen el exterior con el interior, todo esto con la Unica finalidad de evitar

-fugas de radiacion.

» El disefio debe contar con un blindaje para proteccidén del operario en zonas que
asi lo requieran, de acuerdo a la normativa de la Comision Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardas (CNSNS).

s Se transportara la herramienta acoplada al combustible dentro del blindaje de
traslado de la piscina del reactor a las celdas calientes y viceversa, con la ayuda

de ia grua viajera que se encuentra en el interior del reactor.
3.2.2.1 Descripcidn de especificaciones de disefio

El desarrolio de! disefio de la herramienta para manejar combustible nuclear se

basé en las siguientes especificaciones:

e Manufactura: Para la fabricacion de piezas, se debe considerar el uso de
maguinas, herramienta y equipo, tales como. tornos, fresadoras convencionales,
cepillos, taladros y maquinas soldadoras que se encuentran dentro de los talleres
generales del ININ. Y donde los maquinados a realizarse seran con una precision

de hasta + 0.1 mm, y un acabado superficial de R, 3.2 um.

[
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* Medio Ambiente: L.a herramienta sera acoplada al combustible dentro de la piscina
del reactor, es decir trabajara inmersa en agua a 4 metros de la superficie, lo que
nos conduce a un ambiente propicio para corroer materiales. Por lo fanto los

materiales de fabricacion deben tener una buena resistencia a la corrosion.

o Vida atil: £l disefio debe tener una vida Gtit minima de 4 afios sin reemplazo de
- piezas fabricadas a pesar de que el ambiente de trabajo es propicio para la
corrosion y el desgaste.

« Cosfo de la herramienta: El disefio de |la herramienta debe contar con un sistema
de piezas intercambiables de facil fabricacién y ensambles. En el cual si es mas
econdmico, la adquisicion de componentes que la fabricacion, entonces se lleve a
cabo la compra. Se debera evitar en la medida de lo posible utilizar materiales y
partes importadas, con el propdsito de reducir el maximo el costo de la
herramienta el cual debe ser de $ 10,000,

o Seguridad. La herramienta debe contar con elementos de blindaje que brinden
proteccién al operario, el cual al estar trasladando un combustible irradiado no
tenga una rapidez de exposicidon mayor a la permitida por la Comisién Nacional
de Seguridad Nuclear y Salvaguardas, la cual es debe ser menor de 200 mR.h™ a
contacto. Esto con la finalidad de mantener la salud e integridad fisica del

operario.

La tabla 3.1 nos muestra las especificaciones de disefio planteadas anteriormente
en forma sintetizada.
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Especificaciones Descripcién
1. Manufactura Maguinados a realizarse con precision de hasta £ 0.1 mm
2. Costo No exceder $ 10,000 en material
3. Vida util Minima de 4 afos sin cambiar partes fabricadas

4. Medio ambiente | Materiales con buena resistencia a la corrosiéon

5. Seguridad Rapidez de exposicién menor a 200 mR.h™" a contacto

Tabla 3.1 Descripcion de especificaciones de disefio
3.3 Disefio conceptual

Partiendo del planteamiento de la necesidad que es el disefio y construccion de una
herramienta para el manejo de combustible nuclear, se inicidé el proceso de disefio

mediante el uso de la técnica de descomposicion funcional.

La descomposicién funcional es una {écnica que nos sugiere la identificacion de las
diferentes funciones en un disefio. Una vez que éstas se encuentran identificadas,
es posible asociar a cada una de las funciones, las partes y especificaciones
asociadas. Asi mismo se especifican las relaciones e interfaces entre cada una de

las funciones que conforman el disefio en su totalidad.
3.3.1 Generacion de opciones de solucién

Para generar las opciones de disefio se llevd a cabo el siguiente procedimiento,
durante la busqueda de alternativas de solucion para cada una de las partes o
funciones que componen la herramienta para el manejo de combustible:
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» Se realiz6 una lista de especificaciones de componentes del proceso de traslado.

» Se llevo a cabo una lista de especificaciones de disefio de la herramienta.

» Para cada parte o funcion se propusieron diferentes alternativas de solucion.

Las funciones o partes que mas nos interesan en el disefio de la herramienta son:

1) Sujetar combustible.
2) Asegurar sujecion.
3) Liberacion de combustible.

4) Acoplar al sistema de traslado.

Los resultados obtenidos del proceso de generacion de alternativas de solucién es

el siguiente:

Sujetar combustible
Alternativa 1 Mordazas
Alternativa 2 Trincado
Alternativa 3 Cables

Asegurar sujeccion
Alternativa 1 Por presién

Alternativa 2

Por acoplamiento
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Liberacién de combustible

Alternativa 1 Por tornillo
Alternativa 2 Por resorte
Alternativa 3 Por palanca

Acoplar al sistema de traslado

Alternativa 1 Cable metalico
Alternativa 2 Cadena
Alternativa 3 Barra de acero

3.3.2 Evaluacion y seleccion de alternativas de solucion

Para poder evaluar cada una de las opciones de solucion y seleccionar la mejor fue
necesario utilizar técnicas de evaluacidén de alternativas para obtener la que mejor
cumpliera con la descripcion de especificaciones ya establecidas, de acuerdo con la
tabla 3.1. |

Para comparar fas alternativas de solucion generadas, se asigna un valor de
manera jerarquica a cada una de las especificaciones establecidas, tal y como se
muestra en la tabla 3.2. Donde el valor de 3 satisface en un 100% o completamente
la especificacion establecida y se considera como un objetivo de mayor importancia,
el valor de 2 se considera Que es aceptabie o satisface la especificacion en un 80%,
pero no se le debe perder de vista y para el valor de 1 la satisfaccién de la

especificacion es del 70%, es decir es una satisfaccion regular

De acuerdo con la descripcion de dichas especificaciones de disefio para la

herramienta, los valores para cada una de ellas son los siguientes:
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Especificacion | Valor | Satisfaccion
“Seguridad T3 | completa
e i ==
‘Medio ambients | 1| regular
Vida atil 1  regular

Tabla 3.2 Cuantificacion de la satisfaccidn para las especificaciones

Para evaluar las especificaciones junto con las alternativas de solucién se propone
una escala del uno al diez, donde diez es para aquella sclucién que satisface todos
los aspectos y por el contrario uno no cumple con ningun aspecto u objetivo.
Entonces podemos obtener un valor maximo de 100 puntos por cada alternativa de
solucion.

Los resultados obtenidos del proceso de evaluacidbn de alternativas son los

siguientes:
Sujetar combustible
Especificacion
o
k: g o o £ =
h o . —
Alternativa g P § & *g‘ 8§18 e e 3 o~ g
g | § 5|5
=
Mordazas 10 9 8 9 10 92
Trincado 8 7 77
Cables B 9 9 7 7 77
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Asegurar sujeccion
Especificacion
o
k 2 o o £ =
&£ c = -
Alternativa g & ﬁ & 1288 ¢ o 2
> " 2 T g Tis 8 Tz -
3 & = S
=
| Por presion 10 9 9 91
Por acoplamiento 8 8 8 81
Liberacion de combustible
Especificacién
o
8 5 o o 2 =
o = B =
Alternativa % 5 8 & 2 S8 L ¢ s = 2
%} < © >
Por tornillo 7 9 83
Por resorte 6 7 75
Por palanca 8 8 7 7 8 77
Acoplar al sistema de traslado
Especificacion
©
2 3 o o & =
C c = -
Alternativa § 5| &8 3 8Ig g s = =
D 2 7 3 Tis g UTIE T OE
g & & S
» =
Cable metalico 10 9 9 8 9 1 92
Cadena 8 9 8 7 81
Barra de acero 9 8 9 8 9 86
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3.3.3 Conceptualizacion de la herramienta

Después de haber llevado a cabo la evaluacién de altermativas de solucion, se
procede a integrar en un solo concepto general las alternativas que obtuvieron un
mayor puntaje, dando como resultado final, la conceptualizacién de la herramienta

para sujetar combustible nuclear, tal como se muestra en la siguientes fig. 3.5.

Figura 3.5 Configuracion propuesta
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De esta manera en la configuracion propuesta podemos mencionar:

. Sistema de mordazas.

. Flecha para apretar o liberar el combustible.
. Blindaje para protegerse de la radiacion.

. Funda superior o base de la herramienta.

. Funda inferior o movible.

. Sistema de ajuste.

-~ O O B W N e

. Cable metalico

En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran los sistemas y componentes de la configuracion
propuesta, para una mejor interpretacion de la herramienta para manejar
combustibles nucleares.

Cable metalico

Blindaje de proteccion
contra la radiacion

Funda supetior

Flecha para apretar
¢ liberar combustible

Fig. 3.6 Trasparencia de la herramienta
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Funda superior

Sistema de ajuste

Mordazas

Figura 3.7 Vista del sistema de mordazas y ajuste
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Enia ffgu?a 3.8 se muestra la configuracién propuesta acoplada con un combustible.

Herramienta

Combustible

Figura 3.8 Herramienta acoplada a un combustible

Después de llegar al disefio conceptual; en el proximo capitulo se presenta, una
descripcion de cada pieza del disefic asi como de los componentes comerciales
incluyendo el tipo de materiales utilizados para su fabricacion, tolerancias, acabados

supefficiales, dimensiones, etc.

