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Capitulo 5 
GENERADORES DE VAPOR 
DE PLANTAS NUCLEARES 

La generaci6n de energia ell\ctrica mediante energia nuclear es una tecnica que di­
fiere considerablemenle de las plantas que queman combustibles f6sil es y requiere 
tipos especiales de operadores, asi como equipos de inspecci6n y mantenimiento. 
Los s istemas de energia nuclear dependen de la fis i6n controlada de combustible 
nuclear como fuente de calor en vez de una caldera que quema combustible f6si \. 
Sin embargo, ambas lIsan un medio para suministrar calor, y este medio transfiere el 
calor bien directarnente a un reactor de agua en ebullici6n 0 indirectamente a un 
reactor de agua presurizada, para hacer vapor que es despues utili zado por un turbo­
generador de vapor. 

EI proceso de fi si6n implica separaci6n at6mica, y este es el termi no de energfa 
at6mica comunmente usado al describir el proceso de generacion de encrgfa nuclear. 

ESTRUCTURA ATOMICA Y ENERGiA ATOMICA 

Una breve revision de la fuente de energia at6mica y los riesgos especiales implica­
dos al generar energra se ofrece como material introductorio para un mayor estudio 
de textos avanzados en este tema. 

Una revision de la estrucrura del aromo revelanl que el nucleo estll formado por 
protones y neutrones definidos como sigue: 

Un prot6n es una particuia de materia cargada positivamellte. Hay normalmcn­
te en el nucleo un prot6n por cada partfcula cargada negati vamente 0 electr6n que 
gira alrededor del nucleo. EI proton cargado positivamente atrae al electr6n cargado 
negativarnente girando alredcdor del nucleo, y esto evila que el electr6n salga despe­
dido por la fuerza centrrfuga. justamente 10 mismo que la Tierra mantiene su orbita 
alrededor del Sol por fuerzas gravi tatorias. 

Un neutron es materia sin carga electrica del micleo y pesa aproxirnadamente 10 
mismo que un prot6n. Hay una fuerza de sujeci6n fuerte que mantiene unidos a 
protones y neutrones. EI numero de neutrones no cs fijo , sino que varia can los 
aromos, aunque este no afecta aJ mlmero at6mico. Los neutrones no afectan a las 
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propiedades quimicas de los elementos, como si 10 hacen los protones y eleclIones. 
Como los neutrones no tienen carga, son muy uti les en las aplicaciones de bombar­
deo nuclear. Se desplazan en Ifnea recta hasta que entran en contacto can otra mate­
ria. Esto los hace muy uti les para separar el ntlcl eo de un atomo. 

Los electrone, son paniculas cargadas negati vamente un poco mas ligeras que 
los prot ones. De hecho pesan cerca de 1/1.800 del peso de un prot6n. Los electro­
nes estan dispuestos en ani ll os a lrededor del nucleo, con un numero definido de 
e lectrones par anillo. Esto es, el primer anillo aloja dos eleetrones, e l segundo, 
ocho, eI tercero, dieciocho, hasta a lcanzar un maximo de 32. EI numero tota l de 
e lectrones en un atomo es igua l a l numcro de protones en e l nucleo, que es tam­
bien el numero at6mico del atomo. EI urania tiene e l numero at6mico mas e levado 
can 92 y, pa r tanto, tambicn tiene el mayor numero de e1ectrones rodeando al 
nucleo. 

Elmaterial que es capaz de capturar neutrones y adem as romper un atom a en dos 
o mas partieulas se llama material fisionable. EI urania 235, urania 233 y pluton io 
239 son materiales fisionables. Cuando un Morna se rompe par un neutr6n que se 
desplaza a gran velocidad de forma que dos 0 mas fragment as se separan del 'itomo, 
esto se llama fisi6n. 

Durante la lisi6n, se desprenden de dos a lIes neutrones del atomo rota. Una 
reacci6n en cadena es el resul tado de 10 siguiente : si uno de estos neutrones li­
bres es capturado par otro atomo y produce la fisi6n de esc atomo y despues a su 
vez se produce otro neutr6n libre para entab lar una reacci6n en cadena de fisi6n. 
La relacion del numero de neutrones que causa fisioo, al numero de neutrones 
ini cialmente producido se llama ejecta fll llitiplicativo (multip licaci6n de efec­
tivos). 

La ley funda mental de la fisic" en la eual se basa una reacci6n nuclear es la ley 
de Einstein, que interrelaciona la masa can la energia: la encrgia es igual a la masa 
por el cuadrado de la velocidad de la luz (E = III v'). Uno debe darse cuenta, si n 
embargo, que e l termino veloc idad es la de la luz. Sc ha establecido, par ejemplo, 
que una libra (450 g) de uran ia 235, cuando choca can un (proyectil) neutr6n. explo­
tara para formar atomos mas ligeros y neutrones separados. Alga de esa masa, cerca 
de 111.000 de libra (0,454 g) se pierde en forma de energia que es equivalente a 
cerca de 11,4 millones de kWh de energia. Muchos olros principias de fisica nuclear 
estan implicados en una reacci6n nuclear, pero estan mas alia del aleance de este 
libra. 

EI metoda actual de generaci6n de energia nuclear es por fisi6n a separaci6n del 
nucleo de ciertos atomos pesados al bombardearlos can neulIones. Golpeando el 
nucleo del is6topo 235 del uranio, estos neulIones se separan del atomo para formar 
nuevas elementos, tales como el kript6n y bario, desprendiendo energia en forma de 
calor y liberando ncutrones adicionales dcl nuclco que pueden bombardear Olro nu­
cleo para mantener la reacci6n (en cadena) fu ncionando. Olro atomos que lisionan 
son el uranio 235, tori 0, plutonio y urania 238. 

La Figura 5. 1 es un esquema del c icio indirecto, donde el refrigerante del r,eactor 
lIansfiere calor a un liquido separada que trabaja en un generador de vapor. Este es 
un sistema de reactor de agua presurizada (PWR). En un cicio directo, el refrigerante 
calentado es vapor de agua y este se uti li za como medio de trabajo en un turbogene­
radar de vapor. 
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Hay muchas diferencias entre una planta electrica nuclear y una planta que que­
rna combustibles f6siles, como son: 

I. EI combustible insertado en el nucleo de un reactor permanece alii un largo 
periodo comparado con una planta de combustible f6sil donde el combusti­
ble se alimenta de forma continua a la caldera para mantener la combusti6n 
o la generaci6n de calor. 

2. Se requiere equipo y manutenci6n especial en una planta nuclear a causa de 
la radiactividad que ex iste en el nucleo y el equipo que esta en contacto con 
el combustible 0 reacci6n del nucleo. Esto afecta a la tecnica de inspecci6n 
as! como a las operaciones y mantenimjento. 

3. Para evitar la diseminaci6n de la radiactividad, se requieren disefios especia­
les de la vasija de contenci6n del reactor en una planta de generaci6n nu­
clear, que no se precisan en las plantas que queman combustibles f6siles. 

4. EI combustible nuclear requiere una preparaci6n especial y un procesado 
especial en forma de varillas cilfndricas antes de ser insertado en el nucleo 
del reactor. 

5. Procedimientos elaborados de seguridad en forma de instrumentos y contro­
les especialmente disefiados, que son necesarios para evitar el riesgo de ra­
diaci6n. 

6. Como no hay aire de combusti6n necesario para quemar aJ combustible, ya 
que este es nuclear, no hay descargas de gases por chimeneas. 

Algunos terminos nucleares 

Estos se presentan ya que no existen en las plantas que queman combustible f6si!. 
Crrtico es el punto en el cual el combustible nuclear puede mantener la reacci6n 

en cadena. 
Productos de fisi6n son los ,itomos formados cuando el combustible nuclear. 

como el uranio, fisiona en el reactor. 
Calor de decadencia es el calor producido por el combustible nuclear despues 

que el reactor ha sido cerrado (clausurado). 
Nt/cleo es la parte central de un reactor nuclear que contiene el conjunto del 

combustible. 
Las harras de control estan hechas de un materi al especial que puede absorber 

neutrones y que cuando se insertan en el combustible nuclear corlan el reactor nu­
clear al producir la parada del proceso de fisi6n. 

Las barras de combustible nuclear son de forma cilindrica y de un material 
especial que contiene dentro de el los pellets de combustib le nuclear. 

La cubierta en las plantas nucleares de combustible urania es de una aleaci6n de 
circonio que rodea al combustible uranio y que actua como barrera ante el combusti­
ble y el agua del sistema refrigerante del reactor. 

Mtixima dosis pennisible (MPD) es el limite legal de exposici6n a la radiaci6n 
al que una persona puede someterse en una central nuclear segun 10 establece la 
NRC (National Regulatory Commission). Para el publico, en general, el limite es 
500 milirems POf ano. Para trabajadores de plantas nucleares es de 5.000 milirems 
por afio. 
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Milirem es la unidad utilizada para la medida de dosis de radiacion y se define 
como la milesima parte del rem, don de rem 0 equi valente hombre roentgen es una 
medida de radiacion que indica e l impacto potencial sobre las celulas humanas. 

Nuclear Regulatory Commissioll (Comision Reguladora Nuclear) cs una agcncia 
del gobiemo federal de EE. UU. que establece la normativa de seguridad y supervisa 
las inspecciones de plantas nucleares de generaci6n, a causa del riesgo interestatal 
inherente de que pueda ocurrir un accidente nuclear. 

Sistema de eliminacion del calor residual es una serie de bombas y cambiadores 
de calor que eliminan el calor del reactor despues de que el proceso de fision ha 
parada y el reactor nuclear ha sido cerrado. 

