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INTRODUCCIÓN

Este proyecto de tesis se llevó a cabo en el Instituto Nacional de Investigaciones

Nucleares "Dr. Nabor Carrilío Flores" en el Departamento del Reactor, con la

colaboración del Centro de Diseño y Manufactura de la UNAM y bajo la asesoría del

Dr. Saúl Daniel Santillán Gutiérrez. El presente trabajo esta dividido en 6 capítulos. En

el capítulo 1 a manera de antecedentes, se describe en forma general lo que es la

radiación, como se produce y además como se detecta, así como también las

unidades que se utilizan para cuantificarla.

En el capítulo 2 se habla sobre algunas cuestiones y consideraciones que se hicieron

antes de iniciar el diseño de la herramienta para manejar combustible nuclear como

son: conocer las instalaciones del Reactor Nuclear de Investigación Triga Mark III, así

como el equipo con el que cuenta. Todo esto con la única finalidad de diseñar la

herramienta que más se adecué a sus necesidades.

El capítulo 3 se inicia planteando ¡a necesidad que se tiene en el Departamento del

Reactor, así como las especificaciones y consideraciones de diseño. Posteriormente,

se presenta la generación de opciones de solución, para a continuación hacer la

evaluación y selección de alternativas de solución.

Consecuentemente en e! capítulo 4 se presentan las alternativas de solución tomadas

para la construcción de la herramienta así como las piezas que forman ésta. Se hace

una descripción detallada de las piezas y componentes comerciales incluyendo el tipo

de materiales utilizados para su fabricación, tolerancias, acabados superficiales,

dimensiones, etc.



En el capítulo 5 se hace una descripción de la herramienta; así como también dei

procedimiento de manejo de combustibles irradiados de la piscina del reactor a celdas

calientes con dicha herramienta diseñada.

Para finalmente, en eí capítulo 6, analizar ios resultados obtenidos y proponer las

conclusiones generales del presente trabajo.



OBJETIVOS

Objetivo general:

Diseño, fabricación y puesta en marcha de una herramienta para el manejo de

combustibíe nuclear, la cual será utilizada como un dispositivo auxiliar para la

trasportación y manipulación de combustibles irradiados.

Objetivos particulares:

• Diseñar la herramienta en función de las especificaciones planteadas por el

Departamento del Rector del Instituto.

• Supervisar la construcción de todos los componentes diseñados y adquirir las

partes comerciales que pudiera requiera la herramienta.

• Diseñar de tal manera que la fabricación de las piezas no requiera maquinaría

de gran precisión.

• Los materiales para la elaboración de ia herramienta deben ser económicos y

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



ALCANCES

Para la realización dei proyecto de la herramienta, se propuso al Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares entregarle un prototipo de una herramienta para manejar

combustible nuclear que cumpliera con las especificaciones planteadas por El

Departamento del Reactor. Además de presentar la puesta en marcha y planos de

construcción.

CONTRIBUCIÓN

Es importante mencionar que con la realización de este proyecto se contribuye ai

desarrollo de tecnología nacional ya que normalmente el proveedor de herramienta e

instrumentos de! reactor Triga Mark III es General Atomic de San Diego California

E.U.A.



CAPITULO 1

CONCEPTOS DE RADIACIÓN

Se atribuye ía hipótesis atómica a los antiguos filósofos griegos que especularon sobre

¡os misterios de ¡a naturaleza. En el siglo quinto antes de Cristo, Demócrito creyó que

¡as substancias elementales (tierra, agua, fuego y aire) estaban formadas por

pequeñas partículas indivisibles llamadas átomos (del griego a=sin, tomo=división). Se

tomó esta vaga teoría filosófica como un hecho hasta que John Dalton, entre 1803 y

1808 mostró como determinar las masas (peso atómico) entre diferentes átomos.

En 1816 Wüíiam Prout creyó (basado en los pocos pesos atómicos que se conocían)

que los pesos atómicos eran números enteros y múltiplos del peso atómico del

hidrógeno. Pensó que se podían construir los pesos atómicos de todos los elementos

basados en el peso atómico del hidrógeno. Su concepto perdió valor cuando se

mostró que elementos, como el cloro, tienen un peso atómico de 35.453. De aquí en

adelante se empiezan a construir las tablas de elementos, se estudia más sobre el

átomo sufriendo modificaciones a su paso hasta llegar al modelo de Neils Bohr en

1913, continuando hasta llegar a lo que se conoce como teoría cuántica.
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Conceptos de radiación

1.1 Materia

La materia está constituida por partículas líamadas átomos; éstos son eléctricamente

neutros y poseen un núcleo donde está concentrada la mayor parte de ia masa. El

núcleo está formado por protones y neutrones; la carga del núcleo es positiva y se

debe únicamente a los protones ya que los neutrones no poseen carga eléctrica. La

carga necesaria para neutralizar el átomo la proporcionan los electrones, de masa

mucho menor que la del protón, pero de carga eléctrica de la misma magnitud y de

signo opuesto. Un átomo neutro, por lo tanto, consiste de número determinado de

protones y del mismo número de electrones. Cuando el átomo pierde uno o más

electrones queda cargado positivamente y es llamado ion.

1.1.1 Isótopo

En física nuclear en ocasiones es necesario referirse a un núcleo más que a un

elemento en general, debido a que al hablar de éste nos estamos refiriendo a una

familia de átomos que tienen el mismo número de protones pero el número de

neutrones puede variar. Por ejemplo al hablar del hidrógeno nos referimos a una

familia compuesta por tres tipos de átomos cuya característica común es la de tener

un protón en su núcleo, pero el primer tipo, llamado protio, no tiene ningún neutrón, el

segundo tiene un protón y un neutrón y se ilama deuterio mientras que eí tercero, el

tritio tiene un protón y dos neutrones. En este caso, a cada miembro de la familia se le

llama isótopo. Los isótopos por lo tanto son átomos que tienen el mismo número

atómico pero diferente número de neutrones, es decir, son del mismo elemento

químico,

Cuando se desea hablar de un átomo o núcleo específico, es decir cualquier núcleo

con un número especifico de protones y neutrones, que de aquí en adelante

denominaremos como núclido, se utilizara una notación sencilla como sigue:



Conceptos de radiación

A

donde:

E, representa el símbolo químico del elemento al cual pertenece el núclido.

Z, es el número de protones llamado número atómico (número de carga),

N, es el número de neutrones.

A, es el número de masa igual a ia suma de neutrones y protones.

Como los neutrones y protones se encuentran en el núcleo se acostumbra llamarlos

nucleones, por lo tanto A es el número de nucleones.

1.1.2 Masa y Energía

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

equivaiencia entre masa y energía dada por la ecuación siguiente:

E = me2

Donde E es la energía total contenida en un sistema de masa m y c es ¡a velocidad

de ¡a luz, es decir c = 2.999792 x 1010 cm/s. Al hablar entonces de la masa de un

núcleo nos podemos referir también a su energía equivalente; así, si se tiene una

unidad de masa atómica tenemos lo siguiente:

m = 1 urna =1.660565x10"24 g

c = 2.999792x1010 cm/s

y la energía equivalente es:

E = (1.660565 x 10"24 g)(2.999792 x 1010 cm/s)2

7



Conceptos de radiación

E= 1.492x10"3 erg

En el campo de la energía nuclear es utilizada otra unidad de energía llamada

electron-volt (eV), definida como la cantidad de energía necesaria para trasportar un

electrón a través de una diferencia de potencial de un volt. De acuerdo con esto se

obtiene que:

1 eV= 1.602x10'12 erg

E = 1.492 x 10~3 erg = 931.5 MeV

1.1.3 Estabilidad Nuclear

Los átomos se mantienen íntegros porque existen fuerzas de atracción de corto

alcance, llamadas fuerzas nucleares, que se ejercen entre protones, entre neutrones y

entre neutrones y protones.

Para que el núcleo se mantenga en estado estable es necesario que las fuerzas

nucleares estén en equilibrio con las fuerzas eléctricas. Si esto no sucede entonces ei

núcleo se encuentra en estado excitado (inestable) y tiende a buscar su estabilidad

emitiendo energía por medio de algún mecanismo. Esta energía consiste en ia emisión

de partículas de algún tipo dependiendo del núcleo.

La radiación, se define como, ei fenómeno de emisión espontánea de partículas desde

un núcleo atómico que se encuentra en estado excitado y busca por este medio llegar

a su estado estable.



Conceptos de radiación

1.2 Características de los diferentes tipos de radiación

Existen tres tipos de radiación emitidas por sustancias radiactivas, a las cuales se Íes

asignaron los nombres arbitrarios de radiación a, p, y. La radiación a es detenida por

una hoja de pape! o por algunos decímetros de aire, produciendo una ionización alta

de los átomos o moléculas det materia! en que se inciden, se ha identificado como

núcleos de heüo y son emitidos con energías típicas del orden de 5 MeV. La radiación

p requiere varias hojas de aluminio o varios metros de aire para ser detenida por

completo, y su poder de ionización es intermedio. La radiación p se ha identificado

como electrones y sus energías son del orden de 1 MeV.

En contraste, la radiación y es la más penetrante y para detenerla se necesitan

gruesas paredes de concreto o acero, y produce una ionización relativamente baja. La

radiación y son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza que la luz

visible y los rayos X. La radiación y emitida por sustancias radiactivas tiene energías

del orden 1 MeV en comparación con energías del orden de 1 eV y de 1 KeV de ia luz

visible y de ios rayos X respectivamente.

1.2.1 Métodos de desintegración

La emisión de radiaciones por sustancias radiactivas es solamente un aspecto del

proceso de desintegración radiactiva. El proceso involucra eí cambio o transmutación

de ios núcleos de la sustancia radiactiva al emitir las radiaciones. A continuación se

estudian los diferentes modos de desintegración que se han observado en sustancias

radiactivas.

La radiación, se define como, el fenómeno de emisión espontánea de partículas desde

un núcleo atómico que se encuentra en estado excitado y busca por este medio llegar

a su estado estable.

9



Conceptos de radiación

1.2.1.1 Desintegración Alfa (a)

Como la radiación alfa está formada por núcleos de A
2UQ2 los cuales tienen dos

protones y dos neutrones, entonces el núcleo producto tiene dos neutrones menos

que el núcleo que sufre este tipo de desintegración.

A-4 p

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

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

Z - 2 Z+1

Núcleo padre

• \

J

Estados

excitado

Núcleo hijo

No. atómico

Figura 1.1 Electrónica general de desintegración, donde CE es la captura electrónica
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Conceptos de radiación

1.2.1.2 Desintegración Gamma (y)

Como la radiación y carece de carga y de masa en reposo, los núcleos que la emiten y

los núcleos resultantes tienen los mismos números de carga y de masa, por lo tanto

son núcleos isómeros. De hecho estamos en presencia de dos estados diferentes de

un mismo núcleo, uno con exceso de energía con respecto al otro. La desintegración y

correspondiente se escribe:
AF*W-*AF +v

Donde:

E* = Núcleo original

E = Núcleo hijo

1.2.1.3 Desintegración Beta

Existen dos modos diferentes de decaimiento beta, el primero de los cuales se

descubrió en las sustancias radiactivas naturales y el segundo se conoció por primera

vez en sustancias radiactivas artificiales.

1.2.1.3.1 Desintegración Beta Menos

Como la radiación p'está formada por electrones ordinarios cuya carga es -e y cuya

masa es mucho menor que la de los núcleos, resulta que el núcleo producto tiene un

número de carga mayor en una unidad y un número de masa igual que el número

correspondiente del núcleo que sufre este tipo de desintegración. Ambos núcleos

corresponden a elementos diferentes.

Entonces el esquema de desintegración es el siguiente:

11
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1.2.1.3.1 Desintegración Beta Más (P+)

La radiación (p+), está formada por positrones, o electrones positivos, que son

partículas con carga +e y masa igual a la de los electrones ordinarios. En

consecuencia, el núcleo producto de una desintegración p* tiene un número de carga

una unidad menor y un número de masa igual que los números correspondientes del

núcleo original. Nuevamente, ambos núcleos corresponden a elementos diferentes.