TESS CON
FALLA DI ORIGEN|
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CAPITULO 4

DISENO DE DETALLE

En este capitulo se presentan las alternativas de solucién tomadas para la
construccion de la herramienta asi como las piezas que forman ésta. Se hace una
descripcion detallada de las piezas y componentes comerciales incluyendo el tipo
de materiales utilizados para su fabricacion, tolerancias, acabados superficiales,

dimensiones, etc.

Es importante mencionar que tras la descomposicion funcional realizada, se inici6 el
proceso de desarrollo de cada una de las piezas que se relacionan con las
funciones, sin embargo existen técnicas especiales de disefio que pueden ser
aplicadas para la optimizacién de partes que conforman el disefio como puede ser

disefio para ensamble, para desensambie, robusto, etc.



Disefio de detalle

4.1 Sistema de sujecion del combustible

Después de "haber llevado a cabo el proceso de evaluacion de alternativas de
solucion, para el caso del sistema de sujecion se llegd a la conclusién de que la
mejor alternativa es el sistema de sujecion por mordazas ya que es muy seguro
porque el operador puede ir sujetando o liberando el combustible de acuerdo al
avance o refroceso que tenga la flecha. En la figura 4.1 se muestra el sistema
completo.

Anilios de retencion

Pasadores ranurados
Flecha

Tornillos

Espiga roscada

Brida

Cufias deslizables

Mordaza

Figura 4.1 Sistema de sujecion de la herramienta

En la figura 4.2 se muestra un corte de la herramienta donde se puede apreciar la

sujecion entre el sistema y el combustible nuclear.
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Partes visibles de
la herramienta

Sistema de sujecion

Combustible nuclear

Figura 4.2 Sujecién del combustible con el sistema

Haciendo un recuento de todas las piezas que constituyen el sistema, podemos

organizarlas como se muestra a continuacion:

Piezas fabricadas . Piezas adquiridas
a) Mordaza a) 4 balines
b) 4 cuiias deslizables b} 4 tornillos
¢} Brida para espiga roscada c) 2 pasadores ranurados
d) Espiga roscada d) 2 anillos de retencién externos
e) Fecha

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.1.1 Descripcion de piezas fabricadas

Como se menciond en el inciso anterior el sistema de sujecion esta compuesto de
piezas fabricadas y adquiridas; en esta seccidn se hace una descripcion general (si
se desea una descripcion mas detallada de cualquier pieza descrita en este capitulo
ver el plano correspondiente en el apéndice ), de cada una de las partes del
sistema de sujecion maguinadas en los talleres generales del ININ.

Es importante mencionar que el disefio esta pensado de tal manera que las piezas
sean fabricadas en forma rapida y sencilla sin utilizar maquinaria de precision,
debido a que se cuenta con un presupuesto limitado y dentro de los talleres
generales del instituto no hay herramientas para maguinar piezas de gran precision;
por ejemplo hay dos tornos marca HARDINGE, modelo HLV-EM, de 1.5 h.p., taladro
VIMALERT, 0.85 kw; cepillo marca SANCHES BLANES, S.A., modelo PL400, 0.7
kw, efc.

a) MORDAZA

Esta pieza consta de cuatro barrenos que dan alojamiento a las 4 esferas metalicas
o balines, y ademas es la parte por donde penetra el elemento combustible para ser
sujetado, por esta razon el orificio de entrada es c¢énico para que tenga una mayor
superficie que haga contacto con el tapén superior del combustible. También cuenta
con cuatro ranuras que son por las que se desplazan las cufias deslizables para
empujar a los balines y asi sujetar o liberar al combustible. La mordaza esta
fabricada de acero al cromo-molibdeno AlSI 4140, ya que se requiere de un material
con alta resistencia a la corrosion y oxidacidon debido al ambiente donde trabajara,

tal como se muestra en la fig. 4.3.
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Figura 4.3 Morzada

b) CUNA DESLIZABLE

El sistema de sujecién cuenta con cuatro cufias deslizables que se acoplan a la
brida para espiga por medio de una ranura o cavidad. Las cufias se deslizan entre la
funda inferior y la mordaza, a través de alojamientos paralelos y simétricos que le
sirven como guia longitudinal, es decir son partes en movimiento, por lo que se
recomienda que se lubriquen para evitar desgaste. Estan fabricadas de acero al

cromo-molibdeno AlSI 4140, para soportar el ambiente de trabajo, ver la fig. 4.4.
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Figura 4.4 Cufia deslizable
¢) BRIDA PARA ESPIGA ROSCADA

Esta pieza consta de cuatro barrenos pasados con chaflan para tomillo de cabeza
plana, que sirven para dar alojamiento a los tornillos que unen a la brida con la
espiga roscada. También cuenta con una cavidad radial que se acopla a las cuatro
cufias deslizables para hacerlas que avancen o retrocedan segin sea el caso.
También es recomendable que se lubrique la ranura radial para evitar desgaste vy
tener desplazamientos mas suaves y precisos del sistema de sujecion. Esta

fabricada de acero 4140, tal como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Brida para espiga roscada

d) ESPIGA ROSCADA

Esta pieza consta de cuatro roscas de 3/16" de diametro donde penetran cuatro
tornillos que tienen la funcion de unir a esta parte con la brida. Ademas constan de
una rosca exterior estandar de 34 mm de diametro, con un paso de 16 hilos por
pulgada, cuerda fina; es decir 16-UNF (ver tabla 1 del apéndice I). Esta le sirve de
guia al sistema de sujecion y le da soporte cuando levanta el elemento combustible,
para esta razon se utilizo rosca fina ya que se requiere un avance o retroceso con
mayor precision. También cuenta con dos barrenos pasados de 3/16” de didmetro, y
un angulo de separacion de 180° entre ello, los cuales sirven para dar alojamiento a
los pasadores ranurados. Esta fabricada de acero AISI 4140, asi como se muestra

en la figura 4.6.

TESIS CON
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Figura 4.6 Espiga roscada
e) FLECHA

Esta parte se puede considerarse como el gje de la herramienta ya que por medio
de una cabeza hexagonal (las dimensiones fueron fomadas de tabla 2 apéndice 1),
el operador puede acoplar a ésta una llave (9/16%), para sujetar o liberar el
combustible. Cuenta con una rosca exterior de 3/4" de diametro, la cual une a la
fecha con el tapdn de la herramienta; ademas cuenta con dos ranuras para anillos
de retencion exterior. También tiene dos ranuras en las cuales los pasadores
ranurados se pueden desplazar por 22 mm a lo largo de la flecha. Esta fabricada de
acero AlSI 4140, (ver fig. 4.7).
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Figura 4.7 Flecha
4.1.2 Descripcion de piezas de adquisicion

El total de las piezas de adquisiciéon del sistema de sujecién, son componentes
comerciales que facilmente se pueden encontrar en cualquier distribuidora de auto
partes, pero dificimente se pueden magquinar, es decir el costo de cualquiera de las
doce piezas no se puede comparar con el tiempo-hombre que un tornero o técnico
especializado necesita para la fabricacién de la misma. Es por esta razén que el

total de ellas se compraron.

Ya que desde el inicio del proyecto se contaba con un presupuesto limitado, se
consideré que si en el desarrollo del disefio de la herramienta eran necesarias
piezas 0 componentes especificos, que pudieran sustituirse por componentes
comerciales de bajo costo y en medidas estéandar, se deberia disefar bajo esta

consideracion.

El sistema de sujecion de la herramienta cuenta con los siguientes componentes:

“TRSIS CON
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a) 4 BALINES O ESFERAS METALICAS.- Estas piezas son las encargadas de
gjercer presion contra el combustible para que la herramienta lo pueda desplazar de

un lugar a otro. Las esferas metalicas tienen un diametro de 19/64".

b) 4 TORNILLOS.- Para este caso los tornillos son ios encargados de ensamblar y
sujetar la brida contra la espiga roscada. Son de cabeza plana de rosca 3/16” de
diametro 24-UNC, por 25.4 mm de largo, tal como se muestra en la tabla 1 del

apéndice 1.

c) 2 PASADORES RANURADOS.- Estos dos componentes son del tipo F (ver tabla
3 del apéndice I). Se encargan de asegurar la espiga roscada a la flecha, ademas
permite desplazar el sistema de sujecidbn 18 mm, sin que el operario de la
herramienta haga avanzar o retroceder la flecha de ésta. Estos dos pasadores
tienen un didmetro de 3/16" por 19 mm de largo, y entran a presioén en los barrenos

de la espiga roscada.

d) 2 ANILLO DE RETENCION EXTERNOS.- Estos anillos de retencién son del tipo
~ externos basicos (tabla 4 apéndice 1), y se encargan de hacer que el sistema de
sujecion tenga un tope, es decir, cuando se sujeta o libera un combustible limitan el
area de trabajo de la flecha. Van colocados dentro de las ranuras de la flecha como
se puede apreciar en el planc GTI/L.G/07 del apéndice 2.