Sistema de refrigeracion de emergellcia del Ill/cleo es un sistema de retroalimen­
taci6 n del agua refrigerante diseiiado para enfriar el reactor en casu de fallos del 
sistema primario de refrigeracion. 

Refrigerante primario es el agua que transfiere el calor de 13 reacci6n nuclear bien al 
vapor, como en un reactor de agua en ebul lici6n, 0 a un bucle de refiigerante secundario 
con cambiador de calor para hacer vapor, como en un reactor de agua presurizada. 

Dosfmetro es un instrumento usado por el personal para medir la cantidad de 
radiacion recibida en un tiempo determinado. 

Radiactividad es la capacidad de algunos elementos para dar espont. neamente 
energra en forma de ondas 0 partieulas cargadas. La radi aci6n puede ser de rayos 
alfa, beta 0 gamma. 

Radiation alfa (a) es el tipo men as penetrante y puede ser detenida par una hoja 
de pape\. 

Radiacioll beta ({3) es emitida par el nucleo de un atomo durante la fisi6n. pero 
su penetraci6n puede ser detenida par un cart6n de cierto espesor. 

Radiacion gamma (y) es emitida tarnbien desde el nucleo, tiene capacidad de 
penetraci6n profunda y s610 puede ser detenida por un escudo protector pesado 
como plomo u hormig6n. 

Radiacion de fondo es la radiactividad que tiene lugar de forma natural para la 
zona particular considerada. 

TlPOS DE SISTEMAS DE REACTOR 

Las vas ijas del reactor se usan para alojar los elementos de combusti ble en una 
planta nuclear donde tiene lugar la reaccion en cadena de la fision nuclear. Los 
elementos mas comunes a la mayorfa de tipos de reactor son vasijas 0 rccipientes del 
reactor, elementos de combustible, refrigeradores, moderadores y varillas de contro l 
de reacci6n. Vease la Figura 5.2 de la piigina siguiente. 

Los reactores se clasifican generalmente segun el lipo de refrigerante util izado 
para extraer el calor de Ia reacci6n de fi si6n nuclear. Los mas comunes son el reactor 
de agua presuri zada, el reactor de agua en ebullici6n, el reactor de agua pesada, el 
reactor refrigerado por gas y el reactor refrigerado por un melal (sodio). 

La Figura 5.3.a de la pagina 171 mueslra un esquema de reactor de agua en 
ebu llici6n (BWR), don de el agua calentada par la reaccion nuclear del reactor se 
evapora en la misma vasija a presi6n y despues se dirige alturbogenerador de vapor. 
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Figura 5.3. Dos sistemas de reactor nuc lear comunmente usados para ge nera­
dor de electricidad. (a) Reactor de agua en ebu llicion (BWR). (b) Reacto r de agua 

presurizada (PWR ). 

EI vapor se condensa, pasa a traves de los ca)entadores de agua de alimentaci6n y 
relOma al reactor por medio de la bomba de alimentaci6n_ 

La Figura 5.3.b iluslra un esquema del reaclor de agua presurizada (PWR ). EI 
refrigerante es agua a alta presion que se bombea a traves del nucleo del reactor para 
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eliminar el calor par media de las bombas primari as de refrigerante. EI agua caliente 
presurizada se pasa a traves de cambiadores de calor agua-vapor, can los tubas 
portando e l agua radiactiva par el interior de los cambiadores que contienen el vapor 
que va al turbogenerador. EI agua debe estar a mayor temperatura en los cambiado­
res de calor que el vapor, can el agua presurizada en cl reactor a cerca de 2.200 psi 
(154 kg/cm' ) para evitar la cbu llici6n a las altas velocidades del agua. Se usa un 
presurizador para mantener el agua bajo presi6n constante; es similar a un vaso de 
expansion en los sistemas de agua a presion yalta temperatura. 

La Figu ra 5.4.a ilustra un esquema de reactor de agua pesada que asemeja al tipo 
de reactor PWR excepto en quc, en este sistema, la transferencia de calor es desdc 
los cilindros de combustible al refrigerante de agua pesada y despues al agua ligera 
en generadores de vapor 0 cambiadores de agua a vapor. Este diseno es popu lar en 
Canada. 

La Figura 5.4.b ilustra un reactor enfri ado por gas. Este sistema utiliza un gran 
compresor para circular de helio a traves del nucleo del reactor y los generadores de 
vapor. EI helio esta a 700 psi (49 kg/cm') de presion absoluta y a una temperatura de 
1.430 OF (776,7 0c), can e l vapor producido a mayores temperaturas (1.000 OF = 
= 538 °C) y presiones que las que son posibles can los tubas de reactor BWR a 
PWR. 

Est"n en desarrollo reactores patron a patrones para generacion electrica. EI 
reactor padre a patron es asf lIamado porque produce mas combustible fisionable del 
material que consume. EI ahora uti li zado urania 238 y los minerales de torio se 
convertirfan en un reactor padre, a traves del bombardeo de neutrones, cn un com­
bustible nuclear a partir del suministro menguante del combustible actual utilizado, 
urani o 235. 

Las plantas de fusion estan todavra en las etapas conceptuales y de desarrollo. 
La fusion requiere temperaturas hasta dc 100 millones dc grados Fahrcnheit para 
los cuales no se conoce material que pueda resistirlas. Es necesario desarrollar inten­
sos campos magneticos para continuar y tambien para obtener el plasma de gas 
hidr6geno que es el combustible de la fusion. En el proccso de fusion cl hidrogeno a 
sus isotopos deuterio y tritio son fund idos para forrnar helio, el clemento mas proxi­
mo y mayor en la escala atomica. La union 0 fusion tienc lugar en homos nucleares 
que gcneran un intenso calor que debe ser extrafdo para la produccion de energra 
uti!. Un intenso desarrollo csta teniendo lugar en todo el mundo en un csfuerzo par 
hall ar un metoda economico de extraer energ,a util a partir de una reacci6n dc fusi6n 
nuclear. 

Calor generado. EI calor producido en un reactor nuc lear se expresa usualmente en 
muchos megawatios de potencia. EI calor producido depende del flujo termico 0 

f1ujo de neutrones desarrollado en la reaccion nuclear en cadena par unidad de volu­
men, la energra producida par fisi6 n y simi lares criterios ffsicos nucleares. Uno 
concemiente a los reactores nucleares, que es similar al caso de los generadorcs de 
vapor calentados por combustibles fosilcs, es la posibi li dad de dano por sobrecalen­
tamiento. Los factores limitantes son los Ifmites de temperatura impuestos sabre los 
conj uotos de combustibles para evitar el dana par sobrecalentarniento de las cubier­
tas del combustible y/o fusion del oxido de combustible. EslOS factores tambicn 
influyen en los caudales de refri gerante para cvitar los danos par sobrecalentamiento 
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Figura 5.4. Esquemas de reactores de agua pesada y helio. (a) EI reactor de 
agua pesada usa el flujo de agua a traves de los tubos de las vari llas de combus­
tible y el agua pesada como moderador en el reactor. EI helio se usa como col­
chon de expansion. (b) Este sistema de reacto r enfr iado por hel io gas usa el 

helio como refr igerante y para los cambiadores de calor de vapor. 
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de las varill as de combustible. Esto tamb ien exige mantener niveles adecuados de 
refrigerante en el sistema del reaclor, exaclamente iguaJ a como se tiene n que man­
tener los niveles de agua en una caldera de vapor. 

La fusion del nueleo por una perdida de refrigerante ha recibido gran atencion 
por los disefiadores y agencias de reglamentacion legal. Para evi tar la fusion del 
nueleo y consigll iente desprendimiento de material radiactivo a la biosfera, los siste­
mas del reactor estan equipados can nllmerosos dispositi vos de seguridad para pre­
venir el desarro ll o de un incidente y tambien iniciar la realimentacion de los siste­
mas de refrigeraci6n del nucleo si fuera necesario. Este sistema esla dirigido 0 

pensado para re llenar el agua de refrigeracion que puede perderse a tIaveS de una 
rotu ra del sistema primario de refrigeracion. Todos los sistemas de emergencia de la 
refrigeracion del nucleo estiin dise fi ados para inycetar agua en la vasija de presion 10 
sufieientemente rapido para mantener el nueleo refrigerado. Los reactores de agua 
en ebullici6n emplean un rociado 0 spray sobre el nueleo y un sistema independ ientc 
de inyecci6n de refri gerante a baj a pres ion. 

Las vasija>' a presiol! del reactor deben construirse con arreg lo a norm as estrictas 
del codigo ASME de ca lderas y recipientes a presi6n, concretamente segun la sec­
ci6n III. La vasija del reactor se vuelve ahamcnte mdiactiva durante Ia opcraci6n a 
causa de la caplura de neutroncs. Escudos macizos bio l6gicos !\C usan para rodear la 
vasija a presi6n del reactor. 