Por lo tanto, el esquema de desintegración es el siguiente:

AE +°

1.3 Interacción de la radiación con la materia

En el estudio de la radiactividad se identificaron tres tipos de radiación, a, p, y de

acuerdo con sus poderes crecientes de penetración en la materia. Las radiaciones a y

y son emitidas monoenergéticamente y la radiación p es emitida en un continuo de

energías, de cero a un valor máximo. De las partículas cargadas conviene hacer notar

la gran diferencia entre ¡as masas de los rayos a y de ios rayos p. Las diferencias en

propiedades de carga, masa, energía, etc.; de estas radiaciones, da iugar también a

diferencias en sus comportamientos al penetrar en la materia.

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

ionizantes y atómicas en la materia que penetran.

12



Conceptos de radiación

Para comprender los diferentes comportamientos de las radiaciones ionizantes en su

paso a través de la materia, es conveniente distinguir las partículas cargadas pesadas,

las partículas ligeras y la radiación electromagnética.

La naturaleza diferente de estas radiaciones se refleja, desde luego, en sus diferentes

poderes de penetración en la materia. Más concretamente, podemos considerar sus

correspondientes espectros de absorción o distribución del número de radiaciones que

llegan a atravesar un cierto absorbedor, en función def espectro del material.

1.3.1 Interacción de las partículas a con la materia

La radiación a, emitida durante el decaimiento de núcfidos, es expulsada con energías

comprendidas en un rango de 2 a 8 MeV, dependiendo del núclido. Debido a su gran

masa (mayor de 4 urna) y a su carga relativamente grande, es una partícula 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 totalmente este tipo de radiación. El poder

de penetración de la radiación a es inferior al de la p y éste, inferior al de ¡a y.

La partícula, al moverse más lentamente pasa mayor tiempo en los alrededores de los

átomos, aumentando así la probabilidad de que los ionice. Comparando el poder de

ionización de las partículas a, es mayor que el de la p y que ios fotones y.

La ionización se produce por la atracción coulómbica entre la carga positiva de las

partículas a y los electrones orbitales de los átomos vecinos, arrancándolos y

produciendo un par de iones. Al interaccionar en esta forma, ia a va perdiendo energía

gradualmente, disminuyendo su velocidad; debido a esto pasa cada vez mayor tiempo

cerca de los átomos y produciendo mayor número de ionizaciones. En esta forma,

llega un momento en que su velocidad ha disminuido hasta ser prácticamente cero,

captura dos electrones y se convierte en un átomo de 4He.

13



Conceptos de radiación

1.3.2 Interacción de las partículas (3 con fa materia

Las partículas p tienen la mitad de carga que las a y una masa menor. También

producen ionización al ¡nteractuar con los electrones de otros átomos, repeliéndolos y

frecuentemente arrancándolos de su órbita. Debido a esto las p van perdiendo energía

cambiando su velocidad y su dirección. La trayectoria seguida es muy irregular, si el

espesor dei material es lo suficientemente grande, la partícula p no saldrá de ét.

A diferencia de! caso de las partículas a, en el que todas las partículas recorren

aproximadamente la misma distancia en el absorbedor y es posible definir un alcance

para ellas, en el caso de la radiación p una cierta proporción de ellas es absorbida por

completo para cada espesor y sólo es posible definir un alcance máximo.

1.3.3 Interacción de la radiación electromagnética con la materia

En el caso de la radiación 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 absorción

exponencial, es decir, para un cierto espesor adiciona! de absorbedor, la intensidad de

la radiación se reduce a la mitad de su valor inicial; el espesor correspondiente X1/2 se

llama capa hemirreductora, donde X es el espesor del material absorbedor.

Los procesos principales de interacción de la radiación gamma con la materia son:

efecto fotoeléctrico, efecto Compton y producción de pares, los cuales se describen a

continuación.

14



Conceptos de radiación

1.3.3.1 Efecto Fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico e! rayo y o X incidente sobre un átomo, transfiere toda su

energía a uno de los electrones fuertemente ligados al átomo expulsándolo dei mismo,

tal como se muestra en la figura 1.2.

Fotón incidente Fotoelectrón

Figura 1.2 Representación esquemática del efecto fotoeléctrico

1.3.3.2 Efecto Compton

Consideremos un electrón poco ligado a un átomo o un electrón prácticamente libre,

sobre el cual incide un rayo y o X. En este caso el electrón dispersa la radiación y

observamos como resultado que el electrón adquiere parte de la energía de la gamma

incidente y sale como electrón Compton, el resto de la energía incidente se dispersa,

como se representa esquemáticamente en la figura 1.3.

15
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*w*ai*J*gl*—1^~—"-^-"*—i-nTTTitiii.i-nn:»» rrt

T P t- í 0

Fotón incidente Fotón dispersado

Figura 1.3 Representación esquemática del efecto Compton

1.3.3.3 Producción de Pares

Cuando la energía de la radiación y es mayor a 1.022 MeV, puede ocurrir el proceso

de creación de un par-electrón. Para satisfacer la conservación de energía y cantidad

de movimiento, proceso tiene que ocurrir en presencia de un átomo. En tal proceso el

rayo y se transforma, dando lugar a la creación de un electrón y de un positrón. Esto

se puede observar en la figura 1.4.

Fotón incidente

Figura 1.4 Representación esquemática de la producción de un par
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1.4 Neutrones

Los neutrones son partículas subatómicas con carga eléctrica neta igual a cero y su

masa es aproximadamente iguai a 1 urna. Existen algunos núcleos que decaen

emitiendo neutrones por lo que su número de masa disminuye en una unidad por cada

neutrón emitido pero su número atómico no cambia, es decir, este tipo de radiación se

presenta en pocos casos y se pueden representar por medio de la reacción siguiente:

A-1

El hecho de que el neutrón carezca de carga eléctrica hace que su comportamiento at

penetrar en la materia sea muy diferente a los comportamientos de partículas

cargadas y de radiación electromagnética.

1.4.1 Clasificación según su energía

Los neutrones interaccionan con ¡os átomos de! material en que penetran, de acuerdo

con diferentes mecanismos que dependen de la energía cinética de ios neutrones y

del tipo de núcleos del material. Conviene entonces clasificar a los neutrones según su

energía cinética:

Alta energía 10 MeV

Rápidos 10KeV-10MeV

intermedios 100 eV - 10 KeV

Lentos 0.03 e V - 1 0 KeV

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

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

ordinarias.

1.5 Actividad

La actividad se debe relacionar con el tiempo ya que es de suma importancia saber si

una cierta cantidad de núcieos radiactivos se desintegran en un segundo, en un

período de años a lo hace en un período de miles de años.

Cuando relacionamos el número de desintegraciones que ocurren en un cierto período

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 ¡a

misma por unidad de tiempo. Si la muestra de material contiene núcleos estables

además de radionucíéidos, la actividad ;es únicamente 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 físicos o químicos comunes como cambios

de temperatura o de presión. La definición matemática esta dada por:

Esta ecuación es la derivada de N (número de radionucléidos) con respecto a t

(tiempo); se debe de entender como la velocidad de desintegración donde el signo

negativo nos indica que el número de radionucléidos que va disminuyendo con el

transcurso del tiempo, también la actividad decrece proporcionalmente.

Puesto que ¡a actividad es el número de desintegraciones que ocurren con respecto al

tiempo. La unidad empleada ampliamente en la actividad es el Curi cuyo símbolo es
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Ci, La definición de Curi se basó en el número de desintegraciones por segundo que

experimento una muestra de 1 gramo del isótopo 226 del Radio, 226Ra, que es de

3,70X1010 desintegraciones entre segundo. Dentro del sistema internacional de

unidades se ha definido el Becquerel, símbolo Bq, igual a 1 desintegración entre

segundo.

1.5.1 Constante de Decaimiento {X)

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

radionucléidos contenidos en la misma, es decir:

(1.2)

Donde X es la constante de proporcionalidad llamada constante de decaimiento y

corresponde a ¡a fracción del número de radionucléidos presentes en la muestra en

cualquier instante que se desintegran en la unidad de tiempo. Esta constante de

decaimiento es característica de cada tipo de radionucléido y su valor no se ve

afectado por el estado físico de la muestra; su unidades es s"1.

1.5.2 Ley Exponencial de Decaimiento Radiactivo

La forma en que varía la actividad de una muestra con respecto al tiempo es lo que se

llama ley de decaimiento radiactivo y es una variación de tipo exponencia!, como se

muestra a continuación.

A = Aoxe"x l (1.3)

donde:

A, Actividad final AOl Actividad inicial

X, constante de decaimiento t, tiempo
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El intervalo de tiempo que tiene que transcurrir para que la actividad se reduzca en

una cierta proporción depende de! radionucléido y es una característica del mismo. El

intervalo de tiempo más usado se llama vida media o período de semidesintegración y

corresponde al tiempo necesario para que la actividad se reduzca a la mitad del valor

inicial de su actividad, ver la figura 1.5. El símbolo que se usa convencionalmente para

representar la vida media es:T1/2.

An/2

Ao/161

0
i
T-i/2 2T-I/2

r r
4T-1/2 5Ti/2 6T1/2

Figura 1.5 Comportamiento de la actividad respecto al tiempo, decrecimiento

exponencial y vida media

La relación que existe entre la vida media (Ty2) y la constante de decaimiento X es:

0,693
X

(1.4)

1.6 Detección de la Radiación

La radiación emitida por una sustancia radiactiva no es percibida por los sentidos

humanos. La detección de la radiación se basa en eí efecto que produce dicha

radiación sobre la materia con la que interacciona.
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Los métodos de detección más empleados se basan en el uso de ionización de gas y

centelladores.

1.6.1 Detectores por Ionización de Gas

Et paso de un fotón, neutrón o partícula cargada a través de la materia, saca un

electrón de un átomo neutro o molécula de la materia, dando iugar a ia formación de

un par de iones, el cual está compuesto de electrones libres y átomos o moléculas

residuales. Las partículas cargadas como las alfa y ías beta, producen pares de iones

en forma directa. Los fotones producen pares de iones por acción directa a través de

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

Los neutrones producen pares de iones por acción indirecta, ya que no tienen carga

eléctrica, el proceso por e! cual interacciona con la materia produce partículas

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

Uno de los sistemas más comúnmente empleados en la detección de la radiación

nuclear se basa en la recolección de los iones que produce la radiación al

interaccionar con la materia. El dispositivo adecuado para colectar los iones es

bastante sencillo en su diseño, 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 interacción. Se puede emplear un sencillo arreglo de dos placas

paralelas o electrodos a través de ¡os cuales se aplica un diferencia de potencial a dos

cilindros coaxiales, uno de ellos puede ser simplemente un alambre delgado o

filamento, separado del cilindro exterior por un aislante eficiente, como se muestra en

la figura 1.6.
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- •

Radiación •+• Ánodo

1 Aislante

Catado

Figura 1.6 Esquema de un detector por ionización de gas

1.6.2 Detectores de Centelleo

Este método de detección se basa en los destellos luminosos producidos por ía

radiación nuclear en ciertos materiales. La absorción de energía por una sustancia y

su remisión como luz visible o cercana a la visible, se conoce como luminiscencia. El

centelleo que produce la radiación nuclear se debe a ionización y excitación.

El tubo fotomultiplicador es un cilindro de vidrio que contiene en un extremo una placa

sensible a la íuz (fotocátodo), generalmente formado por capas alternas de antimonio

y cesio, que emite electrones cuando recibe radiación luminosa (efecto fotoeléctrico).

Los electrones desprendidos del cátodo viajan hacia el primer dínodo impulsados por

la diferencia de potencial aplicada entre éste y el cátodo (300 V aproximadamente);

esto les proporciona energía suficiente como para que al llegar a! primer dínodo sean

capases de arrancar 2 ó 3 electrones por cada electrón incidente. Ya que el siguiente

dínodo tiene un potencial mayor que el anterior, el proceso se repite produciendo una

multiplicación de electrones, de manera que al ánodo liega multiplicado el número de

electrones para cada electrón inicial, como se muestra en la figura 1.7. La corriente

formada por los electrones da lugar a una caída del potencial del ánodo, lo que

constituye un pulso.
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Foíocátodo

Centellador /—— Cubierta de aluminio

Radiación

Dínodos Ánodo

Figura 1.7 Diagrama de un tubo fotomultiplicador

Los detectores nucleares entregan pulsos de corriente al ser excitados por la

radiación. Tales pulsos son recibidos por circuitos electrónicos encargados de

acondicionarlos, medirlos y analizarlos, para proporcionar datos relativos a la

intensidad, energía y algunas otras características de ia radiación detectada.