En la figura 4.8 se muestran las piezas de adquisicion del sistema de sujecion,

mientras que en la figura 4.9 se muestra el sistema de sujecion completo en forma

desensamblada o en explosion.
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Figura 4.8 Componentes de adquisicién

Aniflos de retencién

Pasadores ranurados

0 Espiga

Tornillos

Mordaza

Flecha

Cufias deslizables

Balines

Figura 4.9 Sistema de sujecion en explosion
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4.2 Asegurar sujecion

Para asegurar la sujecién del combustible se utilizé un sistema de cuatro balines
gue ejercen presion sobre la ranura coénica del tapén superior del elemento

combustible, tal como se muestra en la fig. 4.10.

vl ////////////////W
vig7oz

///

Nod /7
0T v S,

Figura 4.10 Sujecion del combustible

Con este sistema se garantiza el traslado del combustible ya que los cuatro balines
distribuidos a cada 90° radialmente sobre la superficie de la ranura cénica del tapén
superior del elemento, le permiten balancearse al combustible, si llegara
encontrarse con un obstaculo, pero no lo dejan desplazarse axialmente. Este
sistema sujecion resulto ser muy practico y economico, ademas de ser utilizado en

otros reactores para manejo de combustible.

Si el sistema nos garantiza la sujecion, del mismo modo tiene que asegurar que
después de trasladar al combustible, la liberacion de éste se lieve a cabo
eficientemente, es decir en el momento que dejan de ejercer presion los balines
sobre el tapon superior del elemento, éste es liberado tal como se ve en la figura
4.11.
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Figura 4.11. Liberacién del combustible

4.2.1 Desplazar el sistema de sujecion

Para asegurar la sujecion del elemento combustible en un 100%, de acuerdo con
especificaciones de disefic propuestas por personal del reactor (ver inciso 3.2.2), se
reguiere que el sistema de sujecidon de la herramienta pueda desplazarse
axialmente 14 mm dentro del blindaje para traslado, todo esto con el fin de que la
herramienta sea capaz de absorber las irreguiaridades longitudinales de fabricacion
del alojamiento para combustible del blindaje para trasiado, ver figura 4.12.

Entonces para lograr que el sistema de sujecion se pudiera desplazar o acoplar
dentro del blindaje, se propuso dividir a la funda de la herramienta en dos partes
una fija y otra movible.

a) FUNDA SUPERIOR .- Esta pieza esta unida al tapon de la herramienta por medio
de soldadura, por lo tanto se encuentra inmdvil cuando la herramienta esta
trabajando dentro del blindaje. Tiene ires roscas de diametro 7/32" 24-UNC,
distribuidas radialmente a cada 120°, en las cuales se les da alojamiento a los
tornillos prisioneros que aseguran a esta pieza con la funda inferior. Esta maquinada
en acero AlSI 4140, ver la figura 4.13.
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Funda superior
o funda fifa

Torniflo de retencién
para mordaza

Tornillos de refencion
3 para funda inferior

Funda inferior o
funda movible

Figura 4.12 Forma de desplazamiento de funda inferior

Figura 4.13. Funda superior
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b) FUNDA INFERIOR.- Este componente se puede desplazar hasta 18 mm dentro
del blindaje para adaptarse a la longitud del elemento si fuera necesario, ya que
cuenta con tres ojales por los cuales la funda inferior se puede desplazar acoplada a
los tornillos prisioneros que se encuentran en la funda superior. Cuenta con cuatro
ranuras por las cuales se desplazan las cufias deslizables, también tiene una rosca
interior de 34 mm de diametro 16-UNF, la cual se une a ia espiga roscada, del
sistema de sujecion. Esta fabricad de acero 4140, ver la figura 4.14.

Figura 4.14. Funda inferior

4.3 Acoplar al sistema de traslado

Ya que la herramienta para combustibles es un dispositivo auxiliar en el traslado y
manipulacion de elementos irradiados, es indispensable disefar una pieza, la cual le
brinde al operario seguridad para trabajar con ella, y ademas, que tenga la facilidad
para interactuar con los dispositivos para manipulacion y ftransporte de
combustibles.
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4.3.1 'fépén de la herramienta

Esta pieza es la parte superior de la herramienta, ya que cuando la herramienta esta
sujetando un combustible ésta se posiciona sobre el blindaje para traslado. Tiene
una rosca interna de diametro 3/4" 16-UNF, por donde se desplaza la flecha,
ademas cuenta con dos tubos para proporcionar agarre con las grias

trasportadoras.

Al tapon se le incorpord un blindaje de 60 mm de espesor axial (el calculo de este
se realizé con el programa Mshield, ver apéndice 1), en plomo por ser un material de
alta densidad, bajo costo y ademas dentro del instituto se tienen las instalaciones
para fundir y moldear con éste. El material que se utilizd para la fabricacién es
tuberia de acero céduia 40 (ver especificaciones de tuberia de acero, apéndice 1), ya

que ahorra tiempo costos de fabricacion, tal como se muestra en la figura 4.15.

Cable
Blindaje . metaiico

Estrobo

Tapdn de la /

herramienta

Figura 4.15. Tap6n de la herramienta TESIS CON

FALLA DE ORIGEN |
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4.3.2 f-';rma de acoplamiento al sistema de traslado

Ya que para el manejo y desplazamiento de la herramienta el instituto cuenta con un
sistema ya establecido, que consta de:

a) GRUA VIAJERA - Esta es una gria con capacidad para 10 toneladas de carga, la
cual se puede desplazar por toda el area cercana a la piscina del rector, por lo tanto
es la encarga de trasportar al blindaje 'junto con la herramienta acoplada al
combustible de l1a alberca al carro para blindaje.

b) CARRO PARA BLINDAJE.- Es un carro manual en el cual se pueden trasportar
hasta 5 toneladas de peso, el cual puede desplazar el blindaje desde la piscina del
reactor hasta las celdas calientes.

¢) GRUA DE CELDA - Esta se encuentra en el interior de la celda caliente y tiene
capacidad de una tonelada, y sera la encargada de sacar a la herramienta junto con
el elemento del blindaje y desplazarlos hasta una posicion deseada.

d) MANIPULADOR DE CELDA.- Este dispositivo se encarga de posicionar a la

herramienta exactamente en un lugar deseado.

Entonces el disefio planteaba simplemente la forma mas adecuada de acoplar o asir
la herramienta al sistema de transporte. En tal caso se propuso utilizar un cable.de
acero tipo estandar con 1/4" de diametro y 6 x 7, es decir 6 torones y 7 alambres por
cada torén. Donde la longitud total del cable metélico es de 50 cm. Y esta unido al
tapén de herramienta por dos estrobos de 1/4". Ver figura 4.15

68



CAPITULO 5

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
Y PRUEBAS

En este capitulo se hace una descripcion de la herramienta; asi como también del
procedimiento de manejo de combustibles irradiados de la piscina del reactor a
celdas calientes con dicha herramienta disefia. También se presentan imagenes
obtenidas durante el desarrolio experimental del frabajo de medicion de los niveles
de radiacién en combustibles del reactor Triga-Mark fil. Ademés se presentan'
mediciones de rapidez de exposicidn realizadas al tapdn de la herramienta cuando
se trasportan los combustibles, y también la rapidez de exposicién de los

combustibles en la celda caliente.



Construccién del prototipo y pruebas

5.1 Descripcion de la herramienta

El proyecto descrito anteriormente, resulta en el disefio y fabricacion de un prototipo
realizado con magquinaria convencional en los talleres generales del ihstituto, es
mostrado en la figura 5.1. Esta herramienta para el manejo de combustibles
irradiados es la primera, disefiada en el departamento del reactor, ya que
anteriormente se fenia que comprar a General Atomic, proveedor de equipo para
reactores de investigacion.

El costo aproximado fue de $ 7,000. Considerando los materiales de fabricacion y
las piezas de adquisicion. Mientras que el tiempo efectivo de trabajo utilizado por

dos personas de talleres generales fue de 240 horas.

La mayoria de las piezas de la herramienta fueron maguinadas en acero AlSI 4140,
excepto para el tapdn, en el cual se utilizo tuberia de acero cédula 40. Ademas para
proteccion del operario contra la radiacion se agregé un blindaje de plomo.

Figura 5.1. Herramienta desensamblada.
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El sistema de sujecion de la herramienta consiste de piezas maquinadas y piezas
adquiridas. El sistema consiste de un conjunto de cuatro balines que son
empujados, por las cufias deslizables (ver figura 5.2), para sujetar al combustible,
esto sucede cuando el operador gira la flecha en sentido de las manecillas del reloj,
pero si desea liberar entonces gira la flecha en sentido contrario quedando los
balines libres que son empujados a su alojamiento por el tapdn superior del

elemento.

Figura 5.2. Morzada, y cufias deslizables del sistema de sujecién

En la figura 5.3 se muestra al sistema de sujecién completo, mientras que en la
figura 5.4 se ve al sistema junto a un elemento combustible sin activar fuera de la

funda de la herramienta.

Figura 5.3. Sistema de sujecion
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Figura 5.4. Sistema de sujecion junto a un combustible desactivado.