Los escudos {ermicos son capas de acero. u mras formas de protecci6n , que 
estan colocados entre el nueleo y la pared de la vasija 0 recipiente del reactor. Esto 
tiene el efecto de absorbe r algunos rayos gamma del nucleo, asi como reducir la 
intensidad de los neutIones nlpidos que alcanzan y Ilegan a la pared de la vasija del 
reactor. EI bombardeo con neutrones rapidos de la pared de la vas ija puede pradu­
cir efectos de radiac i6n a largo plaza sobre el material de la vasija, como frag ilidad 
a largo plazo de tiempo. En el disefio del reactor, cste efecto sc tiene en considera­
cion asignando una vida esperada para la vasija. Tambien de gran impo rtanc ia en 
el discfio es utili zar un material que tenga una nula ductilidad de tran sici6n de tem­
peratura, 0 ndt, bien por debajo de la temperatura alcanzada durante la operaci6n. La 
ndt cs la tem peratura a la cual un material cambia su comportamiento de ductil a 
fragiL 

SISTEMAS DE DEFENSA DE SEGURIDAD PROFUNDA 

La seguridad nuclear comienza con el diseno de una planta que tenga Ilumerosas 
defensas y sistemas redundantes para evitar un accidente imprevisto. Vease la Figu­
ra 5.5. EI disefio incorpora requerimientos estrictos de control de calidad que son, 
como minimo. los requisitos legales. Los sistemas protectores incl uyen dispositivos 
de instIumentacion y medida que estan constantemente vigilando y controlando zo­
nas vitales de la planta y que son capaces de asegurar a la planta contra las anormali­
dades de operac i6n. Los sistemas de seguridad mU ltiple se usan tambien para prote­
ger la planta de los accidentes previstos. Vease la Figura 5.5.a que muestra un 
esquema del sistema en un reactor de agu3 en ebullicion que proporc iona una de fen­
sa contra el escape de material radiactivo del reactor al medio ambiente. 
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Figura 5.5. (a) La vasija de l reactor esta rodeada por una contenci6n defensiva 
en profundidad. (b) Las piscinas sobrepresionadas se ut ilizan para condensar 
va por de una fuga del reactor en la vasija de contenci6n, 10 cuallimita las presio-

nes y vo lumenes requeridos en la vasija de contencion. 

La vQsija de cOll lellciol1 es una vasija de acera a presi6n de pared delgada cHfn­
drica 0 esferica rodeando el escudo protector. Su prop6sito es acomodar la energra 
despfendida por una fisi6n repentina e incontrolada en la eventualidad de un acci­
dentc del reactor. Como e l personal trabaja dentro, la vasija debe estar provisla de 
puertas y cierres de acceso. La presi6n en el interior se mantiene por dcbajo de la 
aunosferica de modo que eualquier fuga de gas radiactivo del reaeror es retenida en 
la vasija y pasa a traves de filtros especiales y cunductos monirori zados. 

EI sisrema de cOllfellci6n de presion-sobrepresion elimina la necesidad de una 
grdn vas ij a de contenci6n, al menos en el easo de los reactores enfriados par agua. 
En vez de ello, la vasija a pres ion del reactor y sus bombas y tuberras asociadas estan 
eDcerradas en una segunda vasija a pres i6n dimensionada para aeomodar el vapor 
formado en la eventualidad de una rotura de tuberra a vasija. Los eonductos estan 
onectados a esLa vasija exterior. Conducen a una piscina anulaf en sobrepresi6n en 

la cual se condensa el vapor. Los produelOs arrastrados de la fi si6n son eliminados 
despucs por absorci6n. 

Escudo lermico y hiol6gico: rie.<go de radiaci61l. EI riesgo de radiaei6n en las 
plantas nueleares ha recibido amp li a publi cidad , pero la extensi6n de la exposici6n 
se haee significaliva so lamente c uando el cierrc de la contencion a presi6n se agujc­
rea. Los problemas de disposicion de los residuos esuin bajo control , pero el efecto a 
largo plaza del almaeenaje es un tema que concieme a los espeeiali stas del medio 
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ambiemc. EI temor principal de la radiaci6n es su capacidad para causar cancer y 
defectos genelicos; sin embargo, el umbral limite requerido para ella cs un tema de 
medicina. 

Tres tipos distintos de radiaci6n se emiten por las sustancias radiactivas. Los 
rayos alfa y beta tienen poco poder pcnetranlc. peru los rayos gamma pueden pene­
trar profunda mente a traves de un gran cspesor. Los neutrones tambicn tienen gran 
poder de penetraci6n y son el riesgo principal de la radiaci6n en un reactor operativo. 

Para salvaguarda del personal contra los neutrones, rayos gamma y calor, el 
reactor y muchos de sus equipos auxi li ares deben encerrarse dentro de escudos lcr­
micas y biol6gicos. Los rayos gam ma pueden absorbersc por un ciel10 numero de 
maleriales, particularrnente aquellos de gran densidad como el plomo a el acero. EI 
mismo cfecto se obtiene ulilizando un espesor mucho mayor de agua en horrnigon. 
Para los reaelOres terrestres, las limitaciones de espacio y peso no son consideracio­
nes de imporlancia. EI coste de los materiales y la construcci6n son usualmenlc mas 
importantes. EI malerial mas baraLO y nuls ampli amente utilizado es el hormigon. 
Cuando hay varios decimetros de espesor de hormig6n, se tiene una barrera biol6gi­
ca y un excelente escudo a barrera de absorci6n de neulrones. La ad ici6n de algunas 
malerias mas densas al hormig6n, como hierro a barita, aumentanl localmenle c1 
escudo a protecci6n contra la radiaci6n gamma. Alternativamemc la utilizaci6n del 
mas caro hormig6n magnetico allrnenta la protecci6n contra ambos rayos gamma y 
nelltroncs. 

La intensidad de la radiaci6n sigue la ley inversa del cuadrado de la distancia al 
foco, cuando esta distancia aumenta. Par otra par1e, el manto a magnitud de la 
protecci6n puede reducirse construyendo el escudo a una mayor dislancia del nu­
cleo. Como el hormig6n no es capaz de soponar una gran cantidad de calor, se 
construye un escudo termico entre el escudo principal y el reaCIOr. Puede ser de 
accro 0 una vasija separada de hormig6n delgado 0 fino. Debell preversc canales de 
refrigeracion cn la vasija de hormig6n para eliminar el calor. EI mayor problema es 
evitar los cami nos de fugas de radiaci6n par donde van las luberias de entrada y 
salida del refrigcraole, asf como de las varillas de control y otros maleriales quc 
panen del reactor. Deben pre verse unas elapas anulares para evilar una linea de 
perspecliva 0 camino directo. 

Control e ;nstrumentaci6n. La energfa potencial de la masa de combustible en un 
reactor nuclear y la actividad leta I de muchos productos de fisi6n exigen unas medi­
das dc scguridad mas restrictivas que en una central convencional. Pueden conside­
rarse bajo los puntas de visla c1aves: control e instrumentaci6n para una operacion 
segura del reaclOr y medios para evilar escapes de radiactividad durante la normal 
operacion, posibles fu gas del reaClor u Olro falla. 

La inslrumentaci6n del reactor puede agruparse cn tres c lases : control, seguri­
dad y monitorizaci6n. Los mayores requcri mj entos ell in strumentaci6n y control 
es la Illcdida y display de la tasa tcrm ica producida en el nucleo en un rango 
completo desde la fase suberftica hasta la operaei6n a plena potencia. ESla se 
realiza midicndo cJ nivel de flujo a caudal de neutrones, a la lasa de fisi6n de neutro­
nes, can detectores de neulTones. Se suministran diferentes tipos de instrumentacion 
para el cierre 0 corle, arranque y operaci6n a baja potencia y operaci6n a elevada 
potencia. 
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Para las medidas de corte y arranque, se usan contadbres de impulsos, a menudo 
tomando la forma de camaras de ionizacion Ilenas de trifluoruro de boro gas. La 
operacion a una tension detenninada, dani un pulso proporcional a la radiacion inci­
dente. Alternativamente, las camaras de tis ion, revestidas de un malerial ti sible, son 
capaces de detectar neutrones por fisiones dentro de la camara. Cada neutron produ­
ce un impulso eIectrico. En otro caso, la produccion (de neutrones) pasa por un 
amplilicador de impulsos a medidores que cuentan la lasa en una esc ala logariLmica 
ya que el flujo 0 caudal de neutrones aumenta exponcncialmcnte. En el arranque y 
fases similares de baja potencia los detectores se retraen dentro del escudo bio l6gico 
hasta la operacion a plena potencia. Para medidas de potencia en el rango normal de 
operacion, cuando los efectos de la temperatura sobre la radiactividad se hacen impor­
tantes, los instrumentos estan puestos a escala li neal. Las cfunaras dc ionizaci6n ac­
man directamente sobre los registradores potcnciomctncos de alta impedancia. 

La cafda en fase de emergeneia 0 alarma de un reactor se basa en el ajuste de 
Ifm ites que son aClllados por factores tales como el cambio de la densidad de neutro­
nes, temperatura de los elementos de combustible, nivel de pOLeneia y caudal de 
refrigerante. Entonces tiene lugar la alanna 0 «alarido» del reactor: las varillas dc 
control se insertan automaticamente en el nucleo, bien por la poteneia 0 bien por 
descarga del mecanismo de accionamiento, y se les permite caer por gravedad. Los 
tiempos de aJanna son nOrmal mente de 2 a 3 segundos. 

La contenc ion de los productos de fision exige varias lineas de defensa. Par 
ejempJo, una vasija de reactor esta rodeada por un sistema de escudos termico y 
biologico. Una pared termica de acero inoxidable protege el escudo del calor: el 
grafito boratado acrna como un absorbed or de neulroncs. Los rayos gamma emit i­
dos por el absorbed or son capturados en la viro la 0 pared exterior de hormigOn. 
Una piscina de supresion (Fig. 5.6.b) es una medida de seguridad para condensar 
el vapor si la vasija 0 Luberias de presion del reactor refrigerado por agua se 
rompe. 

La monitorizacion del nivel de potencia del reactor es el propos ito del detector 
de neutrones (contador de ti sion 0 camara de ioni zacion) colocado dentro del nucleo 
(Fig. 5.6.a). Los deLectores pueden colocarse altemativamente en el eXLerior del 
reactor, tratando el nucleo como foco 0 punto de emisi6n de neutrones. como se ve 
en la Figura 5.6.c. EI extremo del rango del nivel posible de potencia re'luiere multi­
ples detectores con rangos solapados. Se pueden aplicar sensores de instrumentaci6n 
del nucleo para obtener datos sobre combustible, transferencia de calor y caracterfs­
ticas metalurgicas. 