1.7 Magnitudes y Unidades

La radiación ionizante transfiere energía al medio con el que interactúa, produciendo

ionización. La ionización de un gas permite determinar los niveles de radiación; sobre

la base de este fenómeno se han definido varias magnitudes y unidades usadas en

protección radiológica, algunas de las cuales se presentan a continuación.

1.7.1 Exposición

La exposición X, es la cantidad de carga eléctrica que ia radiación electromagnética

forma o produce en una unidad de masa de aire y sus unidades son e! Roentgen (R).

El Roentgen se define como la cantidad de radiación electromagnética que en 1 cm3
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de aire seco en condiciones normales de presión y temperatura, producen una unidad

electrostática de carga.

/ \ — t i ,o¡

Am

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 ios fotones en una masa de aire Am

se frenan completamente en una masa de aire.

1.7.1.1 Rapidez de Exposición (X)

La rapidez de exposición (X) se entiende como la rapidez con la que la radiación

electromagnética produce cargas en el aire y es el cociente de AX entre At, y su

unidad es Ckg"1-s'1¡ !

1.7.2 Dosis Absorbida (D)

La dosis absorbida, D, es la cantidad de energía que absorbe un material a! ser

expuesto a la radiación. La unidad para la dosis es el Rad definida como la cantidad

de cualquier radiación que deposite 100 erg de energía en un gramo de cualquier

materia!. Actualmente se está empleando la unidad del Sistema Internacional de

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

Am v y
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Donde AE es la energía promedio depositada por la radiación ionizante en una

porción 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 eilo se ha introducido otra cantidad que

interrelaciona la dosis absorbida con los efectos más importantes. Esta cantidad se

denomina Dosis Equivalente, H. La unidad especia! de dosis equivalente es el rem,

actualmente se está empleando la unidad de! Sistema Internacional de Unidades

llamado Sievert, cuyo símbolo es Sv y es equivalente a 100 rem, y donde se define

como:

H = Dx(FC) (1.8)

Donde D, es ¡a dosis absorbida y FC (es el factor de calidad que representa el daño

que cualquier tipo de radiación causa con relación al daño causado por la radiación

gamma).
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CAPITULO 2

INSTALACIONES

Ya que el proyecto de diseño de una herramienta para manejar combustible nuclear

se realizó en el Reactor Triga Mark III del Instituto Nacional de Investigaciones

Nucleares, es muy importante plantearse algunas consideraciones antes de iniciar

el diseño de la herramienta. En el transcurso de este capítulo se hablará sobre las

características e instalaciones que tiene el reactor Triga-Mark III, esto con el

propósito de diseñar la herramienta que más se adecué a sus necesidades,

restricciones y requerimientos.



Instalaciones

2.1 Características generales del reactor Triga-Mark ffl

2.1.1 Aplicaciones e instalaciones

El Reactor TRIGA MARK III, es un reactor seguro, diseñado para la investigación en

el campo nuclear, así como para la producción de radioisótopos y entrenamiento de

personal. El reactor opera rutinariamente en estado estacionario a niveles de

potencia térmica 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

radiación gamma y neutrones, pruebas de efectos de la radiación en grandes

volúmenes y activación de muestras. Estas instalaciones incluyen puertos de haces

radiales y transversales, columna térmica horizontal con espacio para

experimentación y puerta de blindaje de concreto de alta densidad, columna térmica

vertical, dos instalaciones de producción de radioisótopos que rodean al núcleo;

sistema rotatorio de cápsulas (SIRCA) y sistema fijo (SIFCA), un sistema de

transferencia neumático (SINCA), instalaciones para irradiaciones dentro de la

misma y un cuarto de exposición en seco para aitos niveles de radiación.

2.1.2 Medidas

La piscina del reactor e instalaciones experimentales están 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 área de 9.80 m de ancho por 17.40

m de largo, en la parte superior del blindaje de! reactor existe una plataforma de

circulación rodeada por un barandal metálico.
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El núcleo del reactor es operado cerca del fondo de la piscina y está suspendido de un

puente móvil que viaja en sentido longitudinal de la misma, la piscina tiene 7.60 m de

longitud, 3.0 m de ancho y 7.90 m de profundidad.

PUERTO DE ACCESO
HORIZONTAL

PUERTOS DE
HACES RADIALES

PUERTA DE
BLINDAJE*"-

PUERTOS PE HACES
TANGENCIALES

Figura 2.1 Vista de planta del reactor Triga Mark

2.1.3 Rapidez de exposición

El blindaje vertical necesario es proporcionado por 6 m de agua sobre el núcleo, la

rapidez de exposición promedio medido experimentalmente a 55 cm de la superficie

del agua es de 6.45X10"6 C-kg'1-h'1 (25 mR-h'1) proveniente de radiación gamma

directa de! núcleo con el reactor a 1 MW de potencia. El blindaje de agua entre las dos

posiciones extremas de la piscina es suficiente para permitir el montaje de

experimentos en un extremo mientras que el reactor está siendo operado en el otro.

1.5 m de concreto bajo la piscina proporciona un blindaje que evitará activación del
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suelo. La rapidez de exposición promedio medida expenmentalmente en el extremo de

los puertos de haces tangenciales y radiales, con el núcleo en la posición de la

columna térmica y con el reactor a 1 MWes 25.9X10"9 C-kg"1h"1 (0.1 mR- h"1).

2.1.4 Núcleo

El núcleo del reactor consiste de un arreglo cilindrico único de elementos combustible-

moderador, barras de control y fuente de neutrones de americio berilio. El agua

(moderador) que rodea a estos componentes ocupa un tercio de volumen del núcleo,

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 anillo mas externo del núcleo contiene 34 elementos de grafito.

Los componentes del núcleo están contenidos entre dos placas (superior e inferior) de

aluminio y están rodeados por una carcaza de aluminio que las sostiene, las placas

ubican y soportan los componentes del núcleo, la placa superior tiene 127 agujeros

para elementos combustibles y barras de control arreglados en seis anillos

concéntricos alrededor de un agujero central, ver figura 2.2.

TíRMtNAi, DIL SISTEMA
NEUMÁTICO

Ot UWAOlftCION DE CAPSULAS
(SIRCA!

•DEDAL C(WtRAL

Figura 2.2 Vista de planta y lateral del núcleo del reactor
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2.1.5 Elementos combustibles

Los elementos combustibie-moderador consiste de una mezcla homogénea de uranio

e hidruro de circonio en eí cual la razón de átomos H a Zr es aproximadamente 1.7 a

1. Los elementos estándar están enriquecidos al 20 % y los elementos FL!P al 70 %

en U-235; estos últimos contienen erbio como veneno quemable, la porción activa de

los elementos combustibles es de 381 mm de largo y 36.3 mm de diámetro. Los

elementos están encamisados en acero inoxidable, ver figura 2.3.

72.06 CM.

GROSOR
DEL ENCAMISADO

0.051 CM.

. 3.73 cm.

TAPÓN INFERIOR DE/
ACEBO INOXIDABLE

/TAPÓN SUPERIOR DE
ACERO INOXIDABLE

"ESPACIADOR
DE ACERO

INOXIDABLE

TUBO DE ACERO
INOXIDABLE

HIDRURO .
DE C IR C ON IO^

CON 8-6% EN PESO
DE URANIO

3.63 cm.,^.

GRAFITO

Figura 2.3 Elemento Combustible

GRAFITO

38.10 CM.

S.74 cm.
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2.2 Descripción de instalaciones de irradiación

El sistema de Reactor Triga Mark IE! está diseñado para proporcionar flujos intensos

de neutrones y radiación ionizante para la investigación, entrenamiento y producción

de radioisótopos. Algunas de las instalaciones experimentales y de irradiación

asociadas con el reactor, están situadas a ambos extremos de la piscina, mientras que

otras están en el núcleo mismo.

2.2.1 Columna Térmica

En e! extremo norte de la estructura de la piscina, una columna térmica de grafito

contenida en aluminio se extiende desde la periferia del núcleo del reactor hasta la

estructura de! blindaje de concreto.

El acceso horizontal y el blindaje para la coiumna térmica son proporcionados por una

puerta de concreto de alta densidad, 3.5 g-cm"3. La puerta es operada por un motor, la

cual está montada sobre rieles. Existe un puerto radial (HN) removiendo el grafito y ios

blindajes de plomo alineados con el puerto a través de la puerta. Dos puerto de haces

(HE y HO) de 15.24 cm de diámetro intersectan de lado a lado la cavidad denominada

"hohlraum" de sección transversal de 91 cm por 91 cm y una longitud de 1,00 m

aproximadamente. La cavidad, hohlraum, está rodeada de boral (reduce el número de

capturas de gamas) de 3.17 mm de espesor, 50.8 mm de polietileno y bloques 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 tapón de concreto con escalonamiento proporciona

el blindaje vertical.

Todas las instalaciones en el extremo de la columna térmica pueden ser utilizados

simultáneamente. En la columna térmica tanto vertical como horizontal no se tiene

presencia de agua.

31



Instalaciones

2.2.2 Puertos de haces radiales

En ei extremo de la columna térmica existen cuatro puertos de haces radíales (RE1,

RE2, RO1 y RO2) de 15.24 cm de diámetro que van desde la periferia del núcleo 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 diámetro intersectan de lado a lado la columna

térmica en forma inmediatamente adyacente al núcleo para constituir cuatro puertos

de haces tangenciales (TE1, TE2, TO1 y TO2).

2.2.4 Cuarto de exposición

En el extremo opuesto de ¡a estructura de la piscina existe un cuarto de exposición

(CE) a la radiación 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 volúmenes para

experimentos biológicos y de ingeniería. Un segmento de la piscina de aluminio se

proyecta dentro del cuarto de exposición; el tamaño de este segmento permite ei

máximo escape de radiación dentro del cuarto y proporciona 180 grados al perímetro

del núcleo para realizar experimentos. Las paredes de concreto del cuarto tienen 3.3

m de espesor. El acceso a! 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 experimentación a través de conductores tipo laberinto

en las paredes del cuarto de exposición, en esta instalación de irradiación no se tiene

presencia de agua.
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2.2.5 Sistema rotatorio

El sistema rotatorio para cápsulas, SIRCA, tiene forma de toroide, es a prueba de

agua y gira al rededor de la coraza del núcleo y se usada para la producción de

radioisótopos. 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 máximo de cada uno de los 41 contenedores es de 31.75 mm de diámetro por

274.32 mm de profundo. Las muestras se pueden introducir y sacar aunque el reactor

esté operando a plena potencia y en cualquier posición de la piscina, excepto en las

posiciones extremas donde eí SIRCA debe ser elevado para permitir al núcieo

moverse dentro del nicho de aluminio.

2.2.6 Sistema fijo

El sistema fijo de irradiación de cápsulas, SIFCA, es un soporte semicircular de

aluminio que contiene 15 cavidades de 31.75 mm de diámetro y 76.2 mm de

profundidad que puede alojar cápsulas de! tipo de ensaye. Este sistema es

especialmente útil cuando el núcleo del reactor está en las posiciones extremas de la

piscina; ¡as muestras a ser irradiadas en el SIFCA reciben un flujo de neutrones similar

al que reciben el SIRCA cuando esta en posición (abajo), en esta instalación se tiene

presencia de agua.

2.2.7 Sistema Neumático

Un sistema de transferencia neumático de alta velocidad, SINCA, permite hacer

investigaciones con radioisótopos de vida media extremadamente corta, la terminal

esta en el núcleo. Este sistema puede ser utilizado cuando el reactor esté en e¡ centro

de la piscina o en cualquiera de los extremos. En esta instalación no se tiene

presencia de agua.