Para trasladar y posicionar la herramienta al interior del blindaje para traslado o
cuando se encuentra acoplada con un combustible en el interior de una celda
caliente, se utiliza un cable de acero acoplado a los tubos de agarre con que cuenta
el tapon de la herramienta, ver figura 5.5. Por este medio, ya sea una gria o

manualmente se puede mover la herramienta.

Figura 5.5. Funda superior y tapdn de la herramienta.
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Se ha descrito una herramienta para manejar combustible irradiado (figura 5.6) que
cuenta con las siguientes dimensiones: longitud total de 421 mm, didmetro de funda
48 mm y diametro de tapon sin considerar tubos de agarre de 114.3 mm.

Figura 5.6. Prototipo de la herramienta

5.2 Pruebas

Los combustibles manipulados con la herramienta fueron de dos diferentes niveles
de enriqguecimiento de uranio-235. Los primeros fueron elementos estandar
enriquecidos al 20% con U-235, mientras que los segundos fueron combustibles
denominados FLIP enriquecidos al 70%. Pero para ambos combustible el

procedimiento para medir ios niveles de radiacion, es el mismo.
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5.2.1 Desarrollo experimental

El objetivo que se persigue al sacar los elementos combustibles de la piscina del
reactor es de cuantificar el envejecimiento o decaimiento radiactivo de estos
mediante la medicion de los niveles de radiactividad que presentan, sin blindaje. Por

lo tanto se tienen que llevar a un lugar acondicionado para este tipo trabajo.

Dentro del instituto se encuentran las instalaciones conocidas celdas calientes (ver
figura 5.7), las cuales se localizan 30 m de la piscina del reactor, siendo el lugar
donde se puede llevar a cabo estas mediciones.

Figura 5.7. Celdas calientes

El procedimiento de manejo de combustibles irradiados con la herramienta es el

siguiente:
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1) Introducir el blindaje para traslado dentro de ia piscina del reactor a cuatro metros
de la superficie del agua por medio de ta gria viajera, con el fin de que ia capa de
agua nos brinde proteccién contra la radiacion ionizante.

2) Ya que se tiene el blindaje para traslado dentro de Ia piscina, por medio de una
mordaza se puede mover el combustible desde el ndcleo del reactor hasta el
interior del blindaje.

3) Sujetar la herramienta del cable de acero que se encuentra en los tubos de
agarre del tapén e introducir al blindaje para traslado dentro de la piscina del
reactor, ver la figura 5.8.

Figura 5.8. Acoplamiento de la herramienta con el blindaje dentro de la piscina

4) Sacar el blindaje de fraslado de la piscina del reactor, para medir los niveles de
radiacion que hay en la superficie del tapdn de herramienta (ver figura 5.13). Si los
encargados de seguridad radiolbgica consideran que la dosis que se detecta esta
dentro de los limites autorizados (ver medidas de proteccion contra radiacion en
apéndice 1). Entonces un operador puede manualmente o por medio de una llave de

tuercas sujetar el combustible irradiado, tal como se muestra en la figura 5.9.
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Figura 5.9. Sujecion del combustibie

5) Transportar el blindaje con !a herramienta por medio de la graa viajera de la
piscina del reactor al carro para blindaje, el cual lo llevara hasta la celda caliente,

ver figura 5.10.

Figura 5.10. Transporte de la herramienta a celdas calientes
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6) Ya que el blindaje se encuentra dentro de la celda caliente, la puesta de ésta se
cierra para que la gria que se encuentra en el interior pueda sacar la herramienta
del blindaje, ver la figura 5.11.

Figura 5.11. Desplazamiento de ia herramienta dentro de ia celda caliente

7) Dentro de la celda la herramienta acoplada al combustible es llevada por la gria
y posicionada con la ayuda del manipulador en un sistema para deteccion de
radiacion, donde son tomadas lecturas de la radiacion que emite el combustible.

Figura 5.12. Posicionamiento del combustible en el sistema de deteccion
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8) Despues de realizar las mediciones la herramienta se regresa al blindaje.
9) De ia celda caliente se traslada el blindaje al cuarto del reactor, donde es liberado
del carro.

10) Por medio de la griia viajera el blindaje es Hlevado hasta la superficie de la
piscina del reactor, donde es liberado el combustible y sujetada la herramienta.
11) Ya dentro de la piscina la herramienta es sacada la herramienta del blindaje,
para posteriormente colocar el elemento combustible dentro del nicleo del

reactor. |

5.2.2 Niveles de rapidez de exposicién

A continuacién se presentan los niveles de rapidez de exposicién a contacto que se
obtuvieron durante el manejo de los combustibles.

5.2.2.1 Rapidez de exposicién en tapon de la herramienta

Ahora se muestran las lecturas de rapidez de exposicion que se tomaron cuando el
combustibles esta siendo sujeta (ver figura 5.13). Estas mediciones se realizaron a
contacto en la supefficie del tapon de la herramienta y se llevaron a cabo mediante
un detector de contaminacion Marca Eberline, Modelo Rm14, con fecha de
calibracion 20 de mayo de 2001. También se presentan en las tablas 5.1y 5.2 la
lectura registrada en junio de 2001 realizada a algunos combustibles mediante el

sistema anterior de traslado, durante la reparacion de la tina del reactor.
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Figura 5.13. Medicion de rapidez de exposicion en tapon de la herramienta

Combustible En tapon de la 1 En tapon con Sist?ma
herramienta mR.h" anterior mR.hr
7129 0.3 0.32
7120 0.44 _
7115 0.45 —
7114 0.5 0.52
7117 0.13 -
7116 0.19 -
6220 0.4 -
6219 02" 5
6218 0.35 037

Tabla 5.1. Rapidez de exposicidn en el tapén de la herramienta con combustibles

enriquecidos al 70% de U-235
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Combustible Lectura en1 En tap6n con sist?ma
tapon mR.h° anterior mR.h
5083 - 0.044 0.05
5086 0.04 .
5090 0.05 0.055
5093 0.09 -
5095 0.035 S
5052 0.036 0.04

Tabla 5.2 Rapidez de exposicion en el tapén de la herramienta con combustibies
enriquecidos al 20% de U-235

5.2.2.2 Rapidez de exposiciéon del combustible

La medicion de los niveles de rapidez de exposicion realizadas a los combustibies
en la celda caliente mediante la utilizacion de la herramienta, se realizd con un
sistema detector de contaminacion Marca Eberline, Modelo Xp500, con fecha de
calibracion 1 de septiembre 2001, el cual es de reciente adquisicion (ver 5.14).

5.14 Sistema de medicién de rapidez de exposicion
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Enseguida se muestra las tablas 5.3 y 5.4, en las cuales se encuentran las lecturas
obtenidas mediante el posicionamiento del combustible con la herramienta, vy
también se muestra el Ultimo registro de lectura hecha, para algunos combustibles
mediante el sistema de medicion anterior {junio de 2001), en el cual se llevaba el
medidor de contaminacion hasta el blindaje de traslado, en el interior de la ceida
caliente, y posteriormente se introducia el medidor en el alojamiento para
combustible, era entonces cuando se tomaba la lectura.

Combustible Mediante la 1 Con sistema
herramienta R.h" anterior R.h™
7129 105 101.8
7120 154 -—-
7115 157.5 —
7114 175 169.75
7117 455 e
7116 66.5 —
6220 140 -
6219 70 67.8
6218 122.5 118.83

Tabla 5.3. Rapidez de exposicion en combustibles enriquecidos al 70% de UJ-235
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Combustible Mediante la | Con sistema

herramienta R.h’ anterior R.h™
5083 15.4 TS
5086 135
5090 175 16.9
5093 316
5095 12.25
5052 12.9 57

Tabla 5.4. Rapidez de exposicién en combustibles enriquecidos al 20% de U-235
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos. Ademas se comparan las
especificaciones propuestas por la gente del Departamento del Reactor al inicio del
proyecto contra los logros alcanzados. También se proponen las conclusiones

generales del presente trabajo.




Analisis de resultados y conclusiones

6.1 Analisis de resulitados

Como se puede observar en el desarrollo experimental, la herramienta para el
manejo de combustibles irradiados cumple con las necesidades del personal del
reactor, tanto en seguridad como en el manejo y manipulacion de esta con los

dispositivos del sistema de traslado de combustibles con los que cuenta el reactor.

De acuerdo con las mediciones que se llevaron a cabo con la herramienta se puede
decir que es facil de trasportar debido a que su peso es de 12.4 kg. y la longitud
total de 421 mm. Del mismo modo cuando se encuentra la herramienta dentro de la
piscina del reactor la manipulacion y acoplamiento con el blindaje es rapida vy
sencilla. Pero cuando la herramienta se encuentra en una celda caliente el
posicionamiento en un lugar especifico con los manipuladores no es tan rapida
como se quisiera.

- El sistema de sujecion de la herramienta es muy confiable y preciso, ya que durante
las pruebas el agarre y liberacion del combustible se realizé mediante un “torque”

manual del operador, es decir no se utilizd una llave de tuercas.