EI conjunto de instrumentacion del combustible (Fig. 5.6.b) se utiliza en un reac­
LOr de agua en ebullici6n para determinar los Ifmites de potencia del combustible. 

REGLAMENTAC/ONES Y ADM/N/STRAC/ON DE SEGUR/DAD 

Comisi6n Reguladora Nuclear (NRC). La Comisi6n Reguladora Nuclear del Go­
bierno Federal (EE. UU.), anteriormente lIamada Comisi6n de Energfa Atomica, ha 
potenciado ampliamente el uso de las plantas de generadores nucleares y ha esta-
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Figura 5.S. Se usan detectores para monitorizar el rendimiento de l nucleo del 
reactor. la) y Ib) Detectores de neutrones para monitorizar el rendimiento del 
nucleo del reactor. Ie) Los detectores estan colocados al exterior del reactor para 

monitorizar el nucleo. 
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blecido una extensa inspeccion y contrales admini~,trativos que comprenden la ma­
yor pane de las areas afectadas por el uso de energla nuclear. 

Se incluyen: 

I . La propiedad del material combustible nuclear precisa una licencia del 
NRC, y esto se aplica a la organizaci6n que recibe, posea 0 fabrique com­
bustible nuclear. 

2. Las instalaciones nUcleares deben tener licenc ia del NRC para la puesta en 
marcha con permiso de construcci6n. licencia de operaci6n y operadores de 
plantas nuclcares. 

3. La NRC establece reglas subre el manejo de residuos nucLeares. 
4. La NRC tambien establece Ifmites y reg las para dosis de radiaci6n permisi­

ble para los trabajadores de instalaciones nucleares y para el publico en 
general. 

5. Los requisitos mlnimos del seguro son dictados por la NRC para las plantas 
nucleares. 

6. Las !fneas maestras amphas de operaciones. mantenimiento e inspecci6n 
para plantas generadoras nueleares que impli ean medidas de seguridad son 
estab lecidas por el NRC. 

Algunas responsabilidades sobre el uso de combustible y energla nuclear estan 
divididas entre la NRC y varias agencias estatales, aSI como con otras agcncias 
federales como la Comision Interestatal de Comercio. Guardia Costera, Armada y 
Departamento de Trabajo. 

Secciones nucleares del codigo ASME de calderas y recipientes a presion. Me­
diante adopci6n por requerimientos legales de las jurisdicciones federa l y estatal, las 
sccciones del c6digo ASME que impliquen construcci6n nuclear e inspccciones de 
servicio han afectado material mente la generaci6n de energfa nuclear as! como las 
inspeeciones peri6dicas de servicio de estas plantas. 

El Comite Nacional de inspectores de calderas y recipientes a presi6n exige 
ahora a los inspectores rel acionados con la construcci6n de vasij as 0 recipientes 
nucleares a presi6n e inspecciones de scrvicio recibir inSlrllcciones cspeciaies, sobre 
todo NDT (pruebas no destructivas) y pasar un cxamen para ser considerados como 
calificados nucleares en sus comisiones. 

Secciolles /lltcleares del codigo ASME. Hay un gran nUl11era de secc iones que son 
ap li cables a plantas de energla nuclear en 10 que respecta a su construccion, ins­
talaci6n, control de calidad. informcs sobre datos, documentaci6n, inspecci6n y 
prucbas no destructivas (NDT). Para ulterior cstudio, he aqui una li sta: 

Secci6n ill, subsecci6n NCA: Rcquisitos generales para la Divisi6n I y Divisi6n 2. 
Seccion III , Divisi6n I. 

Subsecci6n NB: Componentes de la Clase I. 
Subsecci6n NC: Componentes de la Clase 2. 
Subsecci6n ND: Compone ntes de la Clase 3. 
Subseccion E: Componentes de la Clase MC. 
Subsecci6n NF: Sopones. 
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Subseccion NG: Estructuras de soporte del nucleo. 
Seccion III, Division 2. COdigo pard vasijas de homligon y eonteneion al reactor. 
Secci6n V: Examenes no destructi vos. 
Seeci6n XI: Reglas para inspecci6n a servieio de componentes de plantas nu­

c1eares de energfa. 

Los inspectores del National Board que buscan un endoso 0 respaldo nuclear a 
su com isionado deben estar familiarizados con estas secc iones que tratan con com­
ponentes de plantas de cnerg1a nuclear, aS1 como cl personal implicado con la opera­
cion mantenim iento e inspecci6n de estas plantas. 

Se ha adoptado un C6digo Nuclear aparte sobre recipientes a presion por las 
siguientes razones: 

I. Los recipientes nucleares tienen muchas consideraciones de disefio inusua­
les que requieren reglas mas restrictivas que las necesi tadas para las calderas 
y otros recipientes a presion. 

2. Hay varios tipos de vasijas nucleares, definidas como sigue: vasijas prima­
rias. son aquellas sometidas 0 pertenecientes al rcfrigerante primario, que 
puede ser radiactivo: vasijas secundarias, que no estan sometidas a radiactj­
vidad. Recipientes a presi6n son basicamente vas ijas de contenci6n para 
preservar contra la comaminaei6n radiactiva en la eventualidad de fallo de 
las vasijas pri marias. 

3. Como una vasija de reactor nuclear puede estar radiaetiva durante anos, las 
inspecc iones internas en e l sentido usual, como se aplica a calderas y reci­
pientes a presion, son imposibles. Tienen que emplearse sotisticados medios 
de pruebas por metodos no destructivos. 

4. El ri esgo en una vasija de un reactor nuclear es no s610 una ex plosion por 
presion, sino tambien un ricsgo de eontaminaci6n radiactiva mucho mas 
serio para la vi da que una explosion de vapor solamente. Una zona 0 area 
completa puede verse afectada par un fallo nuclear. Asf, son precisas unas 
reglas mas restrictivas de disefio y fabricac i6n que las requeridas para calde­
ras 0 recipicntes a presion. 

5. Las vasijas del reactor nuclear pueden estar sometidas a cambios muy re­
pentinos de temperatura de calefacci6n 0 rcfrigerac i6n. Esto crea tensio­
nes anormales y tensiones deli cas de fatiga . EI Codigo de calderas de 
potencia no tie ne suficientes previsioncs para calcu lar estas tensiones, 
pero el C6d igo de recipientcs nuc leares exige que estas tensiones sean 
calculadas. 

6. EI material a ulilizar en un recipiente a vasija nuclear puede tener que so­
portar los efectos de la rad iacion que pueden afectar a sus propiedades. Los 
materiales para vasijas nuc leares requiercn pues estas consideraciones. 
mientras los materiales para calderas y recipientes a presion pueden no re­
querirlos. 

7. La inspeccion durante la fabricaci6n de una vasija a recipiente a presi6n de 
un reactor nuclear tiene que ser mucho mas profunda que la de una caldera a 
causa de los riesgos implieados. Un rfgi do control de cali dad debe ejereerse 
mucho mas ali a de la practica usual en la construcc i6n de calderas y reci­
pientes a presion. 
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COlllpOfl efltes de las cia"e" 1,2 Y 3, EI c6di~ ASME de construccion proporcio­
na tres niveles de calidad para el disefio y construcci6n, dependicndo del riesgo 
radiactivo del elemento que pueda estar implicado con el componente sometido a 
consideracion, La eleccion del nivel de calidad para un componente dado requierc 
li n conocimiento de c6mo funciona el componenle en cl proceso 0 sistema. Los 
componentes de la Clase I son los que forman parte del equipo de presi6n del refri­
gerante del reactor; par ejemplo, aquellos componentes que contienen el refrigerante 
para el nucleo y la tuberia y componentes semejantes que no pueden aislarse del 
nucleo y de su radiactividad, Los componentes de la Clase 2 son aqucllos implicados 
y relacionados con los sistemas auxiliares del reactor que no son parte del equ ipo 
relacionado can el refrigerante a presi6n del reactor, pero que esuln en comun icacion 
di recta can el, tales como el sistema de eliminacion de calor residual. Los compo­
nentes de la Clase 3 son aquellos sistemas que soportan 0 ayudan a los componentes 
de la Clase 2 si n fo rmar parte integrante de ellos, 
• EI disefio de las vasijas de la Clase I es mucho ,mls exaclO en terminos de 
requerimientos legales del C6digo que para la~ calderas convencionales. Un analisis 
de tensiones completo se requiere en todos los componentcs principales dc los rec i­
pientes de la Clase I, y esto debe ser realizado par un ingeniero profesional colegia­
do, Todas las formas de tension deben considerarse y combinarse para obtener la 
tension real en cada secci6n critica del recipiente a vasija, Esto incluye tensiones 
normales de cizalladura, discontinuidades, flexion, tensiones term ieas ciel icas y de 
fatiga, 

Debe perm itirsc 0 anadirsc un exceso por corrosion si cI anal isis mucstra que as! 
se requiere, Deben considerarse IOdas las condiciones de carga, incluyendo: 
( I) presiones interna, externa a su combinaci6n: (2) peso dc la vasija y de su conteni­
do; (3) cargas impuestas, como las de otros recipientes, aislamiento, tuberias y recu­
brimiento; (4) cargas de "iento, cargas de nieve y cargas sismicas: (5) reacciones de 
los pies a mensulas de soporte. ani lias, cojinetes y olros soportes; (6) efectos tcrmi­
cos de temperatura; y (7) efeclOs ambientales debidos a la radiacion. 