33



Instalaciones

2.3 Celdas calientes

Las celdas caiieníes se encuentran en la planta baja del edificio del Reactor Triga

Mark MI, ésta tienen la capacidad para efectuar manipulación de material de alta

actividad con emisiones hasta de 10 mil curies de cobalto 60 o su equivalente. Los

muros fueron construidos con material de concreto de alta densidad, 2.3 g-cm'3, con

un espesor de 1.37 m. Las ventanas con las que cuenta están llenas de bromuro de

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

En la celda de mayor tamaño el principa! equipo es el péndulo instrumentado para

prueba de impacto de algunos componentes de reactores nucleares.

Adicionaimente, esta primera celda cuenta con un periscopio, un microscopio, una

grúa con capacidad de una tonelada, así como un equipo de detección de radiación

y otro de intercomunicación.
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CAPITULO 3

DISEÑO CONCEPTUAL

En ei capitulo anterior se describen ¡as instalaciones donde trabajara la herramienta.

Ahora en este capítulo se procede a realizar el diseño conceptual. Para ello

primeramente se plantean las necesidades, restricciones y especificaciones que

debe cumplir la herramienta, para entonces iniciar con ¡a generación de opciones de

solución.

Para generar las opciones de solución ai problema, se toman en cuenta las

especificaciones de diseño de la herramienta, así como también las

especificaciones del proceso de traslado del combustible irradiado de la piscina del

reactor a celdas calientes, que se tiene por parte dei personal del reactor.

Finalmente en este capitulo, ya con ¡as opciones de solución planteadas se procede

a evaluarías, y con ello obtener la conceptualización de la herramienta para manejar

combustibles irradiados.



Diseño conceptual

3.1 Planteamiento de la necesidad

Desde ia construcción del reactor Triga Mark III, desarrollado por General Átomic de

San Diego California E.UA !a forma de traslado y manipulación de los combustibles

irradiados con el propósito de medir sus niveles de decaimiento no había sufrido

ningún cambio ya que se utiliza un detector de contaminación localizado dentro de

la celda caliente, el cual es trasportado y posicionado con ia ayuda de una grúa y un

manipular hasta el blindaje donde se encuentra el combustible, ver figura 3.1.

Medidor de contaminación

Combustible liradiado

Blindaje para iraslado

Figura 3.1 Sistema de medición utilizado.

Debido a los avances y mejoras en los sistemas de medición, 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 cámara de monitoreo de radiación. La cual envía la

información hasta una computadora que se encuentra fuera de la celda caliente, tal

como se muestra en ia figura 3.2.
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Figura 3.2 Sistema de medición proyectado

Por esto El Departamento del Reactor del Instituto Nacional de Investigaciones

Nucleares propone el diseño, desarrollo y fabricación de una herramienta para el

manejo de combustible nuclear. Dicha herramienta será utilizada como un

dispositivo auxiliar para el traslado y manipulación de combustibles irradiados que

se encuentran dentro de la piscina del reactor Triga Mark II!, y que se necesitan

llevar a celdas calientes para analizar sus niveles de radiación.

3.2 Especificaciones

Como la herramienta para el manejo de combustible es un dispositivo auxiliar en la

manipulación 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 herramienta para manejar combustible

nuclear.
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3.2.1 Especificaciones de componentes del proceso de traslado

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

componentes de! 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 características:

• Tienen un peso de 3.4 kg.

• Longitud total de 72.06 ± 0.01 cm.

• Un tapón superior para sujeción de iargo 43 + 0.1 mm y diámetro 15.9 ±0.1

mm.

Ei tapón superior cuenta con una terminación cónica a 45° que sirve como

guía cuando la herramienta trata de sujetarlo.

• El tapón superior tiene una ranura cónica de 10.8 ±0.1 mm de altura en un

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

3.3.

Terminación cónica

\

ranura cónica

Figura 3.3 Tapón superior del elemento combustible
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3.2.1.2 Especificaciones del blindaje para trasladar combustibles

La herramienta para combustibles se trasportará junto con e! combustible irradiado

de la piscina del reactor a celdas calientes dentro del blindaje para traslado, el cual

cuenta con las siguientes características.

• La longitud total del alojamiento para combustible y herramienta es de 102 cm.

• El diámetro del alojamiento para combustible y herramienta es de 52.6 mm

• Tiene una altura de 116 cm X 51 cm de diámetro, tal como se muestra la figura

3.4.

Alojamiento para combustible y
herramienta.

Figura 3.4 Corte transversal de blindaje para traslado de combustibles

3.2.1.3 Especificaciones de grúa viajera

Su función es la de trasladar el blindaje junto con la herramienta acoplada al

combustible dentro del edificio del reactor, y presenta las siguientes características.

• 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 grúa en celdas calientes

Esta grúa sirve para mover ía herramienta acoplada al combustible en e! interior de

la celda caliente, y cuenta con las siguientes características.

* 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 iugar 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 sujeción con apertura máxima de 12 cm.

3.2.2 Especificaciones de la herramienta para manejar combustible

Como resultado de las pláticas 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 dentro de la celda caliente con ayuda de los

dispositivos auxiliares que se encuentran en el interior de ésta. Donde dichos

mecanismos son: una grúa y un sistema de dos manipuladores electromecánicos.

Estos sistemas de transporte y manipulación sirven para seguridad de! persona!

ya que una vez cerrada la celda caliente no hay grandes orificios que

comuniquen el exterior con el interior, todo esto con la única finalidad de evitar

fugas de radiación.

• Eí diseño debe contar con un blindaje para protección del operario en zonas que

así lo requieran, de acuerdo a la normativa de la Comisión Nacional de Seguridad

Nuclear y Salvaguardas (CNSNS).

• Se transportará la herramienta acoplada ai combustible dentro del blindaje de

traslado de la piscina del reactor a las celdas calientes y viceversa, con la ayuda

de ¡a grúa viajera que se encuentra en el interior del reactor.

3.2.2.1 Descripción de especificaciones de diseño

El desarrollo de! diseño de la herramienta para manejar combustible nuclear se

basó en las siguientes especificaciones:

• Manufactura: Para la fabricación de piezas, se debe considerar e! uso de

máquinas, herramienta y equipo, tales como: tornos, fresadoras convencionales,

cepillos, taladros y máquinas soldadoras que se encuentran dentro de los talleres

generales de! ININ. Y donde los maquinados a realizarse serán con una precisión

de hasta ± 0.1 mm, y un acabado superficial de Ra 3.2
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• Medio Ambiente: La herramienta será acoplada ai combustible dentro de la piscina

del reactor, es decir trabajara inmersa en agua a 4 metros de ia superficie, lo que

nos conduce a un ambiente propicio para corroer materiales. Por lo tanto ios

materiales de fabricación deben tener una buena resistencia a la corrosión.

• Vida útil: El diseño debe tener una vida útil mínima de 4 años sin reemplazo de

piezas fabricadas a pesar de que el ambiente de trabajo es propicio para la

corrosión y el desgaste.

• Costo de ia herramienta: El diseño de la herramienta debe contar con un sistema

de piezas intercambiables de fácil fabricación y ensambles. En el cual si es más

económico, la adquisición de componentes que la fabricación, entonces se lleve a

cabo la compra. Se deberá evitar en ia medida de lo posible utilizar materiales y

partes importadas, con el propósito de reducir el máximo el costo de la

herramienta el cual debe ser de $ 10,000.

• Seguridad: La herramienta debe contar con elementos de blindaje que brinden

protección al operario, el cual al estar trasladando un combustible irradiado no

tenga una rapidez de exposición mayor a ia permitida por la Comisión Nacional

de Seguridad Nuclear y Salvaguardas, la cual es debe ser menor de 200 mR.h'1 a

contacto. Esto con la finalidad de mantener la salud e integridad física del

operario.

La tabla 3.1 nos muestra las especificaciones de diseño planteadas anteriormente

en forma sintetizada.

42



Diseño conceptúa!

Especificaciones

1. Manufactura

2. Costo

3. Vida útil

4. Medio ambiente

5. Segundad

Descripción

Maquinados a realizarse con precisión de hasta + 0.1 mm

No exceder $ 10,000 en materia!

Mínima de 4 años sin cambiar partes fabricadas

Materiales con buena resistencia a la corrosión

Rapidez de exposición menor a 200 mR.h'1 a contacto

Tabla 3.1 Descripción de especificaciones de diseño

3.3 Diseño conceptual

Partiendo del planteamiento de la necesidad que es ei diseño y construcción de una

herramienta para el manejo de combustible nuclear, se inició e! proceso de diseño

mediante el uso de la técnica de descomposición funcional.

La descomposición funcional es una técnica que nos sugiere la identificación de las

diferentes funciones en un diseño. Una vez que éstas se encuentran identificadas,

es posible asociar a cada una de las funciones, las partes y especificaciones

asociadas. Así mismo se especifican las relaciones e interfaces entre cada una de

las funciones que conforman el diseño en su totalidad.

3.3.1 Generación de opciones de solución

Para generar las opciones de diseño se llevó a cabo el siguiente procedimiento,

durante la búsqueda de alternativas de solución para cada una de las partes o

funciones que componen la herramienta para el manejo de combustible:
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• Se realizó una lista de especificaciones de componentes del proceso de traslado.

• Se llevo a cabo una lista de especificaciones de diseño de ia herramienta.

• Para cada parte o función se propusieron diferentes alternativas de solución.

Las funciones o partes que más nos interesan en el diseño de la herramienta son:

1) Sujetar combustible.

2) Asegurar sujeción.

3) Liberación de combustible.

4) Acoplar ai sistema de traslado.

Los resultados obtenidos del proceso de generación de alternativas de solución es

el siguiente:

Suietar combustible

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Mordazas

Trincado

Cables

Aseaurar suiección

Alternativa 1

Aiternatíva 2

Por presión

Por acoplamiento
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Liberación de combustible

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Por tornillo

Por resorte

Por palanca

Acoplar al sistema

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

de traslado

Cable metálico

Cadena

Barra ele acero

3.3.2 Evaluación y selección de alternativas de solución

Para poder evaluar cada una de las opciones de solución y seleccionar la mejor fue

necesario utilizar técnicas de evaluación de alternativas para obtener la que mejor

cumpliera con la descripción de especificaciones ya establecidas, de acuerdo con la

tabla 3.1.

Para comparar las alternativas de solución generadas, se asigna un valor de

manera jerárquica a cada una de las especificaciones establecidas, tai y como se

muestra en ¡a tabla 3.2. Donde el valor de 3 satisface en un 100% o completamente

la especificación establecida y se considera como un objetivo de mayor importancia,

ei valor de 2 se considera que es aceptable o satisface la especificación en un 80%,

pero no se le debe perder de vista y para el valor de 1 la satisfacción de la

especificación es de! 70%, es decir es una satisfacción regular

De acuerdo con la descripción de dichas especificaciones de diseño para la

herramienta, los valores para cada una de ellas son ios siguientes:
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Especificación

Seguridad

Manufactura

: Costo

Medio ambiente

Vida útil

Valor

3

; 3

2

1

Satisfacción

completa I

] completa

: aceptable

: regular I

regular

Tabla 3.2 Cuantificación de la satisfacción para las especificaciones

Para evaluar las especificaciones junto con las alternativas de solución se propone

una escala del uno al diez, donde diez es para aquella solución que satisface todos

los aspectos y por el contrario uno no cumple con ningún aspecto u objetivo.

Entonces podemos obtener un valor máximo de 100 puntos por cada alternativa de

solución.