Como se puede observar en la tabla 5.1 y 5.2, el blindaje disefiado para la
herramienta disminuye en un 5% (para combustibles enriguecidos al 70% de U-235)
y en un 10% (para combustibles enriquecidos al 20% de U-235), la rapidez de
exposicion que se presenta en el tapdn del blindaje para traslado, esto al comparar
contra el blindaje que se utilizaba, en el sistema anierior de manejo de combustibles

irradiados.
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Tambien al comparar las lecturas de rapidez de exposicion (tablas 5.3 y 5.4) eh
combustibles, tomadas en celdas calientes se puede comprobar que la eficiencia del
sistema de medicion utilizando la herramienta es de aproximadamente un 3%
superior sobre el sistema anterior de medicién. Lo que nos conduce a una

estimacién mas veridica sobre el envejecimiento de los combustibles.

lLa dosis absorbida durante el manejo de la herramienta por una persona
ocupacionalmente expuesta (POE), es de aproximadamente 0.008 mR, para el
traslado de un combustible (este calculo se realizé con la media aritmética de las
mediciones de rapidez de exposicidén en el tapon de la herramienta con
combustibles enriguecidos al 70%, y para un tiempo estimado de 1.5 minutos). Una
cifra muy alejada de los limites maximos permitidos por Comision Nacional de
Seguridad Nuclear Y Salvaguardas (200 mR.h"' a contacto, ver medidas de

proteccién contra irradiaciéon del apéndice 1}.

Ademas destacan las ventajas obtenidas con este sistema de medicion ya que con
él, la herramienta lleva al combustible hasta el medidor de radiacién y ademas se
puede explorar visualmente, ya que anteriormente el medidor de radiacion tenia que

ir hasta el alojamiento del biindaje.
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6.1.1 Especificaciones propuestas contra resultados obtenidos

A continuacion se presenta en forma sintetizada y desglosada las especificaciones

de la herramienta para manejar combustibles plantadas por la gente del reactor, y

se comparan contra los resultados obtenidos, ver tabla 6.1.

Especificaciones propuesta

Resultados obtenidos

ia herramienia sujetara combustibies dentro del

blindaje con una longitud de 72 £ 0.7 om.

Debido a la movilidad de la funda inferior v el
sistema de sujecion ia herramienta puede asir

combustibies con una longitud de 72 + 0.84 cm.

Para las piezas que se van a fabricar se debe
considerar el uso de maquinas y herramientas
que se encuentran dentro del ININ.

Todas ias piezas maquinadas se realizaron en
los talleres generales del ININ,

Se debe trasladar y posicionar con la ayuda de
grias y manipuladores que hay en el reactor y
celdas calientes.

Gracias al cabie metalico puede ser sujetada por
cualquier graa; y debido a su digmetro exterior de
funda puede ser posicionada por las pinzas del

manipulador de celdas calientes.

Vida Gtit de cuatro aftos sin reemplazo de piezas

fabricadas.

Considerando los materiales (acero AIS] 4140,
plomo, efc.) que se utilizaron para su fabricacion
se espera Una vida de por lo menos 8 afos.

El costo de los materiales de fabricacion vy
ensamble debe ser menor de $ 10,000.

El costo de la herramienta en materiales y piezas

de adguisicion fue de aproximadamente $ 7,000.

Debe contar con un blindaje que brinde
proteccion contra la radiacién, la cual debe ser
menor de 200 mR.h™.

Debido a su tapdn con biindaje de plomo, fa dosis
absorbida por la persona que manea la
herramienta durante un f{raslado (combustible
enriguecido ai 70%) fue de aproximadamente

0.008 mR.

Tabla 6.1.Especificaciones propuestas contra resultados obtenidos
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6.2 Conclusiones

Después de haber realizado el disefio, desarrollo y fabricacién de la herramienta
para el manejo de combustible nuclear se puede decir que dicha herramienta
satisface las especificaciones de disefio planteadas (ver tabia 6.1) al inicio del
proyecto ya que cuenta con:

+ Un sistema de piezas intercambiables y de facil ensamble para evitar tiempos
muertos prolongados en caso de que alguno de los componentes presente

desgaste.

« Un blindaje de proteccion contra la radiacion, el cual le permite al operario trabajar

con seguridad.

+ Una técnica de agarre la cual le permite ser transportada y manipulada con los

dispositivos con gue se cuentan en el reactor,

o Un conjunto de piezas que le permite sujetar combustibles con una longitud

variable de hasta = 8.4 mm, dentro del blindaje.

* Un sistema de sujecion y liberacién eficiente y seguro, el cual permite hacer el

trasporte de combustibles rapidamente.

« Una larga vida, a pesar del ambiente de trabajo debido a que los materiales con

los que esta construida, son resistentes a la corrosion y al desgaste.

« Un precio econémico ya que tanto los materiales como las piezas de adquisicion

son de bajo costo.
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» Piezas que scn fabricadas de forma rapida y sencilla, y no requieren maguinaria

de gran precision.

Con base en los resultados que se obtuvieron se puede decir que el disefio cumplid
con las necesidades y especificaciones planteadas por el Departamento de! Reactor
del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, ya que los alcances obtenidos
con la herramienta han sido bastante satisfactorios. Ademas cabe recordar que con
la participacion y colaboracién en proyecto de investigacion se promueve el
desarrolio de nuevas tecnologias en beneficio de nuestro pais.
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. ' BASTA (UNC FENA {UNF) ¥ [2 un
DMME'I‘RO MAYOR Dicimet " A e -
TAMARD. BASICO . Hilos! umetra ricnor . rcu_u Hilosi Didmeiro menor Area de
T 3 Prlgade roxca cxterior i'-‘fff"’b" A . Pulgada roscy exierior esfuerze A«
-pulg 0 ok . puig em pulg® o pulg em pulg® cm®
0 | 60600 (LE524 L ' 80 0,0447  0,1135 0,66180 0,0116
14 G073 (,i854 64 G538 49,1366 00263 001657 72 0,0560 00,1422 ,00278 00179
2 00860 02184 56 90,0641 ©,1628 080370 002387 64 00668  0,1696 0,00394 0,0254
3 00950  0,2514 48 0,0734 . (1864 000487 003142 56 - 00771 0,1958 0,00523 40337
4 0,0120 0,2845 . 40 3,0813 0,2065 000604 G,03897 48 0,0864 02194 0,00661 0,0426
5 C 250 03175 40 0,0943 (,23958 600796 05135 44 0,097t. (1,2466 | 0,083 10,0535
6 LEXRG (L3508 32 00997 (L2532 0,0090% 005864 . 40 01073  0,2725 008015 0,0654
. 8 01640 14166 2 0,1257 0,392 00140 00903 16 0,129%  0,3299 1474 0950
ta 0,8900 ~ 0,4826 M 0,1389 11,3527 00175 1,629 32 0,1517 10,3852 68,0200 0,1290
£2 9,2t60  0,5486 24 © 41,1649 0.4|88_ 00,0242 0,156 28 01722 04373 00258 0,1665
'l 0,2500  0,6350 20 0,i887 01,4792 S 0038 02052 28 0,2062  0,5237 0,0364 01,2343
Plhe 0,3125 . 0,7938 3:1 (,2443 0,6204 0,0524 0,338t 24 0,2614 - 0,6639 04,0580 0,3742
i 03750 19,9525 16 0,2983 0,757 09,0775 10,5000 24 0,3239  0,8227 0,0878 0,5664
fia 04375 L3 p - 14 0,3499 0,8886 0,1063  0,6857 20 60,3762 _ 0,9555 0,1187 0,7658
1 0,5000  1,2700 13 04056 1,0302 01419 09154 20 0,4387  1,1143 0,1599 £0316
i 05625 11,4288 12 64603 1,i691 0,182 - L174 8 04943 12555 0,203 1,310
A 06250 ° 1,5875 3 05135 1,3042 0,226 1458 18" 0,5568 14142 0,256 1,652
*, 07500 1,9050 4] (L6273 1.5933 0,334 2,155 16 0,6733 17101 0,373 2,408°
e o 0,875 2,2225 9 47387 LBI62 0462 2981 14 0,7874  1,9999 0,509 3,284
b 1,0000 , - 2,5400 8 11,8466 2,1503 {,606 1910 2 0,8978  2,2804 0,663 4,277
Y C1L,E2S 28575 7. 10,9497 24121 0,763 4,923 12 1,0228  2,5979 0,856 5,523
i, 1,2500 31750 o7 £,0747 2,7297 0,969 6,252 12 11478 29554 1073 6,923
Yy 0 1,375 31,4915 6 01705 29732 1155 7451 12 1,2728 32328 1,315 8,484
LA - 11,5000 3,810 L) £,2955 3,2909 1,403 9,064 12 1,978 3,5504 [,581 10,200
'y 1,7500 ° 4,4450 3 1,5046 3,8216 1,90 12,26 12 1,6478  4,1854 2,1853 14,095
2. 2,0000 50800 47, 1,7274 4,3877 2,50 16,13 ¥ 1,8978  4,8203 2,8892 18,639
2, 22500 57150 4, 1,9774 5,0227 3,25 26,97 12 - 2,1478 54554 36914 23,819
2y, 2,5000 ° 6,3500 4 2,1933 5,5703 400 2581 iz 2,3978  6,0904 4,5916 29,620
2, 2,7500 69850 4 24433 6,2033 4,93 31,81 12 2,6478 6.7254 5,3900f 36,060
3 30000 - 71,6200 4 2,6933 68403 5,97 38,52 12 2,8978  7,3603 6,6865 43,141
3, 32560 8,2550 4 29433 14753 7,10 45,81 12 3,1478 79954 7,8812 50,847
LA 35000 8,84900 4 3,1933 81103 8,33 53,74 12 3,3978 86304 9,1746 59,186
LY 37500 95250 4 34433 8,7453 9,66 62,32 2 36478 9,2654 10,5644 68,161
e 4,0000 10,1600 4 . 36933 9,3803 11,68 71,48 12 3,8978  9,9003 12,0540 77,766