La tension admisible de disefio esta basada en la tensi6n elastica, no en la tensi6n 
de rotllra, como es el caso de las calderas y recipientes a presi6n no calentados, 

Los requ isitos de soldadura son mas duros, No se pennilen ani lias de refllerzo, 
Se requiercn radiografias al 100 por 100 de todas las soldaduras sometidas a tensi6n 
producida par presion , Algunas soldaduras requieren tambicn examen par ultrasoni­
dos, EI material debe estar eertificado par el fabricante para cumplir can todas las 
seccioncs del C6digo de recipicntcs nucleares. Se ex igen mueSlras del tratamiento 
tcnn ico, Se requiere un examen ultras6nico para las chapas de acera de las vasijas de 
reactor y de tad as las chapas de 4" (100 mm) y mas de espesor. Esliin estableeidas 
normas para la teenica de ultrasonidos empleada, La prueba ultras6nica es par media 
de un instrllmento de impulsos y eeos, 

Las piezas fo rjadas deben inspeccionarse ul tras6nicamente y su superficic por el 
mctodo de las particulas magneticas, Las piezas forjadas de material no magnctico 
deben examinarse supcrlic ialmente por el metoda de liquidos penetrantes, Las fun­
diciones deben examinarse par metodos radiogrMicos, ul tras6nicos, partieulas mag­
neticas y liquidos penetrantes. 

Las tuberias, partalones y accesorios deben examinarse en toda su longitud par 
medio de radiografias, ultrasonidos, partieulas magneticas, liquidos penetrantes 0 de 
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corrientes vagabundas, basados cn cl malcrial a cxaminar. Los torni llos, tuercas y 
materi al similar debe examinar,e por el metoda humedo de partfculas magneticas 0 

por el metoda de Ifquidos penetrantes. Los aceros al carbono. aceros aleados y alea­
ciones de CTomo deben someterse a varias pruebas de impacto para determinar tem­
peratura de ducti li dad nula y fragil idad. 

Durantc la fase de fabricaei6n, es imponante mantener registros completos y 
detallados de todas las inspecciones, para asegurarse de quc sc rcalizaron en un 
ti em po adecuado, con la secueneia adecuada y no despues del hecho y sobre todo el 
material de eonstrueei6n. 

Pruebas. Debe haeerse la prueba de las ehapas de la vasija del reactor. EI procedi ­
miento de soldadura y los metodos no destructi vos us ados en los exalllenes debenin 
ser los mismos que los usados en la fabricaci6n de la vasija. Deben tomarse especi­
menes de prueba. Est" est ipulada una prueba hidrostatiea final de 1'/, veces la pre­
si6n de disciio. Deben realizarse pruebas neumaticas en lugar de la prueba hidrosta­
tica. 

Bombas y valvula,.. EI c6d igo ASME tiene tambi en requisitos para las valvulas y 
bombas implicadas y relaeionadas con la refrigeraci6n del reactor. EI prop6sito prin­
cipal de las inspecciones y pruebas requeridas por imperativo lega] es dar la seguri­
dad de que las valvulas y bombas asociadas y usadas con los sistemas del reactor 
tenddn la integridad para trabajar segem disefio y bajo condiciones nonnales y de 
emergencia de modo que e l refri gcrantc sea sumini strado al reactor para un corte u 
operaci6n seguros. Entre los requ isitos para valvulas y bombas estan: 

I . Todas las valvulas que tengan dispasitivos en lugares remotos para indicar 
si eSlan abiertas a cerradas debcn ser probadas a intervalos de finidos para 
asegurarse de que los dispos itivos indicadores estan operando correct a­
mentc. 

2. Se ex ige el ejercicio regu lar de las valvulas para asegurarse de que se abren 
y cierran adecuadamente y de que no estan congeladas. 

3. Las bombas deben hacerse funciollar peri6dicamente para asegurarse de que 
esUin operalivas cuando sc necesiten. 

4. Debe ex istir socorro electrico en caso de COrle electrico en ell ugar. como un 
generador diesel y cste tambien debe probarse a interval os estipulados para 
nolar s i esta listo para usa de emergencia. 

Marketillg, e.<tampillado e ill/ormes. Los calcu los y especificaciones de diseiio 
deben ser cumplidos con la aprobaci6n de las aUlOridadcs cst at ales u oticiales res­
pnnsah les, en el lugHI' de la instalaci6n, para recipientes y calderas nucleares. Las 
espeeificaeiones de disefio deben estar ceniticadas de acuerdo con cl Codigo y ade­
cuacion para el uso, segun cJasificaci6n de recipientes, con un in forme detallado 
sobre las condiciones de trahajo esperado y que sc han de cump li r de forma que 
pueda haeerse una evaluaci6n completa del diseiio segun el C6digo por un prnfes io­
nal registrado y cualificado en di seiio de recipientes a presi6n. Las vasijas a presi6n 
deben ser inspcccionadas durante la construcci6n e instalaci6n por un inspector nu­
clear calificado segun el c6digo AS ME nuclear. Deben ineluirse todas las hoj as de 
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datos necesarias. Los recipientes debenl'na]'carse con el sfmbolo «N» de nuclear y 
con la siguiente informacion: (I) clase de recipiente; (2) fabricante: (3) presion de 
diseno y temperatura coincidente; (4) numero de seric del fabricante; y (5) ano de 
construcci6n. 

Certificados de alltorizacioll. EI c6digo ASME para componentes de plantas de 
energia nuclear exige certificados de autorizaci6n a obtener y retener par las si­
guieotes organizaciones que pueden estar en activo en el trabajo de una planta de 
cnergfa nuclear: fabrican les, organizaciones de ingenierfa, fabricantes de equipo, 
instaladores, fahricantes y suministradores de materiales de construcci6n, propieta­
rios y agentes de una planta propue,ta. La idea y prop6sito de certificacion es tener 
un programa de ascguramicnto de calidad de todas las organizaciones acrcditadas 
que pueden cumplir un cierto minimo de norm as del C6d igo. La (tltima idea es que 
lOdo trabajo realizado sera dirigido en lOtal y rigido aClierdo y climplimienlO de 
norma y espec ificaciones asf como procedimientos, que todas las actividades criti­
cas senin veri fi cadas por personal cualificado de una organizaci6n independiente de 
ejecuci6n de trabajo (programa de inspecc ion por una tercera parte). que las medidas 
y resultados de las pruebas estaran totalmente documentados y analizados en con for­
midad can las especificaciones establecidas y requisitos del Cooigo y que retoman!n 
las acciones apropiadas para exclui]' la recurrencia de discrepancias y dcficiencias. 
A la mayorfa de los detentadores del certificado se les ex ige tener un manual de 
aseguramiento de la calidad. Este documento se mantendra al dfa y deben! ex plical' 
con detalle el sistema de fabricaci6n controlada que se esta siguiendo para alcanzar 
cl cumplim.icnto de las especificaciones del Codigo legal. 

Agencias de illspeccion. Olro documento que afecla a la construcci6n de plantas de 
energfa nuclear es el ANSI N626 (A merican National Standard Institute. ANSI) titu­
lado «Cualificaci6n y debe res para la inspecci6n nuclear autorizada» que ASME ha 
adoptado tambien como un requisito suyo. Este documento define las agencias de 
inspeccion aurorizadas, asf como a los inspectores y supervisores nucleares autoriza­
dos. Se ha puesto gran enfasis en cl conacimiento de la soldadura y de como puede 
afeclar a los Illclalcs en los cxamenes dados 0 hechos a los potenciales inspeclores 
nucleares. EI conocimiento de interpretacion del metoda NDT, asf como la interpre­
taci6n de resultados. son tambicn muy rcsaltados en los requisitos. Los pracedimien­
tos de control de calidad en la monitorizaci6n del tern a de la construeei6n esuln 
tambien enfatizados en los debcres de lin inspector nuclear, como son e) seguillliento 
de documentaei6n sobre materiales, praced im ientos de soldadura. cual ificacion de 
soldadores y areas simi lares donde puedan exislir variables en la construccion. 

/IlSpeCciOlles bdsicas. El Codigo exige examenes e inspccciones iniciales in s itu 
sobre los componentcs de una planta nuclear antes de cfcclUar ninguna operaci6n. 
Estas inspcceiones deben estar total mente dacumentados para ruturas referencias y 
deben eons(ar de metodos de examen visual. NOT y cualesquiera otros metod os que 
puedan ser duplicados 0 comprobados en el futuro de la operaci6n de la planta. EI 
examen peri6dieo y las pruebas estan estipuladas en e l C6digo 0 por el NRC. Se 
requiere que los elementos componentes de la zona radiactiva primaria, como mini­
mo, sean inspeccionados a intcrvalus de 10 3Ilos. 
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11lspeccio1l ell servicio: Secci6/1 Xl. EI objeti vo principal de la Secc i6n XI del 
codigo AS ME es proporcionar medias para asegurar que la imegridad mecanica del 
sistema refrigerantc primario sc manticnc a traves de la vida operativa de la instala­
ci6n. Este objetivo se cumple a traves del requerimicnto para la conducci6n de un 
minima de ins pecci ones peri6dicas de componentes nucleares crfticos, como los 
recipientes de la Clase J y sus zonas de soldadura y otras zonas altamente tensiona­
das. Se requiere un serv icio previa de inspecci6n. Usual mente se utilizan las tecni­
cas de inspecci6n ultrasonicas, ya que pucden duplicarse mas tarde durante las reins­
pecciones exigidas. Esto permite hacer comparaciones para anotar cambios. Los 
disposilivos automaticos de in specci6n sc util izan siempre que sea posible. EI uso del 
equipo de inspecc i6n operado remotamente bajo procedimicnlos adecuadamente pla­
neados ha reducido e l riesgo a los equipos de examen e inspecc i6n. La frecuencia de 
las inspecciones y los criterios aceptabJes estan detallados en el codigo ASME para 
componentes de plantas de energra nuclear. Los mecanismos de fractura se usan para 
anali zar la seriedad de las grietas alli donde no existe nonnativa legal de C6digo. 