Los resultados obtenidos del proceso de evaluación de alternativas son los

siguientes:

Sujetar combustible

Alternativa

Mordazas

Trincado

Cables

Especificación

S
eg

ur
id

ad

(3
)

10

8

6

M
an

uf
ac

tu
ra

(3
)

9

7

9

C
os

to

(2
)

8

8

9

M
ed

io

am
bi

en
te

(1
)

9

7

7

V
id

a
 ú

til

(1
)

10

9

7

T
ot

al

92

77

77
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Por

Por

Alternativa

presión

acoplamiento
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CO
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8

Asegurar sujección

Especificación

ur
a
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CD

9

8
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8

8
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3
c
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E
CD

9

8
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9

9
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91

81

Liberación de combustible

Alternativa

Por tornillo

Especificación

-o

CO

CO

«*

co

•i
"I
c
co

co

8

o
•4—•

O
ü

CN3

8

O
•tf*
c
0)

lo
E
co

7

CD

9

o

83

Por resorte

Por palanca

6 7

7 7

7

8

75

77

Alternativa

Cable metálico

Cadena

Acoplar al sistema de traslado

S
eg

ur
id

ad

(3
)

10

Especificación

an
uf

ac
tu

ra

3)

9

9

C
os

to

2) ed
io

am
bi

en
te

7

V
id

a 
út

9

7

T
ot

al

92

81

Barra de acero 9 86
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3.3.3 Conceptualización de la herramienta

Después de haber llevado a cabo ia evaluación de alternativas de solución, se

procede a integrar en un solo concepto general las alternativas que obtuvieron un

mayor puntaje, dando como resultado fina!, !a conceptualización de la herramienta

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

Figura 3.5 Configuración propuesta
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De esta manera en la configuración propuesta podemos mencionar:

1. Sistema de mordazas.

2. Flecha para apretar o liberar el combustible.

3. Blindaje para protegerse de la radiación.

4. Funda superior o base de la herramienta.

5. Funda inferior o movible.

6. Sistema de ajuste.

7. Cable metálico

En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran los sistemas y componentes de la configuración

propuesta, para una mejor interpretación de !a herramienta para manejar

combustibles nucleares.

Blindaje de protección
contra ía radiación " "

Funda superior

Cabie metálico

Flecha para apretar
o liberar combustibie

Funda inferior

Fig. 3.6 Trasparencia de la herramienta
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Funda superior

Sistema de ajuste

Mordazas

Funda inferior

Combustible

Figura 3.7 Vista deí sistema de mordazas y ajuste
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En la figura 3.8 se muestra la configuración propuesta acoplada con un combustible.

Herramienta

/

Combustible

Figura 3.8 Herramienta acoplada a un combustible

Después de llegar al diseño conceptual; en el próximo capítulo se presenta, una

descripción de cada pieza de! diseño así como de los componentes comerciales

incluyendo el tipo de materiales utilizados para su fabricación, tolerancias, acabados

superficiales, dimensiones, etc.
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CAPITULO 4

DISEÑO DE DETALLE

En este capítulo se presentan las alternativas de solución tomadas para la

construcción de la herramienta así como las piezas que forman ésta. Se hace una

descripción detallada de las piezas y componentes comerciales incluyendo el tipo

de materiales utilizados para su fabricación, tolerancias, acabados superficiales,

dimensiones, etc.

Es importante mencionar que tras la descomposición funcional realizada, se inició el

proceso de desarrollo de cada una de las piezas que se relacionan con las

funciones, sin embargo existen técnicas especiales de diseño que pueden ser

aplicadas para la optimización de partes que conforman el diseño como puede ser

diseño para ensamble, para desensamble, robusto, etc.



Diseño de detaíle

4.1 Sistema de sujeción del combustible

Después de haber llevado a cabo el proceso de evaluación de alternativas de

solución, para el caso de! sistema de sujeción se llegó a la conclusión de que la

mejor alternativa es el sistema de sujeción por mordazas ya que es muy seguro

porque el operador puede ir sujetando o liberando el combustible de acuerdo al

avance o retroceso que tenga la flecha. En la figura 4.1 se muestra el sistema

completo.

Anillos de retención

Flecha

Espiga roscada

Brida-

Cuñas deslizables
Mordaza ^

Figura 4.1 Sistema de sujeción de la herramienta

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

sujeción entre el sistema y el combustible nuclear.
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es de
ita

^ "

Combustible nuclear

Figura 4.2 Sujeción del combustible con eí sistema

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

organizarías como se muestra a continuación:

Piezas fabricadas

a) Mordaza

b) 4 cuñas deslizables

c) Brida para espiga roscada

d) Espiga roscada

e) Fecha

Piezas adquiridas

a) 4 balines

b) 4 tornillos

c) 2 pasadores ranurados

d) 2 anillos de retención externos
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4.1.1 Descripción de piezas fabricadas

Como se mencionó en ei inciso anterior el sistema de sujeción está compuesto de

piezas fabricadas y adquiridas; en está sección se hace una descripción general (si

se desea una descripción más detallada de cualquier pieza descrita en este capítulo

ver el plano correspondiente en el apéndice !l), de cada una de las partes del

sistema de sujeción maquinadas en los talleres generales del ININ.

Es importante mencionar que el diseño está pensado de tal manera que las piezas

sean fabricadas en forma rápida y sencilla sin utilizar maquinaria de precisión,

debido a que se cuenta con un presupuesto limitado y dentro de los talleres

generales del instituto no hay herramientas para maquinar piezas de gran precisión;

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, etc.

a) MORDAZA

Esta pieza consta de cuatro barrenos que dan alojamiento a las 4 esferas metálicas

o balines, y además es la parte por donde penetra el elemento combustible para ser

sujetado, por esta razón el orificio de entrada es cónico para que tenga una mayor

superficie que haga contacto con eí tapón superior del combustible. También cuenta

con cuatro ranuras que son por las que se desplazan las cuñas deslizables para

empujar a los balines y así sujetar o liberar al combustible. La mordaza está

fabricada de acero al cromo-molibdeno AISÍ 4140, ya que se requiere de un material

con alta resistencia a la corrosión y oxidación debido al ambiente donde trabajará,

tai como se muestra en la fig. 4.3.
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b) CUÑA DESLIZABLE

Figura 4.3 Morzada

Ei sistema de sujeción cuenta con cuatro cuñas deslizables que se acoplan a la

brida para espiga por medio de una ranura o cavidad. Las cuñas se deslizan entre la

funda inferior y la mordaza, a través de alojamientos paralelos y simétricos que le

sirven como guía longitudinal, es decir son partes en movimiento, por lo que se

recomienda que se lubriquen para evitar desgaste. Están fabricadas de acero ai

cromo-molibdeno AIS! 4140, para soportar el ambiente de trabajo, ver la fig. 4.4.
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Figura 4.4 Cuña deslizable

c) BRIDA PARA ESPIGA ROSCADA

Esta pieza consta cíe cuatro barrenos pasados con chaflán para tornillo 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 radiai que se acopla a las cuatro

cuñas deslizables para hacerlas que avancen o retrocedan según sea el caso.

También es recomendable que se lubrique la ranura radial para evitar desgaste y

tener desplazamientos más suaves y precisos del sistema de sujeción. Está

fabricada de acero 4140, tal como se muestra en la figura 4.5.
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r
; r 1

Figura 4.5 Brida para espiga roscada

d) ESPIGA ROSCADA

Está pieza consta de cuatro roscas de 3/16" de diámetro donde penetran cuatro

tornillos que tienen la función de unir a esta parte con la brida. Además constan de

una rosca exterior estándar de 34 mm de diámetro, con un paso de 16 hilos por

pulgada, cuerda fina; es decir 16-UNF (ver tabla 1 del apéndice I). Ésta le sirve de

guía al sistema de sujeción y íe da soporte cuando levanta el elemento combustible,

para esta razón se utilizo rosca fina ya que se requiere un avance o retroceso con

mayor precisión. También cuenta con dos barrenos pasados de 3/16" de diámetro, y

un ángulo de separación de 180° entre ello, los cuales sirven para dar alojamiento a

los pasadores ranurados. Ésta fabricada de acero AISi 4140, así como se muestra

en ia figura 4.6.

ISIS con
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Figura 4.6 Espiga roscada

e) FLECHA

Esta parte se puede considerarse como el eje de la herramienta ya que por medio

de una cabeza hexagonal (las dimensiones fueron tomadas de tabia 2 apéndice I),

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 diámetro, la cual une a la

fecha con el tapón de la herramienta; además cuenta con dos ranuras para anillos

de retención exterior. También tiene dos ranuras en las cuales ios pasadores

ranurados se pueden desplazar por 22 mm a lo largo de la flecha. Está fabricada de

acero AISI4140, (ver fig. 4.7).
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Figura 4.7 Flecha

4.1.2 Descripción de piezas de adquisición

Eí total de las piezas de adquisición del sistema de sujeción, son componentes

comerciales que fácilmente se pueden encontrar en cualquier distribuidora de auto

partes, pero difícilmente se pueden maquinar, 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 fabricación de la misma. Es por esta razón que el

tota! de eilas se compraron.

Ya que desde el inicio del proyecto se contaba con un presupuesto limitado, se

consideró que si en el desarrollo del diseño de la herramienta eran necesarias

piezas o componentes específicos, que pudieran sustituirse por componentes

comerciales de bajo costo y en medidas estándar, se debería diseñar bajo está

consideración.

El sistema de sujeción de la herramienta cuenta con los siguientes componentes:
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a) 4 BALINES O ESFERAS METÁLICAS.» Estas piezas son las encargadas de

ejercer presión contra el combustible para que la herramienta lo pueda desplazar de

un lugar a otro. Las esferas metálicas tienen un diámetro 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

diámetro 24-UNC, por 25,4 mm de largo, tal como se muestra en la tabia 1 del

apéndice 1.

c) 2 PASADORES RANURADOS.- Estos dos componentes son del tipo F (ver tabla

3 de! apéndice i). Se encargan de asegurar !a espiga roscada a la flecha, además

permite desplazar el sistema de sujeción 18 mm, sin que el operario de la

herramienta haga avanzar o retroceder la flecha de ésta. Estos dos pasadores

tienen un diámetro de 3/16" por 19 mm de largo, y entran a presión en los barrenos

de la espiga roscada.

d) 2 ANILLO DE RETENCIÓN EXTERNOS.- Estos anillos de retención son del tipo

externos básicos (tabla 4 apéndice I), y se encargan de hacer que el sistema de

sujeción tenga un tope, es decir, cuando se sujeta o libera un combustible limitan el

área de trabajo de la flecha. Van colocados dentro de las ranuras de la flecha como

se puede apreciar en el plano GTI/LG/07 del apéndice 2.

En la figura 4.8 se muestran las piezas de adquisición del sistema de sujeción,

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

desensamblada o en explosión.
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Figura 4.8 Componentes de adquisición

Aniilos de retención

Pasadores ranurados

Flecha

Tornillos

Figura 4.9 Sistema de sujeción en explosión
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4,2 Asegurar sujeción

Para asegurar la sujeción del combustible se utilizó un sistema de cuatro balines

que ejercen presión sobre la ranura cónica del tapón superior del elemento

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

W77IfflfflI////Wmj\

Figura 4.10 Sujeción 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 cónica del tapón

superior del elemento, le permiten balancearse al combustible, si llegara

encontrarse con un obstáculo, pero no lo dejan desplazarse axialmente. Este

sistema sujeción resulto ser muy práctico y económico, además de ser utilizado en

otros reactores para manejo de combustible.

Si el sistema nos garantiza la sujeción, de! mismo modo tiene que asegurar que

después de trasladar al combustible, la liberación de éste se lleve a cabo

eficientemente, es decir en el momento que dejan de ejercer presión los balines

sobre el tapón superior del elemento, éste es liberado ta! como se ve en la figura

4.11.
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Figura 4.11. Liberación del combustible

4.2.1 Desplazar el sistema de sujeción

Para asegurar ia sujeción del elemento combustible en un 100%, de acuerdo con

especificaciones de diseño propuestas por personal del reactor (ver inciso 3.2.2), se

requiere que el sistema de sujeción de la herramienta pueda desplazarse

axialmente 14 mm dentro deí blindaje para traslado, todo esto con el fin de que la

herramienta sea capaz de absorber las irregularidades longitudinales de fabricación

del alojamiento para combustible deí blindaje para traslado, ver figura 4.12.