Tabla 1 Roscas de tornilios americana basta y fina.
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Tamaiio Didmetro o ' :
nominalo  minime Ancho entre Ancho entre Radio de
didmetro del cuerpo caras aristas Altura entalle
mayor (el mAximo - F G H R

basicode  esigual .
larosen  alnominal) Mix (bdsico) Min Max Min Nom Miéx Min Méx Min

L]

§ 02500 0.2450 =% 04375 0428 0505 0488 & 0,163 0150 0023 0.00%
& 03125 03068 £ 05000 0489 0577 0557 B 02311 0195 06823 0.009
z 0.3750 0.3690 & 05625 0551 6650 0628 LE. 0243 0226 0023 0009

C 7% 04375 04305 $ 0.6250 6.612 0722 0698 & 0.29% 0272 0023 0.009
H 0.5008 0.4930 i 07500 0736 0866 0340 5 0323 0302 G023 0009
& 05625 85545 £ 98128 8798 0938 0910 22 6371 0348 0041 0021
i - 0625 06170 09375 0922 1083 185F 3% 0.403 0378 0041 0028
3 0,7500 0.7410 - L1250 L1060 1299 1254 42 0483 06455 0041 0021 °
3 08750 0.8660 1% 13125 1285 1516 1465 3 0563 0531 0062 0.047
1 10000 09900 15 L5000 1.469 L1732 1675 3% 0627 0591 0062 0047
15 LI25¢ 11140 T 16875 1631 1949 1859 I 0.718 0.658 0.125 0110
15 12500 1.23% 1 . 18750 1812 2165 2066 & 0813 0749 0125 0110
13 L3750 13630 24 . 20625 1994 2382 2213 0878 0810 0125 0.110
14 15000 14880 2% 22500 2075 2598 2480 43

0974 0902 0.I25 O.110

Tabla 2 Dimensiones de tornillos con cabeza hexagonal.
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-Tipo .
AT

Tres ronuras conices 8 lo lorgo de tods

{a,tongitud det pesador.

Tipo
B8

CT—)

Tres ranuras cdnices hasta la mitad
e la longitud de! pasador,

Fipo
R+ .
Tros tanurea rectes a lo largo do toda

ta tongitud del pasador con gula en uno ds
los extraros.

Tipa .
o

Tres tgruras do conlcidad inversa hoste
fa eitad de a langitad de? fsosador.

Tipas
E

(==
Tras renuras extendides desde el contro

del pasador y de longitud de ta mitad
del pasador, |

Tipo
F

Tres ranizros rectas a lo largo de toda

1s longitud del pasador con gufa en ambos *
exiramos. ‘ N

Tipe
G .

Tees ramiray cbnices de ie mitad
de in fongitud de! pesedor ¢on renure
andlsr 8 Un exerera. - LT,

Tipo .
M

Tras ranures de conicidad inverse

de Is mitad do Ip longitud del pesador
£ON ranura anylar on Un extreno,

Tipo
J

[(=——=11

Tros ranures extendidss desde of centro
del pesador con renuras anulares en cady
axiremq.

Tabla 3 Tipos de pasadores ranurados.
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BASICO EN FORMA DE ARCD REFORZADD TRABAJO PESADG
O N5000 < > 5101* 0 5115 <> 5160
Para corcise y didm. nl. Parn efrs ¥ perncs Paiy elta y prines Pars tjeu ¥ SHinc
Nt | 250100+ pogoen | 1881750 O T Ragoae | 2220
INTEANO | wewat [ 4250 0mm | EXYERNG | woio | q3_44 4 om, EXTERNQ | W - EXTERNQ | hipo—st&mm
EN FORMA DE ARCO BiSELADOS ANILLD "E* EN ARCO gg’a’ﬁ“
Q N5001* ( ) 5102 5131 n 2307
Pais caeranpn ¥ dldm, bl Fatd elev y peenon Park afee y peinek Park gjes y pEIADE
g | 2501750 ¢ (10 100" g | 110 1 375" swgow | 1561000~
INTERND | wosiat 6 44,6 mm, EXTERNO | ws l2t 4 2sa0mm | EXTERNG | = (2834 9 om EXTERNO | wwioe | 4p_25:4 mm,
/\ . 55¥SEILA908 ) CRESCENT® ANILLO *E* i GRIPRINGS
T Pera sies y preasy Prea vjen y peinoy Pasa eies y prenow -
w '254-:5lomm e | 125207 w- 0a0—1 375" | . rap || 9797507
INTERNO « o7 Framm | EXTERNO | » [32 sgemm | EXTERNO yo—3s0mm. | EXTERND |*= J35..190 mm
CIRCULARES CIRCULARES . RADIAL GRIPRING® ALTA RESISTENCIA
, 5105 5135 5560*
Pare Easinnel y dibm, dnt. Paia ejeny preaca Part ¢jan y peracs Paca vitn y pricos
taguen | 3122 0" fagea | 094} D T tanpm | 094w 578- pagne 1101 3287
INTERNG | wowins e | EXTERND | wown . EXTERNO | we 20 00 o, | EXTERNG |mesis .
INVERTIDDS " DESEGURO RONG LOCK® GHOMBRO PERHAN.
C ) 5008 o 5107* | £52 | 5139° O 5590*
Para cercasas y diim, nt, Pam efes y peimps s Parg tjex y prency Fare eler ¢ prinos
poge e 10487 et | 469—3.375° hag | 092~ 438~ Rorgote | 2507507
INTERRD | wawhs J150—101 6 mm, | EXTERNO | % [11.9—85.7 mm, | EXTEANO | wwet . EXTERNQ J** |64 1850 mm
' BASICO INVERTIDOS ANILLO "E" REF. .
( > O Tipo de anifle que no es
Par sjery peinss p.?.i%.(»?gm c P&?z]lﬂd;gnu praducto de linea; disponible
Tgon | 13Bm100" N | 082 0" Ry | S84 562- s6le bajo pedido especial,
EXTERNO [ [a2-2540mm. | EXTERNO | ™wo¢ f12 7— 101 6 mm.| EXTERND. | *™ |24—14.3 mm,

Tabla 4 Tipos de anillos de retencion.
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..... ¥ —1i~+ Dose Ppint
H lan axis
of disk)

% tradius)

EI:
[Case Titlel
{Proceed]

1, LEnRE, -ifsc): [spacel toggies units.

Programa Mshield, para calculo de espesores de blindaje contra radiacion.
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i avapr . ™
EziAMETnO Didmetro Ext, Digmetro [ni. Espeser Peso
NOMINAL | Cédufa Puly. /i Puig, mim Pulg, mim KG. X MT,