Las agencias de inspecci6n y las autoridades j urisdiccionales son notificadas si 
se hallan condiciones que requieren aprobacion para reparaciones a cam bios. Por 
ejemplo los prob lemas de tubas del generador de vapor, en [onna de degradaciones 
tales como corrosion por tensiones y e rosion, se han detectado por e l uso de metodos 
de inspecci6n mediante corrientes vagabundas sabre los tubos en U en el generador 
de vapor en plantas de agua presu,; zada. Este programa de pruebas sobre la marcha 
ha dado por resultado el cambio del material original de los tubos de acero inoxida­
ble a Inconel 600, una aleaci6n de Ni- 15Cr-9Fe, y a la pn\ctica actual en EE. UU. de 
usar Inconel 690TI, lIna aleacion de Ni-30Cr-1 OFe can tratamiento termico. Estos 
tipos de prob le mas estan siendo resueltos como resultado de los programas de ins­
pecci6n en servicio. 

Cualificaciolles del operador. Las cualificaciones y entrenamiento de los operado­
res esuin gobernados y determinados par requisitos federales. Los criterios para la 
selecci6n y adicstramiento de personal de plantas de energia nuclear estan conteni ­
dos en la Norma Nacional Americana 3. 1- 1978 titulada " Seleccion y adiestramiento 
de personal de plantas de energra nucleaD>. La mayorfa de plantas nucleares req uie­
ren una minima presencia durante la operaci6n de al menos un operador de reactor 
senior, dos operadores de reactor y dos operadores auxil iares que pueden no tener 
aun su Iicencia. EI entrenamiento de un operador esta recibiendo una atencion cada 
vez mayor, ya que es necesario como soporte para ayudar al ingeniero de seguridad a 
suplementar el eq uipo de operac iones cn caso de desarro llarse una situaci6n de 
emergencia durante la operaci6n. Las much as v::IIvulas y subsistemas que hay en una 
p]anta de energia nuclear asf como los controles e lectricamente activados requieren 
un amplio conocimiento de la interre laci6n entre los sistemas. Vease la Figura 5.1. 
Las muchas bombas y valvulas senaladas pueden conducir a errores de apertura y 
cierre de valvulas y tambien allmentar la posibilidad de fallos electricos y mecani­
cos. La confianza total en los sistemas de redu ndancia automatica no puede anlicipar 
lodas las posibilidades de mal fu ncionamiento 0 sensacion de que un mal funciona­
rnicnl0 cSla tcniendo lugar; por otra parte, se necesitan operadores diestros, bien 
versados y entrcnados en los requerimiemos del diseno y operacion de plantas de 
energfa nuclear. 
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Persollal de prllebas flO destrllctivas. EI personal de pruebas no destrllcti vas debe 
estar cualificado y estas cualificaciones estan graduadas como sigue: 

/ 

- Una persona de Nivel I debe tener experiencia 0 entrenamiento en la realiza­
cion de inspecciones y pruebas que a 61 0 ella se Ie van a exigir. Esta persona 
deben1 estar fami li arizada con las herramientas y equipo a cmplear y debenl 
tener y demostrar aprovechamiento en su utilizacion. EI 0 ella debcnl cstar 
fam il iarizadoja con el equipo de inspeccion y medida asf como con los meto­
dos de calibrac ion y control y scr capaz de verifiear que el equipo csta en 
unas condic iones adecuadas para su utilizaeion. 

- Una persona de Nivel 2 debe lener experieneia y preparac ion en el trabajo de 
las inspecciones y pruebas requeridas y en la organi zaci6n de evaluacion de 
los resultados de las inspeccioncs y pruebas. Esta persona debe ser capaz de 
supervisar y manlcncr vigi lanc ia sobre las inspeccioncs y prucbas lIcvadas a 
cabo por otros y ser eapaz de calibrar 0 establecer la validez de la calibracion 
de inspecciones y equipos de medida. £ 1 a eUa tendra y habra demostrado 
tener aprovechamiclllo en la plani ticaci6n y ajuste de pruebas y ser~ capaL de 
determinar la validez de los resultados de las pruebas. 

- Una persona de Nivel 3 debe lencr amplia cxperiencia y adieslrarnienlu fur­
mal en la ejecuci6n de inspecciones y pruebas y debcra csLar formada a traves 
de cursos dc cSludiu en los pri ncipios y tecnieas de las inspecciones y pruebas 
que se van a reali zar. Esta persona debenl sercapaz de planifiear y supervisar 
inspecciones y pruebas, revisar y aprobar procedimientos y evaluar la ade­
cuacion de las actividadcs para eumpli r los objetivos. £ 1 0 ella debera ser 
capaz de organi zar y presenta,. resultados y de certiticar la validez de los 
resultados. 

EI personal implieado en la reali zaei6n. evaluaci6n 0 supervision de pruebas no 
destructivas, induyendo metodos de radiograffa, ultrasonidos, penetrantes, partfcu­
las magnetic as 0 corrienles parasitas, debe cumplir la calificaei6 n de Nivcl 3 cspcci­
fi cada en la norma SNT-TC-I A de la ASME para NOT y suplemenlos. Aquellas 
personas implicadas en el rendimiento, evaluaci6n y supervision de metodos de 
prucba de fugas de gas deben cu mplir las c ualilicac iones requeridas especificadas 
para una persona de Nivel 2. 

EI personal que liene asignadas la responsabilidad y autoridad para real izar fun­
ciones de proyecto debe tener como mfnimo el nivel de capacidad mostrado en In 
Tabla 5. I. Cuando las inspecciones y pruebas cst on complementadas por equipos a 
grupos de individuos. el responsable debe participar y debe eu mplir las eualilicacio­
ncs minimas indicadas. 

Debe establecerse y mantene,.se un seguimiento del registro de las cuali ficacio­
nes del personal por la propiedad. Este seguim iento deberia conlener registros de 
rca ji zaciones pasadas, arriostramien to, evaluaciones inicial y peri6dicas y certifica­
cion de las cuali Iicaciones de cada persona. 

Proteccion contra incefldios. Se requieren medidas extra para evitar cualquier in­
cendio que pueda afectar al sistema de seguridad de la planla debido al riesgo de 
rad iaci6n. La propicdad y los consorcios de seguros que proporcionan garant(a y 
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Tabla 5.1. Niveles minimos de capacidad para funciones de proyecto 

Funci6n del proyecto 

Aprobaci6n de procedimicntos de prueba e inspccci6n 
Irnplementaci6n de procedimientos de prueba c inspcccion 
Evaluaci6n de resultados de pruebas e inspecc ion 
Informe de resultados de pruebas e inspcccion 

1 

x 

Nivel 

2 

x 
X 

3 

x 

cubren el segura para centrales nucieares han sido muy activos en la realizaci6n de 
inspecciones y presentaci6n de recomendaciones para cualquier tipo de riesgo y de 
ese modo tienen inspectores de NRC. 

Se ha dado mucha importancia y enfasis al suministro de barreras de no menos 
de tres horas de tarado para separar las siguientes zonas crfticas en una cenlral nu­
clear: edifieio de administraci6n, salas de baterfas. calderas utilizadas para el arran­
que. penetraciones de cables en el edilicio del reactor y salas de control u otras zonas 
que comprometen la instalaci6n. ejes de cables. lIineies de cables. salas de ordena­
dor, edificio 0 sa la de control, zonas de descontaminaci6n, salas de bombas de in­
cendios, zona de interruptores y todas las otras zonas inciuyendo el edi ncio del 
turbogenerador, si hay riesgo para la instalaci6n. La misma filosoffa se aplica al usa 
de rociadores (sprillklers) a supresi6n del fuego mediante hal6n. 

EI residua nuclear de alto nivel es un problema severo de disposic i6n en 10 que 
concieme al media ambiente par muchas autoridades y jurisd icciones federa les y 
estatales (asf en EE. UU. como en Espana). Todavfa en etapa de desarro ll o hay un 
sistema para convertir rcsiduos IIquidos en un s6 1ido e inmovilizar este s61ido en 
vidrio para enterrarlo a gran profundidad. en minas subternineas en zonas remotas 
fuera de todo cntorno habi tado humano. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

1. i,C6mo se detecta la radiacti vidad? 

RESI'UESTA: Los instrumcntos normal mente utilizados son los contadorcs Geiger· 
Muller. contadores de chispa~, medidores de vigi lancia de rayos gamma y contadores 
proporcionales. EI instrumento a utilizar depende del tjpo y densidad de la radiacion a 
mcdir. Los contadores Geiger-Muller se utilizan para dctectar radiacion beta y gamma, 
rero no son efectivos para medir la radiaci6n alfa. 

2. i,Que cs la radiacion cuando se aplica a centrales nucleare~? 

RESP UESTA : Los i s6topo~ im:stablcs de ciertos elementos quimicos que sufren cambios 
espontancos en la estructura at6mica del elemento. Esrc cambia se denomina degrada­
ci6n radiactiva. Mientras este fen6rneno tiene lugar. se emilc radiacidn de energia; as!. 
el termino radiaci6n de partkulas describe 11.1 radiaci6n que sc cxperimenta en una planta 
de energfa nuclear, principalmcnte bajo condiciones controladas en la vasija del reactor 
presurizada. 
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3. (,Como se define un is6topo? 

RES I' UESTA: Is6topos son elementos que tienen el mismo numcro d e protones, pero difie­
ren en cl nUlllcro de neutrones de su nucleo. Los is6topos de un elemento tienen las 
mismas propiedades quflllicas y algunas de las mismas propiedades ffsicas, pero tienen 
diferen tes pesos aLomicos como rcsultado de la difcrencia del nUlllero de neutrones en d 
nucleo. 

4. i,QUe es 13 vida media de una sustanc ia radiact iva? 