Entonces para lograr que el sistema de sujeción 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 está unida al tapón de la herramienta por medio

de soldadura, por lo tanto se encuentra inmóvil cuando la herramienta está

trabajando dentro del blindaje. Tiene tres roscas de diámetro 7/32" 24-UNC,

distribuidas radialmente a cada 120°, en las cuales se les da alojamiento a ios

tornillos prisioneros que aseguran a esta pieza con la funda inferior. Está maquinada

en acero AISI4140, ver la figura 4.13.
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Figura 4.12 Forma de desplazamiento de funda inferior

Figura 4.13. Funda superior

65



Diseño de detalle

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 cuñas desíizabíes, también tiene una rosca

interior de 34 mm de diámetro 16-UNF, la cual se une a !a espiga roscada, del

sistema de sujeción. Está 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

manipuiación de elementos irradiados, es indispensable diseñar una pieza, la cual le

brinde al operario seguridad para trabajar con ella, y además, que tenga la facilidad

para interactuar con ios dispositivos para manipulación y transporte de

combustibles.
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4.3.1 Tapón de la herramienta

Esta pieza es la parte superior de la herramienta, ya que cuando la herramienta está

sujetando un combustible ésta se posiciona sobre el blindaje para traslado. Tiene

una rosca interna de diámetro 3/4" 16-UNF, por donde se desplaza la flecha,

además cuenta con dos tubos para proporcionar agarre con las grúas

trasportadoras.

Al tapón se le incorporó un blindaje de 60 mm de espesor axial (el cálculo de este

se realizó con el programa Mshield, ver apéndice I), en plomo por ser un material de

alta densidad, bajo costo y además dentro del instituto se tienen las instalaciones

para fundir y moldear con éste. El material que se utilizó para la fabricación es

tubería de acero cédula 40 (ver especificaciones de tubería de acero, apéndice I), ya

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

Cable
metálico

Estrobo

Tapón de la
herramienta

Figura 4.15. Tapón de la herramienta
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4.3.2 Forma de acoplamiento al sistema de traslado

Ya que para ei manejo y desplazamiento de ia herramienta ei instituto cuenta con un

sistema ya establecido, que consta de:

a) GRÚA VIAJERA.- Ésta es una grúa con capacidad para 10 toneladas de carga, ía

cual se puede desplazar por toda el área cercana a la piscina del rector, por ío tanto

es la encarga de trasportar al blindaje junto con la herramienta acoplada al

combustible de la 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.

c) GRÚA DE CELDA.- Ésta se encuentra en el interior de la celda caliente y tiene

capacidad de una tonelada, y será la encargada de sacar a la herramienta junto con

ei elemento del blindaje y desplazarlos hasta una posición deseada.

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

herramienta exactamente en un lugar deseado.

Entonces el diseño planteaba simplemente la forma más adecuada de acoplar o asir

la herramienta al sistema de transporte. En tal caso se propuso utilizar un cable de

acero tipo estándar con 1/4" de diámetro y 6 x 7, es decir 6 torones y 7 alambres por

cada torón. Donde la longitud total del cable metálico es de 50 cm. Y está unido al

tapón de herramienta por dos estrobos de 1/4". Ver figura 4.15
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CAPITULO 5

CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO

Y PRUEBAS

En este capítulo se hace una descripción de ia herramienta; así como también del

procedimiento de manejo de combustibles irradiados de la piscina de! reactor a

celdas calientes con dicha herramienta diseña. También se presentan imágenes

obtenidas durante el desarrollo experimental del trabajo de medición de los niveles

de radiación en combustibles del reactor Triga-Mark III. Además se presentan

mediciones de rapidez de exposición realizadas al tapón de la herramienta cuando

se trasportan los combustibles, y también la rapidez de exposición de los

combustibles en la celda caliente.



Construcción del prototipo y pruebas

5.1 Descripción de la herramienta

El proyecto descrito anteriormente, resulta en eí diseño y fabricación de un prototipo

realizado con maquinaria convencional en los talleres generales del instituto, es

mostrado en la figura 5.1. Esta herramienta para ei manejo de combustibles

irradiados es la primera, diseñada en el departamento del reactor, ya que

anteriormente se tenía que comprar a General Atomic, proveedor de equipo para

reactores de investigación.

El costo aproximado fue de $ 7,000. Considerando los materiales de fabricación y

las piezas de adquisición. Mientras que el tiempo efectivo de trabajo utilizado por

dos personas de talleres generales fue de 240 horas.

La mayoría de las piezas de la herramienta fueron maquinadas en acero AIS! 4140,

excepto para el tapón, en el cual se utilizo tubería de acero cédula 40. Además para

protección del operario contra la radiación se agregó un blindaje de plomo.

T r i l -

' 1

Ij N

Figura 5.1. Herramienta desensamblada.

70



Construcción de! prototipo y pruebas

Ei sistema de sujeción de la herramienta consiste de piezas maquinadas y piezas

adquiridas. El sistema consiste de un conjunto de cuatro balines que son

empujados, por las cuñas 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 tapón superior del

elemento.

Figura 5.2. Morzada, y cuñas desiizables del sistema de sujeción

En la figura 5.3 se muestra al sistema de sujeción 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 sujeción

V\ i
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Figura 5.4. Sistema de sujeción junto a un combustible desactivado.

Para trasladar y posicionar ia herramienta al interior del blindaje para traslado o

cuando se encuentra acoplada con un combustibie en el interior de una ceida

caliente, se utiliza un cable de acero acoplado a los tubos de agarre con que cuenta

el tapón de la herramienta, ver figura 5.5. Por este medio, ya sea una grúa o

manualmente se puede mover la herramienta.

Figura 5.5. Funda superior y tapón 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, diámetro de funda

48 mm y diámetro de tapón 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 enriquecimiento de uranio-235. Los primeros fueron elementos estándar

enriquecidos al 20% con U-235, mientras que ios segundos fueron combustibles

denominados FLIP enriquecidos al 70%. Pero para ambos combustible el

procedimiento para medir los niveles de radiación, es e! 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 medición 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.

.,*.

i t

Figura 5.7. Celdas calientes

El procedimiento de manejo de combustibles irradiados con la herramienta es e!

siguiente:
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1) Introducir el blindaje para traslado dentro de la piscina del reactor a cuatro metros

de la superficie del agua por medio de la grúa viajera, con el fin de que la capa de

agua nos brinde protección contra la radiación ionizante.

2) Ya que se tiene el blindaje para traslado dentro de la piscina, por medio de una

mordaza se puede mover el combustible desde el núcleo del reactor hasta el

interior del blindaje.

3) Sujetar la herramienta del cable de acero que se encuentra en los tubos de

agarre del tapón e introducir al blindaje para traslado dentro de la piscina del

reactor, ver la figura 5.8.

1 -L . - •

«!ir • • . s - • *

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

4) Sacar el blindaje de traslado de la piscina del reactor, para medir los niveles de

radiación que hay en la superficie del tapón de herramienta (ver figura 5.13). Si los

encargados de seguridad radiológica consideran que la dosis que se detecta está

dentro de los límites autorizados (ver medidas de protección contra radiación en

apéndice I). 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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• T

Figura 5.9. Sujeción del combustible

5) Transportar el blindaje con la herramienta por medio de la grúa 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 e! blindaje se encuentra dentro de la celda caliente, la puesta de ésta se

cierra para que la grúa que se encuentra en el interior pueda sacar la herramienta

del blindaje, ver la figura 5.11.

Figura 5.11. Desplazamiento de la herramienta dentro de la ceida caliente

7) Dentro de ia celda la herramienta acoplada al combustible es llevada por ¡a grúa

y posicionada con la ayuda del manipulador en un sistema para detección de

radiación, donde son tomadas lecturas de la radiación que emite el combustible.

nll

H

r

Figura 5.12. Posicionamiento del combustible en el sistema de detección
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8) Después de realizar ias mediciones la herramienta se regresa al blindaje.

9) De ia celda caliente se traslada e! blindaje al cuarto del reactor, donde es liberado

del carro.

10) Por medio de la grúa viajera el blindaje es llevado hasta Ea 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 núcleo del

reactor.

5.2.2 Niveles de rapidez de exposición

A continuación se presentan los niveles de rapidez de exposición a contacto que se

obtuvieron durante el manejo de los combustibles.

5.2.2.1 Rapidez de exposición en tapón de la herramienta

Ahora se muestran las lecturas de rapidez de exposición que se tomaron cuando el

combustibles está siendo sujeta (ver figura 5.13). Estas mediciones se realizaron a

contacto en la superficie del tapón de la herramienta y se llevaron a cabo mediante

un detector de contaminación Marca Eberline, Modelo Rm14, con fecha de

calibración 20 de mayo de 2001. También se presentan en las tablas 5.1 y 5.2 la

lectura registrada en junio de 2001 realizada a algunos combustibles mediante el

sistema anterior de traslado, durante la reparación de la tina de! reactor.
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Figura 5.13. Medición de rapidez de exposición en tapón de la herramienta

Combustible

7129

7120

7115

7114

7117

7116

6220

6219

6218

En tapón de la

herramienta mR.rf1

0.3

0.44

0.45

0.5

0.13

0.19

0.4

0.2.

0.35

En tapón con sistema

anterior mR.h"1

0.32

—

—

0.52

—

—

—

0.21

0.37

Tabla 5.1. Rapidez de exposición en el tapón de ia herramienta con combustibles

enriquecidos al 70% de U-235

•E LA-MBLIOTECA
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Combustible

5083

5086

5090

5093

5095

5052

Lectura en

tapón mR.h"1

0.044

0.04

0.05

0.09

0.035

0.036

En tapón con sistema

anterior mR.h"1

0.05

—

0.055

—

—

0.04

Tabla 5.2 Rapidez de exposición en el tapón de la herramienta con combustibles

enriquecidos al 20% de U-235

5.2.2,2 Rapidez de exposición de! combustible

La medición de ios niveles de rapidez de exposición realizadas a los combustibles

en la celda caliente medíante la utilización de la herramienta, se realizó con un

sistema detector de contaminación Marca Eberiíne, Modelo Xp500, con fecha de

calibración 1 de septiembre 2001, el cual es de reciente adquisición (ver 5.14).

fea

5.14 Sistema de medición de rapidez de exposición
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Enseguida se muestra las tablas 5.3 y 5.4, en las cuales se encuentran las lecturas

obtenidas mediante ei posicionamiento del combustible con la herramienta, y

también se muestra el último registro de lectura hecha, para algunos combustibles

mediante el sistema de medición anterior (junio de 2001), en el cual se llevaba el

medidor de contaminación hasta el blindaje de traslado, en el interior de la celda

caliente, y posteriormente se introducía el medidor en el alojamiento para

combustible, era entonces cuando se tomaba la lectura.

Combustible

7129

7120

7115

7114

7117

7116

6220

6219

6218

Mediante la

herramienta R.h"1

105

154

157.5

175

45.5

66.5

140

70

122.5

Con sistema

anterior R.h'1

101.8

—

—

169.75

—

—

—

67.8

118.83

Tabla 5.3. Rapidez de exposición en combustibles enriquecidos ai 70% de U-235
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Combustible

5083

5086

5090

5093

5095

5052

Mediante la

herramienta R.h'1

15.4

13.5

17.5

31.5

12.25

12.9

Con sistema

anterior R.h"1

14.9

—

16.9

—

—

12.4

Tabla 5.4. Rapidez de exposición en combustibles enriquecidos ai 20% de U-235
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CAPITULO 6

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y

CONCLUSIONES

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos. Además 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.



Análisis de resultados y conclusiones

6.1 Análisis de resultados

Como se puede observar en el desarrollo experimental, la herramienta para el

manejo de combustibles irradiados cumple con las necesidades del persona! del

reactor, tanto en seguridad como en el manejo y manipulación de ésta 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 fácií 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 ía

piscina del reactor la manipulación y acoplamiento con el blindaje es rápida y

sencilla. Pero cuando la herramienta se encuentra en una celda caliente eí

posicionamiento en un lugar especifico con los manipuladores no es tan rápida

como se quisiera.

El sistema de sujeción de la herramienta es muy confiable y preciso, ya que durante

ías pruebas el agarre y liberación del combustible se realizó mediante un "torque"

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

Como se puede observar en la tabla 5.1 y 5.2, el blindaje diseñado para la

herramienta disminuye en un 5% (para combustibles enriquecidos al 70% de U-235)

y en un 10% (para combustibles enriquecidos á! 20% de U-235), la rapidez de

exposición que se presenta en el tapón del blindaje para traslado, esto al comparar

contra el blindaje que se utilizaba, en el sistema anterior de manejo de combustibles

irradiados.