e a0 G 405" 029 0269 6.83 o068 1.73 6.3%7
80 040%" .25 0.215" £.46 0.005" 2.41 ©af
1i4 a0 o5y 1392 0.364" 9.25 oo 224 0625
50 8.540" 1372 6.302" 7.67 119" 302 6.804
3rg" 40 0,575 1715 6 ay3” 1252 0.991" 2.0 0845
80 0675 1745 0.423" 1074 8.136 220 130
w2 4 0 gag" 21.34 06y 15.80 0.108" 277 1.265
&0 ©.640" 2184 0546 12.87 g 373 1622
199 680" 24.34 0.466" 1184 g.m7" 278 1835
xxs 0 330" 2353 0.2572" §.40 6209+ 7.47 2554
310 ] 1,050 26.67 0.824" 20.53 0.112 787 1602
30 1.050" 26,67 9,742" 18.25 9.154 ETT 2188
o t.oa0 2667 S6TH" £5.60 6.718" .54 Z.G87
xX$ 1050 26.67 6,434 11.02" 0.308" 7.82 3631
i 4 RETES 3340 26,64 o.193" 3.23 2.500
80 1295 33 40 263 B3y 455 120
160 2t 33.20 2070 07250 6.35 4228
XX$ 1315 3346 1521 0.553" 209 6440
o 16" 40 1650 FERTS 38.05 0.140 156 3.378
80 1 660" YT 32.46 o181~ 485 4464
160 1.560" 4215 29.46 0254 6.35 5.595
XX 1.660" 4216 22.76 0363 9.70 1.0452
(Y &0 3,900” 1826 18107 40.59 0.183" 2.08 4.048
50 1,968 4538 1,500 3610 2.200+ 508 5.402
160 1,900 48,26 1338 3399 Q.281 714 7.232
xXS 1.900" &0.26 1.300" 27.04 0.400"  10.16 9538
7" 10 238" 60,33 2,061 52.50 0154 391 5.432
e 235" 66.33 1,939~ 49.26 0215~ 554 2471
160 2.378" 60,32 1689 42.90 0.343" 8.7 1.072
xX$ 2378 60.33 1,503 38.18 0.436" 11,07 13457
2202 40 2.875" 73,03 2.469" s2.7% 0.203 5,10 5616
20 2 575" 73.03 2323 59.00 0.276" 2.61 11.399
158 2.875" 13,03 2176 53.98 0.375" 5.53 14,89
xx$§ 2.875" 7303 1 44,58 03577 1407 20.386
3 40 2.500” 8890 2068 11.93 0.2 5 49 11.708
50 3.560" 88.90 2.860" 73,66 0.300™ 7.62 15553
180 25007 85.90 2625 66,68 042" 1153 21310
XXS 3.500" 86.90 2300" 58.42 0600 1534 27,647
3-12° 20 40007 10150 3,838 5012 0.226" 574 13.567
50 4600°  101.60 3364 85,05 o.g" 808 1B.617
160 6000 10150
XX 60007 10150 2.778" 69.29 053" 1645 32.906
re 4t 45000 11630 40u8" 102.26 [ X 552 16.057
20 45007 13430 3.626" 97,18 0337 555 27.293
10 45007 114.30 3,635 92.08 0838 1132 28 790
150 4500 13430 3.478" 87.33 sy 1318 33 438
NS 45007 14330 382" 80.05 067e 1732 40.920
5 o 55037 M0 5.647" 17218 .268" £.55 21.757
80 55637 14130 4813 122.25 0,375~ 2.53 30.824
120 5G63T 14130 2553 11540 0.EDO” 1270 40 340
o £663° 15100 4313 102.55 0675 1550 49.050
K_ xXS 5563% 14130 A063" W30 050" 19.08 57357

Tabla 5 Especificaciones de Tuberia de Acero.
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MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA IRRADIACION EXTERNA

a) Disposiciones generales
- Conforme al RGSR, las disposiciones generales para las funtes de radiacion son:
- # Contar con sistemas de seguridad que impidan su uso por personal no autorizado (articulo
56).
- & No modificar el disefio, las condiciones de operacion y el usu autorizado (articule 57).
~ @ No transferir ninguna fuente de radiacion a terceros que no cuenten con licencia {articulo
58) ;
by B) Medidas de proteccién con fuentes radiactivas seltadas.
- Utilizar solamente fuentes identificadas: radionuclido, actividad, fecha, tipo de encapsulado v
namero de serie.
- Emplear dispositivos manuales o automéaticos de manipulacidén a distancia.
- Almacenar en su contenedor cuando no se usen.
~  No utilizar fuentes con fuga.
- Medir periodicamente el nivel de radiacion a contacto y a un metro de! contenedor,
- Larapidez de exposicion a contacto del contenedor y aun metro no debe de exceder 200
mR.bh" (articulo78 del RGSR). '
- Limitar el tiempo de permanencia del POE en el Lugar donde se almacena el contenedor.
- Rotular ef contenedor: simbolo de radiacion, niclido, actividad, fecha y ntmero de serie de fa
fuente. ‘
¢) Medidas de proteccion con dispositivos generadores de radiacién jonizante
- Comprobar el buen funcionamiento de los sistemas de conirol y seguridad.
- Verificar periddicamente las caracteristicas del haz de radiacion.
- Verificar los niveles de radiacidn en 4reas colindantes a la instalacion.
- Colocar letreros de “peligro”™y “precaucion” y ¢l simbolo de radiacién en los accesos a las
zonas controladas.
- Calibrar y comprobar ef funcionamiento de lag armas.

Medidas de proteccion contra irradiaciéon externa, segun Reglamento General de

Seguridad Radiologica.

TES CON
PALLA DE ORIGEN

99



APENDICE I

PLANOS DE LA HERRAMIENTA

" TRSIS COW
FALLA DE ORIGEN

Py



e R R E

HE9E0 14 1IN
K09 SISdL |

R iyt

AVN 00/91/119 oN ONTId LO—1iD B VS ooy (3 /S Wwos3] wioad | osouav " HpLdIDKOD 40d |osian

IIEILSNEN0D valvd YINITHYR3H NINE [ | W'Y [ omoser [ o NOIDVORSYd Wive|  0f O

o 1808/530 ‘HY' 4 | osina
SITVIMILYA 30 VIONIIO 30 VIONIH3D

gsUbg -
10027438 TI/SH | onzsk ppug piod so|udol
$9.DB(INU S3LOIDDBINSEAU 8P |DUOIODU OINYISUI : owod B alopuig -

12001 i ! su VHOZZ | 3uBNON LSOIG 3P alooulfy

0027100 TSN | ormei . DZpPJOW 8P UQIBUSS: B8P Oylulo] -
GHUXGN Op ‘Op7 ‘DG JoBjony Gljue)d

ST O

ppuny 8p uoldliayes ep sojildol
, SOpRJINUDE 5240PDSD
lopoindiupw |ep uodpl

oyoe|d

Jojadns oppund -

DZDPION

yghziissp oyn

@oml_mu_:_n ovmww

ppbosos obiise pipd ppug
ppoosod obids3

vZ3ld

/a/




o

AUN 10/97/119 oy g 10—I19 Lo Wt ooy Ti] wwosa| veozd | ogoudv 01430800 T A

YIYOSOY ¥OIdS3 S NIND [ | YWY | osouay | 0 NOIOVOREYd Yavd| 0] 0

STWRALA 30 VN0 30 vionsaEe G O a1

Toha/ 10 SYW | ornaa

COIXPW 8P ‘0Pl *IDZDIES Joeny anuen —— Y9I | ouasi
50JD9|oNU S8U0IDLDISeAU 8D |DUDIODU OINHISU] omd | 3waron o
VIONIHIA3W | SINOIOVAHISED WIMBLYN JHENON “INYD |'ON '¥Zd 0O OAIHOEY ONR L b@ SBOSCI 0 bgw w
0 0| 1 v3oui Jap oL JoA P M9, ¥o508
Z'0F SDpDOIpUl OU SDISUDJIS|CL °Z
O¥ly Sly odedy 7|
A0I83LS0d YISIA -

¥eo -
¥ YLON d¥3A
V¥ F1403
v <
0g .06 ® socposod

O/'vp SOUSUI0E T

/

iyl

S S LA

=7/

£ YLON W_m\/\

.nllmlv“

rYee




@ 70/97/119 con o Lo=I1D S W ooy | TiT wvivos3| vHo3d | osOMdv CidIONTD 209 |y oiema
YIYASON YOIdSS vavd Iy o NINE (oo [ MW [ ososar [ <> 0 NOIOVOIMEYS wavd| 0| 0
STV 30 VoD e vomms wend | HY | osu
43 To0a/ 150 'SIW | ornsig
COXPW 8P -OpY "IDIO|DG 1DBjaNnY CLUBD - TN e
s2Da|ONU wmﬁo_uommwwmb}rﬂm B [DUDIDDU  OIMMULBUL VHO3A JERNON 5 s
VIONIY3434 | SBNOIOVANIESHO WY BHERON Lo ToN ¥Zd C ‘DAHOWY }’OF SDpDOPUL OU SDIOUDISI0] g
5 5T Svou 3o TN ] > oupid £Zeqpd ofjiuloy ouod ubppyd v
1 OFl¥ ISiv 04929 "¢
i@ SOUBLIDG Bp Ccljued pubd onousy ¥
06 @ L'vo sopospd soUsLDG 04jbNY 1
12 083 ‘SYLON «
g 3I1MvLe3d
v-% 31¥030
¥ <7
l...mmhmgft
Z qDZ H3A

PEe  (2¢ S

J

\ 7 YLON ¥3A

>Mw¢ﬂ

SN
@

&

v <

/0 S



VI R Y

DA T

XN

. .Hh
mcm m_mcmw )
~
@ €0/9V/1US .oy g LO—1LD A Wl uoov | TIT wwos3l vHoss | osowav 01d33N0D BOd o
SOTNIINT YONAS . NINI oo | YWY | osouev [<> 0 NOIOVORIEYS vavd| 0] O

e 10027130 HE' 4] oswa 09

SAWIHALYN J0 VIONZIS 30 VIONIY3D ——— SN | omaa N.OHumovcu._vE Ou SBIOUDJRIO) °C

; J— 05 ® 2oposod F'/p SOUSHDG o4PND 'y

COKBN 8P ‘OPI ‘OZLIDS ioeny OAUSD Toer an o | oyasi ‘Buoi op gg Jod mz:!m_,_._uumom e