RES PUESTA: Vida media sc defi ne como el tiempo requerido para que una sustancia 
radiaetiva aleancc la mitad de su intensidad emisora de radiactiv idad. 

5. ~Q lIe unidades se usan para medir la radiactividad? 

RESPL'ESTA: EI roentgen (R) es la unidad mas frecuentemente usada para medir la canti­
dad de radiac i6n que emana de un cucrpo. Se usa principalmcme p,ua medir rayos X y 
rayos gamma. Un roen tgen es la producci6n de 2.58 x 10-4 culol11 bios por kilogramo de 
aire (Clkg). Las tolcrancias de exposicion se expresan usuahnente en milirroentgen 
(mR) 0 una miles ima de roen tgen. La radiact ividad de un mate ri al que e.ml. sufriendo 
degradaci6n radiactiva (0 des integraci6n radiactiva) se expresa en curios (Ci), que es 
igual a 3,7 x lOW dcsi ntcgrac iones por segundo. 

6. (,Como se detinen la radiaci6n alta. beta y gamma? 

R ESPUESTA: La radi acion de partfculas alfa consta de dos protoncs y dos ncutroncs. EslO 
las haee identicas al nuclco del atolllo de he lio cargado positivamente. No pueden pene­
trar 1a piel humana. pero son pcl igrosas para la salud humana si sc inhalan 0 ingicren por 
cl cuerpo hu mano. Esto puede ocurrir por inhalar polvo portador de radiac i6n alfa 0 

comer ali rnentos 0 agua contaminados por la radiacion alfa. 
Las partlculas beta son electrones de alta velocidad con poder penetrante sufieiente 

como para pcnetrar en el aluminio hasta I" (25,4 mm) de cspesor. As! que son Ull riesgo 
para la salud de l cuerpo humano. 

La radiacion gamma es Ull ti po de rayos electromagneticos slmilares a la luz. ondas 
de radio y rayos X con una velocidad que se aprox ;ma a la de la luz. Su poder d e 

penetraci6n puede alcanzar hasta 3 pies (0.9 111) en el honnigon. Esta radiacion es la mas 
pcl igrosa para la salud hurnana en la operaci6n de plantas nucleares. 

7. Ci te algunos rnetodos tipicos cmpleados para proteger a los trahajadores de las dosis 
excesivas de radiaci6n. 

RES!>UEST A: Algunos factores tfpicos conside rados en el esquema protector son gencral­
mente los :-:.iguientcs: 

I . Controlar la duracion de toda exposici6n. 
2. Controlar la disrancia entre cl cuerpo humano y la fuente de radiaci6n. 
3. Colocar un escudo ent re el cuerpo y la fuen te de radiaci6n. 
4. Establecer un cstricto y prec iso programa de rnonitori zaci6n de la radiaci6n en la 

zona de trabajo. 
5 . Tener servic ios medicos disponiblcs en todo momcnto para t rata r cualquier exposi­

cion accidental bajo los nivcles normales esti pulados. 

8. i,Que procedimientos sc siguen general mente para descontaminar material radiactivo? 

REsrUEST A: EI material radiactivo no puede ser destruido. Ademas e1 proccso de descon­
taminaci6n implica uno de los siguieme.s metodos de aminorar el riesgo de radiactividad: 
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I. Ais lar la 7.ona de contaminacion radiactiva hast a aquel momento cn que la radiacti­
vidad hay a dcc recido hasta un nivcl seguro COIllO resultado de 1a desintegraci6n 
radiactiva. La vida media del contaminante influira en es le proceso. 

2. Trate la supert'icie de modo que el material radiact ivo sea absorbido, limpiado. 
balTido. etc., y despues lIevado a un lugar don de la suslancia rad iactiva no sea un 
riesgo para la gente. La descontaminaci6n mas diffeil es aquclla en que el contami­
nanle sc absorbe en un malerial poroso como el horrnig6n. Complelar la c1imina­
c.:i6n de muros, suelos y zonas contaminadas simil;'lres puede ser necesario bajo este 
tipo de contam inaci6n. 

9. l,Que es un escudo tennico en un re,lctor nuclear? 

R£sr uEsTA: EI escudo termico usual mente consta de chapas de acero rodeando al nu­
e1eo en la vas ija del reactor de modo que se conserve el c,ilor y se reduzca la temperatura 
y tcnsiones termicos en la pared de la vasija del reactor. L"I capa interior del escudo 
pr6xima al nueleo esta sometida a una inlensa radiaci6n de neutroncs y radiaci6n gam­
ma, que se convicrte en calor. EI escudo termico a rnenudo estft rcfrigerado por la circu­
laci6n del agua. 

LO. i.QlIC C~ un escudo biol6gico? 

RESPUES 1 A: EI escudo biol6gico consiste en hormig6n de aha densidad 0 chapas de 
plomo que rodean al reactor. Evita el escape de neutrones y radiaci6n fuera de la pared 
del rccipienle y protege asi al personal. La radiaci6n esta prcsente en los pcIiodos de 
operacion y c ierre 0 cone a causa de la radiactividad de los elementos de combustible. 

11. l,Que es una vas ija 0 rccipiente de contencion? 

R ESI' UESTA: Para evi tar la salida dc los productos de fisi60 en C,ISO de una fusi6n del 
combustible 0 ex plosi6n del reactor primario, la mayoria de los reactores de potencia 
estan alojados en contenedores de acero estancos. No estan prcsurizados normalmcnte, 
pero est.ln discnados para soportar la maxima presi6n u ondas de choque que se pueden 
dcsarrollar como consccuencia de un accidente. Los componentes radiactivos primarios 
estan usual mente dentfO de la vas ija de contenci6n. 

12. C ite los tipos de reacto res posibles. segun el refrigerante utili zado 

RESPUESTA: De las muchas dispos icioncs posibles de combustible fi sionable y fe rtil 
moderador y rcfrigcrante que pueden const ituir un sistema de reacc i6n en cadena, han 
sobresalido scis tipos como principales contendientes para la generaci6n de energia 
eh~clrica a escala total: 

I . Agu<l presurinda. 
2. 1.::1 relac ionado muy de cerca con el anterior que es el de agua en ebull icion. 
3. El refrigerado por sodio y con grafito de agente Illoderador. 
4. Refrigerado por gas. 
5. Enfriado por agua pesada. 
6. Reactores refrigerados por slistancias organicas y modcrados por agua pesada. 

13. i,QUe son varilla de relleno y varilla de alanna, aplicados estos terminos a una plama 
nuclear? 

RESPUESTA: Una varilla de rellcno es una varilla de control utilizada para rcalil;:u ajus~ 
tes groseros en la reactividad de una reacc i6n en cadena: mientras que la var illa de 
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regulaci6n hace los ajustes ti nos de la reactiv idad. El contro l del reactor sc alcanza 
tambien variando el mvel dCllquiJo en aquellos reactores que uti lizan un Ifquido como 
moderador de reactividad. Una vari lla de alanna es una varma de seguridad que es 
capaz de cortar 0 cerrar un reactor rapidamente en la evenlualidad de que la varilla de 
control 0 relleno fall en en Sll comctido de controlar la reactividad dentro de los Hmites 
prescritos. 

14. i,Que se ent iende por el termino «veneno»? 

RESPUESTA: El termino «venellO)} se ap lica a los producloS de fisi6n de los elementos de 
combustible de un reactor que absorbc nculroncs y asi afccta a la rcactividad del reactor. 
Los dos productos Illas prominemes de fi sion considerados «venenosos)) son el xenon 
135 y el yodo 135. Estos elementos se producen cuando cI reactor usa uranio. EI vcncna 
fommdo como productos de fisi6n evennla lmente reduce la salida de l reactor; como 
resultaJo, los elementos de combustible se gastan, 10 que evemualmente exige la recar­
ga (de combustible) del reactor. EI «venenm) puedc rumbicn inycctarse en un reactor 
para producir la alarma 0 cierre bajo condiciones criticas de emergcncia. 

15. i,Quc es un material fCi1il? 

RESPUESTA: Es un material que es capaz de capttlrar neutrones y despues hacerlos fisio­
nables. Orro termino para convenir material fertil en fis ionable es «cri anza)). Como pcr 
ejemp]o, el tor io 232 se puede convertir en urania 232 par bombardeo nuclear. 

16. (,Como sc picrdc 0 gasta el combustible procesado? 

RESPUESTA: EI combustible gastado se en via a ulla planta 0 fc1brica de rcprocesamiento. 
EI reveslimiento del combustible se trocca para lixiviar uranio, plutonio y Olros produc­
lOS de fisi6n. EI uran io y cI plutonio son reparados y se retoman al cicio de combust ible 
panl su reutili zac i6n . Los componentes restantes son estroncio 90 y cesio 137, con vidas 
medias de aprox imadamente 30 anos. Tambicn esta presente algo de plutonio can vida 
media de 24.000 anos. EIlfquido residual se conv ierte en solido y despues se encierl'a en 
contenedores estancos para su eventtlal embarque a un deposito federal (estatal. en Es­
pana) bajo control perpetuo del gobiemo. 

17. i,Que es un dosirnetro digital audible? 

RESPUESTA: Es un instrumemo que proporciona una mcdida inmediata de la exposicion 
ala radiacion en Ia zona; aSI como tambien una alal'l11a personal audible de que existe 
una exposici6n a la radiacion. Es posible ajustar los pumos 0 consignas de alarma. 

18. i, Cw:iles son las funciones principales de una agenda de inspecci6n au torizada en un 
trabaja de una planta de energfa nuc lear? 

RESPU ESTA: 

1. Participar en los comroles ASME y vig ilanc ia de cualquier organizac ion que tenga 
un sello de c6d igo nuclear y para la cual la agencia de inspecci6n autorizada tiene 
que estar el serv icio de inspecci6n de los cornponemes legales de la planta. 