84



Análisis de resultados y conclusiones

También ai comparar las lecturas de rapidez de exposición (tablas 5.3 y 5.4) en

combustibles, tomadas en celdas calientes se puede comprobar que la eficiencia del

sistema de medición utilizando la herramienta es de aproximadamente un 3%

superior sobre el sistema anterior de medición. Lo que nos conduce a una

estimación más verídica sobre el envejecimiento de los combustibles.

La 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 realizó con la media aritmética de las

mediciones de rapidez de exposición en el tapón de la herramienta con

combustibles enriquecidos a! 70%, y para un tiempo estimado de 1.5 minutos). Una

cifra muy alejada de los limites máximos permitidos por Comisión Nacional de

Seguridad Nuclear Y Salvaguardas (200 mR.h"1 a contacto, ver medidas de

protección contra irradiación de! apéndice i).

Además destacan las ventajas obtenidas con este sistema de medición ya que con

él, la herramienta lleva al combustible hasta el medidor de radiación y además se

puede explorar visualmente, ya que anteriormente el medidor de radiación tenia que

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

A continuación 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, vertabia 6.1.

Especificaciones propuesta

La herramienta sujetara combustibles dentro del

blindaje con una longitud de 72 ± 0.7 cm.

Para las piezas que se van a fabricar se debe

considerar el uso de máquinas y herramientas

que se encuentran dentro dei ININ.

Se debe trasladar y posícionar con la ayuda de

grúas y manipuladores que hay en el reactor y

celdas calientes.

Vida útil de cuatro años sin reemplazo de piezas

fabricadas.

Ei costo de ios materiales de fabricación y

ensamble óebe ser menor de $ 10,000.

Debe contar con un blindaje que brinde

protección contra la radiación, ía cual debe ser

menor de 200 mR.h"1.

Resultados obtenidos

Debido a la movilidad de la funda inferior y el

sistema de sujeción ¡a herramienta puede asir

combustibles con una longitud de 72 ± 0.84 cm.

Todas las piezas maquinadas se realizaron en

los talleres generales del ININ.

Gracias a! cable metálico puede ser sujetada por

cualquier grúa; y debido a su diámetro exterior de

funda puede ser posicionada por las pinzas de!

manipulador de celdas calientes.

Considerando los materiales (acero AISI 4140,

piorno, etc.) que se utilizaron para su fabricación

se espera una vida de por lo menos 8 años.

El costo de la herramienta en materiales y piezas

de adquisición fue de aproximadamente $ 7,000.

Debido a su tapón con blindaje de plomo, la dosis

absorbida por la persona que maneja la

herramienta durante un traslado (combustible

enriquecido al 70%) fue de aproximadamente

0.008 mR.

Tabla 6. ̂ Especificaciones propuestas contra resultados obtenidos
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6.2 Conclusiones

Después de haber realizado el diseño, desarrollo y fabricación de la herramienta

para el manejo de combustible nuclear se puede decir que dicha herramienta

satisface las especificaciones de diseño planteadas (ver tabla 6.1) al inicio del

proyecto ya que cuenta con:

• Un sistema de piezas intercambiables y de fácil ensamble para evitar tiempos

muertos prolongados en caso de que alguno de los componentes presente

desgaste.

• Un blindaje de protección contra ia radiación, el cuai le permite al operario trabajar

con seguridad.

• Una técnica de agarre la cual le permite ser transportada y manipulada con ios

dispositivos con que se cuentan en el reactor.

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

variable de hasta ± 8.4 mm, dentro del blindaje.

• Un sistema de sujeción y liberación eficiente y seguro, el cual permite hacer ei

trasporte de combustibles rápidamente.

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

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

• Un precio económico ya que tanto los materiales como las piezas de adquisición

son de bajo costo.
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• Piezas que sen fabricadas de forma rápida y sencilla, y no requieren maquinaria

de gran precisión.

Con base en ios resultados que se obtuvieron se puede decir que el diseño cumplió

con las necesidades y especificaciones planteadas por el Departamento del Reactor

del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, ya que los alcances obtenidos

con la herramienta han sido bastante satisfactorios. Además cabe recordar que con

la participación y colaboración en proyecto de investigación se promueve el

desarrollo de nuevas tecnologías en beneficio de nuestro país.
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APÉNDICE I

TABLAS DE DISEÑO



Apéndice

0
i
2
3
4

5
6
8

10
12

I
1
I
1
1

1
2
2
2
2

3
3
3
i
4

'/,

7,.
7.
7,.
'U '

7..
7,
7,
7 , • •

7.
7 . • '

7. r
V, .
7,

7.
'U
7,

'i,
7,
7, .

n i Áh.4í?'T V \ t u \?f*tt

BÁSICO

RUlg

0.061)0
0,0730
0,0860
0,0990
0,1120

. 0,1250
0.1380
0.1640
0,1900
0,2160

0,2500
0,3125
0,3750
0,4375
0,5000

0.5625
0,6250
0.7500
0,875

1,0000 .
. 1,125

1,2500
1,375

• 1,5000

1.7500
2,0000
2,2500
2,5000
2,7500

3.0000
3;2500
3,5000
3.7500
4,0000

cm

0,1524 .
0.1854
0,2184
0,2514
0,2845 .

0,3175
0,3505
0.4166
0,4826
0,5486

0,6350
0,7938
0,9525
1,1113
1,2700

1,4288
' 1,5875

1,905.0
2,2225

2,5400
2,8575 .
3,Í75O
3,4925
3,8100

4,4450
5,0800
5,7150 :
6,3500
6,9850

7,6200 •
8,2550
8,8900
9,5250

10,1600

Hilosl
('ulgoda

64
56
48
40

40
32
32

• • 2 4

24

20. '
18
16
14

• 1 3

12
11
10
9

8
7
7
6

; 6

5
4 7.
4 VÍ
4
4

4 '
4
4 .
4
4 .

IIAS1A (UNCÍ

Diúmetro menor
roxca exterior
pulg cm

0,0538 0.1366-
0,0641 0,1628
0,0734. 0,1864
0.0813 0,2065

0,0943 0,2395
0.0997 0,2532
0.1257 0,3192
0,1389 0,3527
0,1649 0,4188

0,1887/ 0,4792
0,2443 0,6204
0,2983 0,7576
0,3499 0,8886
0,4056 1,0302

0,4603 1,1691
0,5135 i,3042
0,6273 1,5933
0,7387 1.8762

0,8466 2,1503
0,9497 2,4121
1,0747 2,7297
1,1705 2,9732
1,2955 3,2909.

1,5046 3,8216
1,7274 4,3877
1,9774 5,0227
2.1933 5,5703
2,4433 6,2053

2.6933 6,8403
2,9433 7,4753
3,1933 8,1103
3,4433 8,7453
3,6933 9,3803

Árei de
esfuerzo A,

puig=

0,00263
0,00370
0,00487
0,00604

0,00796
0,00909
0,0140
0,0175
0,0242

• 0,0318
0,0524
0,0775

. 0,1063
0.1419

0,182
0,226
0,334
0.462

0,606
0,763
0,969
1,155
1,405

1,90
2,50
3,25
4,00
4,93 •

5,97
7,10
8,33
9,66

11,08

cnr •

0,01697
0,02387
0,03142
0,03897

0,05135
11.05864
0,0903
0,1129
0,1561

O;2052
0,3381
0,5000
0,6857
0,9154

• 1.174
1,458
2,155
2,981

3,910
4,923
6,252
7.451
9,064

12,26
16,13
20,97
25,8!
31,81

38.52
45,81
53,74
62,32
71,48

Hilosl
Pulgada

80
72
64
56 •
48 •

44
40
36
32
28

28
24
24
20
20

18
18 '
16
14

12
12
12
12
12

12
12
12
12
12

12
12
12
12
12

TINA (UNF) V

Diámetro menor
rosca
pulg

0,0447
0,0560
0,0668
0,0771
0,0864

0,0971.
0,1073
0,1299
0,1517
0,1722

0,2062
0,2614 •
0,3239
0,3762
0,4387

0,4943
0,5568
0,6733
0,7874

0,8978
1,0228
1,1478
1,2728
1,3978

1,6478
1,8978
2,1478
2,3978
2,6478

2,8978
3,1478
3,3978
3,6478
3,8978

"x tenor
trm

0,1135
0,1422
0,1696
0,1958
0,2194

0,2466 .
0.272S
0,3299
.0,3853
0,4373

0,5237
0,6639
0,8227
0,9555
1,1143

¡,2555
1,4142
¡,7I0í
1,9999

.2,2804
2,5979
2,9154
3,2329
3,5504

4,1854
4,8203
5,4554
6,0904
6.7254

7,3603
7,9954
8,6304
9,2654
9,9003

2 ÜN

Arca ü
esfuerzo

pulg :

0,00180
0,00278
0,00394
0,00523
0,0066!

0,0083
0,01015
0,01474 ,
0,0200
0,0258

0,0364
0,0580
0,0878
0,1187

• 0,1599

0,203
0,256

• 0,373
0,509

0,663 •
0,856

• 1,073
1,315
1,581

2,1853
2,8892
3,6914
4,5916
5,5900/

6,6865
7,8812
9,1740

10,5649
12,0540

Af

cttr

0,0116
0,0179
0,0254
0,0337
0,0426

O,OS35
0,0654
0,0950
0,1290
0,1665

0,2348
0,3742
0,5664
0,7658
1,0316

1,310
1,652
2,406'
3,284

4,277
5,523
6,923
8,484

10,200

14,095'
18,639
23,819
29,620
36,060

43,141
50,847
59,186
68,161
77,766

Tabla 1 Roscas de tornillos americana basta y fina.
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-Aprox. 1/64

Tamaño
nominal o
diámetro
mayor
básico de
la rosca

i 0.2500
•h 63125
g 03750
•& 0.4375

\ 05000
f¡ 05625
s . 0.6250
| 0.7500
i 0.8750

1 1.0000
1* 1.1250
i i 1.2500
if 1.3750
li 1.5000

Diámetro
mínimo
del cuerpo
(el máximo
es igual
a! nominal)

0.2450
03065
03690
0.4305

0.4930
05545
0.6170
0.7410
0.8660

0.9900
1.1140
1.2390
1.3630
1.4880

Ancho entre

Max

i *
i

.a.
1*í

i
il
16
1*

lÍ
11
llk
1 | .

2ié •

2J

caras
F

(básico)

8.4375
05000
05625
0.6250

6.7500
6.8125
0.9375
1.1250
13125

15000
1.6875
Í.87S0
2.0625
2.2500

Mín

0.428
0.489
©551
0.612

0.736
0.798
0.922
1.100
1.285

1.469
1.631
1.812
1.994
2.175

Ancho entre
aristas

C

Más

0.505
0577

, 0.650
0.722

0.866
0.938
1.083
1.299
1516

1.732
1.949
2.165
2.382
2.598

Mín

0.488
0557
©¿28
0.698

0.840
0.910
1.051
1.254
1.465

1.675
1.859
2066
2273
2.480

Nom

ti
12
64JLS
«4

A
JL

21
«435 '

Ü
fS
II
l¿
8
21

12
16

Altura
H

Max

0.163
0.211
0J43
0.291

0323
0371
0.403
0.483
0563

6.627
0.718
0.813
0.878
0.974

Mín

0.150
0.195
0.226
0.272

0302
0348
0378
0.455
0531

0591
0.658
0.749
0.810
0.902

Radio de
entalle

R

Max

0.023
0.623
0Ü23
0J)23

0.023
0.04]
0.041
0.041
0J062

0.062
0.125
0.125
0.125
0.125

Muí

0.009
0.009
0.009
0.009

0.009
0-021
0J)21
04)21
0.047

0.047
0.110

ano
ano
ano

Tabla 2 Dimensiones de tornillos con cabeza hexagonal.
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•Tipo.
A '

Tres [finuras cónicas e lo largo do toda
la. longitud del pasador.

Tipo
B

Tres ranuras cónicas hasta te mitad
de la longitud del pasador.

Tipo
. C .

Tíos ranuras rectas a lo largo do toda
la longitud dsl pasador con gula en uno de
los extremos.

Tipo
O

Tipo
E

Tipo
F

Tres ranuras da conicidad inversa haala
ia mitad de fa longitud de¡ pesador.