$81D3|2NU S5U0HDDDIISBAUI 8P [DUSIDDU OINYASU LT @& 8¢9 °p saplo 834 g

| a0Dh I 8p |buol imsul vHORd | 3wENON Ob L9 ISIY 0499y 5

YIONBYIATY | SINOYANISHD WIMILYN JHBHON INVD oM WZd O DAIHOHY
o O 1 030U JBA o|nyl J8A L SYION =
£ V10N mu>|/{1{ 414030 b
! s L 7 !
AR A A 4 ya ] J\K - L L
j h— i 1
|2 vion wan
m.v.a D.w‘& mm\& .................................... ﬁ:: ......................... hm.\ﬁ
A4 7 Py o
7 7 _ \l\n /A _
oL | R B—
C'eL £e
_ C'BET -
g 353
d 3ITvLi3ad
¥ V10N d3A

—ﬂﬁ*-f‘)wrum—




§

ﬁ LCEST
’ 2'28

e

@ $0/97/119 oy ozﬁL L D=HD OLOmOH Wikd  uoov| T!Z2 WWOS3| vHO3Z | DBOMdY O0L43IONDD ¥0d |\ iema
37avZ171S30 YNAD . NINE | 0210 W'Y | osodev | 0 NOIDVDIBY S vuvd 0, 0
ERUE N30 39 T g [ [ WY osias
3 LY 30 VION3IO 30 VION3 T o
oOXPW 9P ‘OP3 “40ZDIDS I0BjIAN DNUSD T TTUSH | owse
$2108]0NU S8U0DDBISeAUl 8P |DUOIDDU OINIIISU) o | awanon
0 g
VIONENZSTE | SINOOVAYISED WISILYN SHENON LN [ron vz 0 DAYV ]
o O 7 30U JBA OINYL 49A v | ¥ 2 -
\'0 F SDPDOIPU OU SDIDUDIBIOL ‘Z
OF Lt ISIlY oJ482¥ |
SYION «
TINYTd VLISIA
|68 —t=—G8—] ZE—fant—£
I T I H -
S
1 ; L) | Z.OD mwm.w”r
I m.mm ] B .
TYH3LYT $LSIA IYLINOEA WAISIA
B Gl el |
e _
| o N ; A
i R IE.\\[..!-J
e | } * 1




v <

T _—
NADWO 30 ¥TIvd N
NOJD SISal N\
@ S0/91/19 oy orrg 10~il9 OO WW  acovi T wwos3| veoss | omoudy 01d39N03 W04 |oienge
YZYIH0W - m/in | YWY | osouey | > NOIOVOIHEYS wavd| O ©
_ 30 5 1062/120 "W ' | osnza
SHAMWIKILVYA 30 VIONSID 30 vION3E3 —— TN | ormara
OOIXPI 9P ‘Cp3 'JDIBIDS ipamny oaued ysppe TIVT | onae
§2iD8|2NU S2UOIDDDISBAUl 8P |DUOISDU O}N}ISL S
O g
VIONIHEA3K |  S3NOIOYAWISED RiEERL BHENON "INYD {ON 'YZd 0 DAHIWY Buo| gy X § X ¢ op Eacum m
0 0] 1 030U JaA CINHL 494 b g g w__B.m_u US DOIpU ©S OUIOD SOUSLIDG CHBAD ¢
L'D T SDPO2IPUl OU SDIOUDIBI0L 7
Oy Ly ISl o482y °}
12 D53 ‘SYION =
d 311vL30
v-v JLa00
[ s
[ RIS <
L 3
” ; /A 99'918 LoP S6'vC@
T i 56 w:w
¥ A € SYLON mm_>|\




NETS Y Iy
NAOM: 40 YTV "
” N
NOU SISl N
N0 90/9VUI oy o 0= mons Wb oo | TH] wwosa| wkoms | osouav 0Le3oN00 H04 o
A0TA34NS VAN oy | NTNE [z [ oW | osorar | < 0 NOIOVOIGEYS vdvd| 0] O
10027130 HY'd 1 osna
STWIMILYA 30 VIONIIO 30 VIONIHIO o TS o
oopit B “OPA MDZDICS APBISNN OAUBY w2/ 10 T39/80% | onasio
seJpeony 88UOIDDBIISEAL! 6P jDUOIODU 0INYISU I
: 09
YIONTW343d | SANOIOYANISED TYRIBEYI WERON INYD | oN VZd 0 10AIHOWY . 0 s
0 0| 1 30U wp OInYiL JeA L | o 0ZL ® ONN-¥T witt ¥'G @ FPOS Sel &
['D ¥ SDPOOIPUI DU SDISUOIBIOL T
OF ¥ ISIV 0422y i
/ SYION *
<
NN
LT
A / &\\ \ A Hmks 826 8'9cp 8o
/
\\
¢ VION H3A
£¢ w
s RN
FACGB  BIP wrrrrfrmmemmmssnniees oroen —rren e oo 2 8Fp
S
22777770000 Y7
¥ V10N Han r
—15
£Ed




i

J Sisdi \
%G Bivdd /
@ L0/97/119 o oMY LO—ILS 0L0BCHd Wl ooy | i wwos3| vHO3Z | 0@0HdY 0Ld3IONDD HOd [ oonay
YHO3 4 . NINE | w5210 WY | osoydy | > 0 NOIOVOMEYS Vavd| 0 0
S0MNLL o T 4 | oonas
SAWVIMALYN 30 VIONIID 30 VIONIE3D T TN | ormao
OoixeW &P OPF '4DZOIDG JOBIONN 0JUBD v TR | ogse
SedDajonu wmco_uom.ﬂmwxlgw 8D [DUOIZDU O}NYIBU) VHOES SHERON 5 e
; o ; g
YONTHIAE | SENOIOVAMASEO WIILYH BUSNON INYD | o8 YZd 0 HOAHOHY 0155 b 0105 8 50's oUCBOXL
0 0] 1 3% 24 oIl 7oA F £ /D popipungodd 7| OUDUD DIRUDY ‘¢
H“m womm 1’0 F SDpDoipil OU SDIBUDIBIC) ¢
O iy ISIY o83y 7|
‘SYLON =
bk
S I\
_ , N* M
COs18 2016 . ) I
%
\
i
NS
_ =2 £ VLION 23A £ V1ON A3A
| \ \
e
m_o_k@& mwﬁwHa everere




NIOTHO 40 VTV N
N0 Sisal N

|

5 VION ¥3A .\

@ 80/91/U8 .0y o LO=I15 OB Wi uoov | 23T wwos3| vkoss | osoudv DLdIINOD W0d | ommmay

QFZMHEQMMMI G_J MQ Zm&ﬂ_sﬁ B zWZ— H02/320 .Nm.z_m CE0HdY | < T 8} NOIOVDIHEaYd vavd & G

To0e/ 120 'HY'd | osi

SHWIHILYN 3C YIONZID 30 VIONZWID v NI

ooxpK op ‘oP3 IDZDIDS ADB[nY DAUBn oy TSI | onasia
S84D3|oNL SauoiDDIIEDAUL B ouoInDU  OINMISWI oy -pea ruwou Bind git e ogny f
| 1000 { 9p [puOi NYsul VHOZ: | NENON oot e Sopesod: Sousiios 3 6
VIONZHIL3 | SINOIOVAUISAO IWRIALYN FuGHON “LN¥D | "ON “vZd G ‘OAHOYY . wwﬂﬁmﬁm,_ocmow.%xwﬂ o%mmm w
8] 0} T 5304 J3A oyl Jep L B oy ‘'pa2 -wou Bind ¢ ogni ¢
"0 F SDPDOIPUE OU SDIOUDJSIOL T
L WVL1ON mu>’!/ﬂ|\ Oy iSlY o0y °|
/ SYLION =

£ m/
H IO ANE f N9 viON ¥3A
v-v 31409 £ YLON ¥3A
£'vile
mm:ml* vs Vi
s s A A
-1 ~
|y
09 ) £

¥ vlO

N ¥3AN




NIDNO 3¢ V1TV
NOJ SISAL

aAN

@ 60/97/115 o ONYI 101D AP Lild w2007 | 3 /S wvos3| vHOIA | OHOHdY 0LE39N00 40d Loy
JIELLSAEWOD Yavd ¥ 1NIIAY R TH . NINL | /10 Hm“zum 0E0HY | > 0 NOIOVOIEYS vdvd] 0] ©
STWIHALYW 30 VIONIID 30 VIONIYID e Mmm e

00BN 8P OpI ‘IDIOM JDBIONN OAUB: b ornsa Jopp|ndiliol Bp uodnl ‘g
PO 5P TP DEDIS I S e/ | TIWSIH | oyssia R
saipajonu seuoiopbinseAUl Bp [DUCIODU OINYIISU wosd | auanon dojiedng opund 3
a|gDZ|jsBp DUND ‘¥

VIONIU3S3Y | SINOIVAMISHO | TVREALVN FHEHON “INVD | oN_VZd 0 {OAHORY - amamwc%ur bond 5
0 O 1 030U JaA oL JBA L o ‘ppooscd obidsy v

vZ3id
L0 F sbpoolpul mccﬁmwwmcw._mmoi_. @
DUUU “v D~ Lm> _. yavri Lod i T
'SYION » \
= S o O N S W N i S \
O i~ Z q::m\x \\\ \\\\\\\\\\\ \\ i — .
N 7 %&mﬁ\* _\\\ \N S \F\E\m\\
( LY e T T Nmm I rrrepess
it 5& X ﬁ\\\m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

rr 77 . I.7