2. Mantener un equipo cualificado de supervisores de inspecci6n nuclear que monilo­
rice los taUeres con los cuales se ha hecho un acuerdo de inspccci6n para dar las 
ins pecci ones reque ridas segun el Codigo legal. 

3. Suministrar instnlcciones documentales a los inspectores nucleares autorizados de 
1a agenc ia de inspeccion sobrc procedimicntos a seguir duran te la ejecucion n1tina-
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ria y cuando la asistencia 0 guia pueden necesilarse por sus supervisores para cUJn­

plir con los requisitos nucleares. 

19. i,Cite las funciones clave de un inspector nuclear que esta haciendo su trabajo segun los 
requisitos del c6digo ASME nudear? 

RE SPUESTA: 

1. Veri ficar que trabajo sc csta haciendo por los fabricantcs e instaladorcs que ti enen 
el certificado ASME de autorizaci6n para real i.lar cl trahajo. 

2. Monitorizar el program a de aseguramiento de calidad del fabricante para ver si sc 
csta siguiendo correctamentc. 

3. Verificar que lodos los mctales util izados cumplen los requ isitos del C6digo POI' 10 
que se reficre a datos. sellos y traceabilidad. 

4. Verificar que lodas las soldaduras se estan reali zando con proccdimientos cualifi ­
cados y que los so ldadores empleados estan cua lificados scgun el C6digo. 

5. Mantener un rcgistro escrilo de la actividad inspectora. 
6. Verificar que los calculos de diseno han sido hechos segun el C6digo y estan 

disponibles para rev isi6n. 
7. Vcrificar que todos los tralamicl1los termicos han sido ejeculados adeC llada y co­

rrcctamente. 
8. Veriticar e inlerpretar lodos los examenes no destructivos necesarios y rcqueridos 

por e1 C6digo. 
9. Atesliguar las pruebas hidrostaticas 0 neumaticas requeridas. 

10. Alcstiguar y veriticar que las chapas estampiHadas cumplen con las especificacio­
nes y requerimientos del C6digo. 

II . Firmar los documentos necesarios como se rcquiere segun eJ C6digo normativo 
para dcmostrar que las partes 0 piezas (,;omponentes cumplen los requisitos norma­
livos y legales. 

20. i.A qu6 parte de las bombas de centrales nucleares csui dirig ido 0 enfocadu el cOdigo 
ASME? 

RESPUESTA: Las normas AS ME para bombas nucleares se centran en los casings 0 en­
volventes, entradas y sal idas de bombas, cubiertas. anillos de pinzado, alojamicnto de 
sellos. tomilleria. enfriadores in temos de las bombast tuberias agregadas a las bombas 
(difusores). tuberias conecladas y soportes. 

21. <.C6mo ~e define el c6digo ASME a un propietario 0 propiedad de una central de energia 
nuclear? 

R ESPUEST A: EI C6digo reconoce que en d campo de la instalaci6n hay muchas compa­
Mas de instalaciones operando. La palabra propietario 0 propiedad se cstipula que es una 
urganizaci6n responsable de la operaci6n. mantenim ienlo. seguridad y generaci6n de 
cncrgfa de la planta nuclear. 

22. i,Con que norma debe estar cualificado el personal que rcal iza los exarnenes de tcc.:nicas 
no destructivas? 

RESPUESTA: Debe estar cualificado para la t6cnica y mctudu a utili zar de acuerdo can la 
norma SNT-TC- 1A tilulada «Practica recomendada para cualiticaci6n y certificaci6n 
del personal en tccnicas NDT)). Si esta norma no cubre el examen propucsto. entonces el 
personal de NDT debe eslar cualificado para el examen particular por el fabricante 0 

contratista. 
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23. {,Quien audita a los opcnldores._d~ tecnicas NOT! 

RESPUESTA: El in~pcetor autorizado tiene que verificar que los operadores de tecnica~ 
NDT han sido certiticados de acuerdo con la norma SNT-TC-IA. EI inspector tiene la 
prerrogat iva de auditar el programa de exarncn de tecn.iea NOT in situ de modo cfcctjvo. 
Cuando el inspector autorizado tlene razones para cucstionar el rendimiento de un ope­
rador de tecnica NOT. el 0 ella pucdcn requerir la reca1ificaci6n de l operador en el 
procedimieOlo cscrito requerido para el examen particular. 

24. i,Cuan to tiempo deben permanecer expuesI3s las junlas 0 uniones sold:ldas de un coo"\­
ponenle 0 pieza nuclear de 111 Clase I ? 

, ­.. ~. 

RESPUESTA: Deben permanecer s in aislarniento y expuestas para su examen par el ins­
pector autorizado para ver si existen fugas durante toda la prueba hidrostatica de pre­
si6n. 

l.OUC prueba hidrostatica de presi6n se exigc a los componentes segun la Secci6n HI. 
Clase I'? 

RESPUES"I A: Los componentes cornpJetos y piez3s rclativas exceplo juntas reforzadas en 
uniones, bombas y v{uvulas deben someterse a una prueba hidrostatica de presion no 
mellor de 1.25 veces ]a presion de diseno de l sistema. Las ju ntas 0 uniones reforzadas. 
bombas y va l vula~ deben proharse hidrostaticamente a una prcsi6n 1,5 veces la presi6n 
de diselio del sistema. 

26. ~C6mo se especifica la capacidad tOlal de descarga de los componenles de los dispositi ­
vos de descarga especificados en la Clase I? 

R ESPUESTJ\: La capacidad total de dcscarga de los dispositivos de dcsc:arga de presion 
debe ser adecuada para evitar un au menlo de presion superior a110 por 100 de la presi6n 
y temperatura de disefio del sistema dentro de los confines de retenci6n de presi6n del 
sistema nuclear. 

27. Ademas de las valvulas cargadas a resorte. {,que otTO tipo de valvulas de seguridad 
pueden ulilizarse en Jos sistemas de la Clase I'! 

RESPUESTA: Las valvulas de seguridad actuadas por presi6n piloto y las valvulas de 
seguridad aCluadas electricamcntc. supuesto que cumplan los requisitos de inst~t1aci6 n 
del C6digo. 

28. i,Que sc eonsideran indicaciones de grietas cuando se eSLa realizando un examen de 
Iccnica NOT durante las inspecciones en servicio de una planla de energfa nuclear? 

RESPUESTA: Las evidendas 0 senales de instrumentos que revelen 10 siguiente: grietas. 
ind usiones de escoria. segrcgaciones de material. porosidad en linea 0 arracimada. falta 
de penetraci6n de soldadura. y laminacioncs de la chapa. 

29. Diferencias entre examen de superficie y examen vo lumetrico. 

REsruESTA: EI examen de superficie comprende e l metodo del Iiquido penelrante y c l 
examen con particulas magneticas. Se uliliza para verificar la superficic 0 grieta-; 0 

discontinuidades ("erea de la superficic. EI cxamen volumetrico sc haee con el ohjelo de 
delerminar las diseontinu idades debajo de la superficie de modo que pueda examinarse 
en una extensi6n que comprcnda el volumen total de metal por dehajo de la superficic. 
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Los dos melOdos principales de examcn usados son el examcn rad iognifico y las pruebas 
con ullrasonidos. 

30. Cite los cinco corn poncntes principaies de una planta PWR de encrgia nuclear. 

R ES PUESTA: 

1. Reactor nuclear. 
2. Generadores de vapor 0 in tercambiadorcs de calor. 
3. Tuberfa para circular el re rrigcrantc entre el reactor y los gcneradores de vapor. 
4. Bombas para ci rcular el refrigcrante. 
5. Prcsurizador para evitar que hierva e l refrigerantc y permiti r cambios de volumen 

en el refrigerante sin cxcesivo aumento de la prcsi6n con cambios en 1a temperatura 
del refri geranlc. 

31. i.De quicn cs la rcsponsabilidad de establecer los proccdimicmos adecuados para los 
examcnes NDT cuando una referencia a una secci6n del C6digo. como la de la Sec­
ci6n 111 , exige un examcn NOT? 

RE:WUESTA: La rcsponsabi lidad de establecer procedimientos adecuados de examen y 
realizar los examenes NDT por personal cual ificado de m:uerdo a los requisitos de la 
secci6n del C6digo es del fabricante del recipicnte 0 calde ra 0 del conSlruclOr si es 
dist into del fabrican te, 0 del instalador segun la nonnativa del recipiente 0 caldera. 

32. i,Que es una :-,upresi6n de la presi6n de contencion? 

R ESPUESTA: En una supresi6n de la presi6n de contenci6n, el reactor cs una vasija a 
relativamente poca presi6n. Hamada el pozo seea. que eSla eoneetado por tubcrias de 
vent eo a una scgunda vas ij a que esta parcial mente lien a de agua. Hamada la piscina de 
supresi6n. Si un sistema del reactor ti ene una fuga rcpcntina. como una rotura de tubed a 
en cl pozo see~, el vapor desprendido de l sistema de l reactor se dirige a la pisc ina de 
supresi6n. por los tubos de venteo. y!'ie condensa all f. La vent aja de este !!I i Sle lna es 4ue 
ia estructura de comcnci6n puede tener menos volumen y/o menor presi6n de disefio que 
la que serfa necesaria para una vas ija de contenci6n de presion similar. 

33. i,Sobre que bases se disefian las estrucluras de contcnci6n a pres ion? 

RESPUESTA: Estas sc diseiian para contener la energia y productos de fisi6 n que pueden 
desprenderse en cl caso peor de un acc idente del reactor. Este disefio induye la posible 
presi6n que pueda generarse y los requisitos del volumen potencial. 
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