Tres remitas extendidas desde el centro
del pasador y de longitud de la rnilad
del pasador. .

Tres ranuras rectas a lo largo de toda
la longitud del pasador con sute en ambos'
extremos.

Tipo
H

Tipo
J

Ties ranuras cónicos da !s mitad
de la longitud dal pasador con ranura
anular en un extremo. • . •,

Trns (anuías de conicidad inverso
de la mitad iJo ts longitud del pasador
con ranura anular en un entramo.

Tres ranuras extendidas desde al comió
del pasador con ranuras anulares en ceda
extremo.

Tabla 3 Tipos de pasadores ranurados.
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o
INTERNO

BÁSICO

N5000

EXTERNO

EN FORMA DE ARCO

5101*

EXTERNO

REFORZADO

5115 O
EXTERNO

TRABAJO PESADO

5160

EN FORMA DE ARCO

N5OO1*

INTERNO

BISELADOS

5102

EXTERNO

ANILLO *E" ENARCO

5131

EXTERNO

KLtPRlNGO

5304
T-5304

EXTERNO

BISELADOS
'N5002 / *N5003

INTERNO

CRESCENT®

5103

EXTERNO

c
EXTERNO

ANILLO •£*

5133
Rpige* 0*0—1 3?S-

GñlPRlNQ®

5555

i O—ía 9 mi». EXTERNO

O
INTERNO

ClfiCÜUflES

5005 o
EXTERNO

CIRCULARES

5105 A
EXTERNO

RADIAL GR1PHING®

5135 o
EXTERNO

ALTA RESISTENCIA

5560*
«w»«r I • " > -

INVERTIDOS

5008

IHTERHO

O
EXTERNO

DE SEGURO

5107*
RONG L0CK<9

5139* o
EXTERNO

GHDMBRO PERHAW.

5590'

O
EXTERNO

• BÁSICO

5100 O
EXTERNO

INVERTIDOS

5108 c
EXTERNO.

ANILLO •£ • REF.

5144
.094— s«-

' Tipo de anillo que no es
producto de línea: disponible
sólo bajo pedido especial.

Tabla 4 Tipos de anillos de retención.
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Programa Mshieid, para cálculo de espesores de blindaje contra radiación.
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DIÁMETRO
NOMINAL

i/a"

1/4"

3/8"

1/2"

3/4"

v-

1-1/4"

1-1/2"

2"

Cédula

«o

4 0
8 0

4 0

4 0
8 0

100
XXS

to
BO

1 0 0
XXS

4

8 0

i ce •
XXS

ao
BO

100
X X 5

4 0
6 0

1G0

4 0

EO
160

xxs
4 0
BO

160
X X S

4 0
EO

160
XXS

4 0
SO

160

xxs

so

Diámsuo Ext.
Pul y.

o noy
0 ÍOV

0 MO"
G.Í..10"

0.S7S"
O.CÍS"

0 W 5 "
CfMO"
0 EW
0S10"

LOSO"
1.050"
1.030"
1 030"

1.315"
1.315"
1.3<0"
1.313"

l.GOO"
1 CÍO*
1.060"
1.C60"

1.900"
1.000"
1.900"
1.900"

2 375"
2.37S"
2.37S"
Í .3 Í5"

2.875"
2 S7E"
2.875"
2.875"

3.500"
3.500"
3.500"
3.5O0"

4.O00"
4.000"
a. 000"
4.C00"

4.500"

í.EOO-

5S03"
S.SÍ3-

5.5G3"

m/m

10 23
10 20

13 T!
13.72

17.10
17.15

Í1.34
21,M
21.34
21.3

26.G?
2G.G7
20.67
26.67

33 40
33 «0
33.10
33flO

42.56
0?.16
íf.lB
•13.10

48 26
4B2S
4S.26
40.2G

G0.33
EO.33
GQ.33
60.33

73.03
73.03
73.03
73.03

86.90
88.90
88.00
88. °0

101.60
101.60
101,60
101,GO

114,30
l l í . 30
114.30
114.30
141 30

141.30
141.30
141.30
141.30
1'-, 30

Diámetro (ni.
Pulg. m/m

0 2G3" G.83
0 215" S.rtG

Cíür t " 9.25
0.302" 7.67

O4ÍI3" 12.52
0.123' 10,74

0GV2" 15.B0
0EJ6" 13.37
0.40G" 11.M
0 2 5 ! " E.40

O.SÍf1 20 93
O.7J2" 16.85
O.Sia" 55. GO
0.431 11.0!"

1.WJ" 26.64
0.S5J" 24.31
0.B15" 20 70
OSO'J" 15.21

S.3C0"1 35.OS
1.ÍJ6" 32.4C
1.ÍC0" 29'G
0.80C" 22.7G

1.610" 40.E9
1.5C0 38.10
1.338" 33-93"
1.100" 27,9J

2.O071' 52.SO
1.939" «.25
1.683" 42.90
1.503" 3B.1E

Í.4B9" 62.71
¿323" 59.00
3.12G" 53.98
1,77V 44.98

3.06e" 77.93
J.900" 73.E&
J.620" 66,68
2.300" 58.42

3.548" 90.12
3.354" 85.45

2,728" 69.29

4.026:1 102.26
3.826" 97.18
3,6:5" 92-08
3.428" 87.33
3.152" 80.06

5.047" 123 13
4.613" 122.25
¿.553" 115.SO
4.3I3" 105.ES
4 0f>3" 103.20

Esot
Pulg.

0.OT8"
0 0S3"

ooua-
0.113 "

0,091"
0.1 : e

0.1 os"
0.14J"
0.1B7"
0.231"

0.113'-
0.150"
0.210"
0.308"

0.13J-
D.173"
0 250"
0.3^3"

0. I40"
0.191"
0.200"
0.3KJ"

0.143"
O.200 "
0 ,181"
O.íOO"

0.154"
0.21B"
0.343"
O.fl 3E"

0.203"
0,276"
0.375"
0.553"

0,216"
0.300-
0,438"
0,600"

0.226"
0.31 B"

O.63E"

0.237"
0.337"
0.438"
0 .531"
0.674"

0.253"
O.3Í5"
O.50O'-
0 625"
0 750 •

m/m

1.73
2.11

2 24
3 02

Í.Til
3 20

2 7 7
3.73
4.75
7.4 7

2 8 7
3 9 1
5.G4
7.82

3.23
4 55
G.35
3 09

3.SO
4 as
6.35
9.70

3.bS
5.08
7.14

Í0.1G

3.9!
5 54
8,71

11,07

5.10
7.01
8.53

14,02

5 4 9
7.G2

11.13
15.24

6.74
8.08

16.15

6,02
S.56

11.11
13.19
17.12

6.55
9,53

12.70
15 88
19 OS

\

Peso
KG. X MT,

0 357
O.'Ifil

0.020
0.804

0 846
1.101

1.205
1.G22
1.B3S
2 . 5 "

1.682
2,180
2.8R7
3.G3I

2.500
3.229
4.22Ü
5.4SG

3.3 7B
4.1G4
5.595
7.7D2

S.04B
5.a 02
7.232
9.533

5.a 3 2
7.471

11,072
13,437

8.GI6
11.399
14.39Ü
20.38S

11.290
15.7M
21.310
27.G47

13.557

16.057
22,293

21.757

Tabla 5 Especificaciones de Tubería de Acero.
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MEDIDAS DE PROTECCIÓN CONTRA IRRADIACIÓN EXTERNA

a) Disposiciones generales
Conforme al RGSR, las disposiciones generales para las funíes de radiación son:

- • Contar con sistemas de seguridad que impidan su uso por personal no autorizado (artículo
56).

- • No modificar el diseño, las condiciones de operación y el usu autorizado (artículo 57).
- • No transferir ninguna fuente de radiación a terceros que no cuenten con licencia (artículo

58)
b) B) Medidas de protección con fuentes radiactivas selladas.

Utilizar solamente fuentes identificadas: radionuclido, actividad, fecha, tipo de encapsulado y
número de serie.
Emplear dispositivos manuales o automáticos de manipulación a distancia.
Almacenar en su contenedor cuando no se usen.
No utilizar fuentes con fuga.
Medir periódicamente el nivel de radiación a contacto y a un metro del contenedor.
La rapidez de exposición a contacto del contenedor y aun metro no debe de exceder 200
mR.fr1 (artículo78 del RGSR).
Limitar el tiempo de permanencia del POE en el Lugar donde se almacena e! contenedor.
Rotular el contenedor: símbolo de radiación, núclido, actividad, fecha y número de serie de la
fuente.

c) Medidas de protección con dispositivos generadores de radiación ionizante
Comprobar e! buen funcionamiento de los sistemas de control y seguridad.
Verificar periódicamente las características del haz de radiación.
Verificar los niveles de radiación en áreas colindantes a la instalación.
Colocar letreros de "peligro"y "precaución" y el símbolo de radiación en los accesos a las
zonas controladas.
Calibrar y comprobar el funcionamiento de las armas.

Medidas de protección contra irradiación externa, según Reglamento General de

Seguridad Radiológica.
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APÉNDICE II

PLANOS DE LA HERRAMIENTA



o
Oí

o"a. J£ o o

ex _

O

O

<D
C
O

' ü
o

c

"O

o
c

to'u
D

c
o

to

D
X)
c

01
-o

5£S

Sil

o
o

LU

LU

Q

Ü
•2.
UJ

Ü

ÜJ

o
Ü

Lü

Lü
O

Lü
—I
PQ
i—i
t -

ao
c

a;
a.

Lüi—i

s:
<£
QL
Oí
Lü
X

O

1

s=

£

o
N
O"Eo
E
a)
XI
c

vO
'o

• o

M
UJ
Q-

o

c5



L ü
f _
EX

•

•
i—i

CK
Lü
f—

a
C L

<c

ui

o

o

d
+1

o
•z.

o
p £u

< i o ;

o
ü

I/)

d
o
'o
o

Q>

o
o

"o
o
cr
o
13

<c

o
o

CL

o
!

O

LJL.

* " O
v— i__

< o
"" "o

ooo

o



OJ

o
o

o

£0
(D
C
O

o
o
en

m
0
;>
c

o
N
CJ
O
U)

QL
Lü

<
I>
Lü
O

ü

CP

o
c
o
'o
o
c

o

1/3
C

CNJ

CJ3

o
•

!—|
CL

Lü

PQ

O

O

Ü _

¿Ó
1

o

o
O Í

í3¡

( ^
• $ •

• &

cor—

Eu

o

O
t/í XJo
-a
O Tí
03
a o
a.
i n
O
c:
(D

io
 rf

o
- * - •

o
o

O

o_

Zl

o

o

5

'<
o

<

o
c
p
a
o d
N

-D
O
O

lio
 

•

' c
D

O
O
a
c

D
-C
O

' '
OJ
O

a
_o

—
o
c
eno

in
ci

w
0)

-s<- 1O «>

E
E





—Bh~

c
c
lí

/
/
tbro

~ \

J
ü

• 1 —

có
¡

\ 7
\ co

\ _

i

_I 1

— * —

1
_1

C¿

.A
T

E

—i

<c
h -

~^>

OJ

ni

ru
ró

-co—

r 0

•«•—

1
t
L

-ro-

|;

!;
i!

N
T

A
L

—

_ ——

1\
IO
cp

U j
co

1
<c

fe
1

¡_

1—1
^ "

CXI
ro

ro

LY

O

2 - +1
1—
tO
i—(
~ ^ pat£3

g o

OJ

o

T_J

O ' "
" * O

* * «
co.o

w o |

O

O

o
-K
o

>

u

V
er

<

o21
Ui
BL
UlU.
Lü

(A
Ul
z
o

52
DI
Ul
10
tu
o

o:

Ul
ce
m
2
O
z:

fc

ó
zr

ñ
a.

o

IV
O

;

o
%
<

1* ni *P

O <(|i:nnn

* T~ OJ tO -sí-tO

co

f \
•^

SZ

co
CD

C
ÍO

i

o

ve
s

CD
~n

—

O

'o
o
c
o

<

U-

u
a;
m

o

oo
"x
1H

T3
LÜ

O
N
3
o
V>

O
0J
ü

tr
o

C
sn
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