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FORMACION BASICA

ELEMENTOS DE RADIACTIVIDAD

Radiactividad; desintegraci6én nuclear y energia
de desintegraci6n; estadistica de las desinte-
graciones nucleares y ley de decaimiento expo-
nencial; constante de desintegracién, perfiodo
de semidesintegracibén y vida media.

Actividad, unidades y actividad especifica;
transformaciones radiactivas sucesivas; equili-
brio radiactivo; ecuaciones de Bateman; series
radiactivas naturales; el descubrimiento de 1la
radiactividad artificial, los nucleidos artifi-

ciales.

Emisib6n alfa; energia; espectros; niveles
nucleares; teorfia de la desintegracibn alfa;
deteccibn de particulas alfa. Emisibn beta
(positiva y negativa); energia y espectros de
la radiaci6n beta, neutrino; captura electr6-
nica, rayos X caracteristicos y electrones
Auger. Emisi6én gamma; energia de los rayos
gamma; desintegracib6n gamma; conversifn inter-
na; isomeria nuclear. Tabla de nucleidos.

REACCIONES NUCLEARES

Reacciones nucleares; modelo del nGcleo com-
puesto; energia de excitacifn, niveles nuclea-
res, vida media y ancho de linea; conservaciotn
de la cantidad de movimiento, barrera de poten-
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cial; seccidén eficaz de las reacciones nuclea-
res, medida de seccibn eficaz por el método de
activacidn; fisién, relacibén entre potencia
térmica liberada en material fisionable y pro-
medio de la densidad del flujo neutrdnico,
rendimiento de fisi6én, cdlculo de la activi-
dad de productos de fisibén y de la mezcla.

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Conceptos generales; ionizacién, ionizacidn
especifica, excitacién, frenamiento, seccién
eficaz macrosc6pica, camino libre medio.

Interaccibén de la radiacidén directamente
ionizante; interaccifn eldstica e ineldstica
con nlicleos y electrones, bremsstrahlung y su
dependencia con el nGmero atfmico; ley de
Bragg, transferencia lineal de energia;
energia impartida, energia media impartida,
energia especifica impartida.

Interaccidn de radiacifén electromagnética,
efectos fotoeléctrico, Compton y formacifbn
de pares; coeficientes de atenuacién,
hemiespesor, factor de multiplicacién (build-
up); radiacién de aniquilamiento.

Interaccién de neutrones: reacciones nucleares,

dispersifn eldstica e ineldstica, atenuacifn

de un haz de neutrones.

ELEMENTOS DE NEUTRONICA
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Difusidn de neutrones: condiciones de contorno;
fuente puntual; fuente plana; moderacibn; sis-
temas de referencia; poder de moderacién y re-
laci6n de moderacibn; letargia.

Moderacién de un medio infinito: moderacifn
continua, modelo de la edad de Fermi; longitud
de moderacitén y de difusibn.

Condiciones de criticidad; f6rmula de los
cuatro factores; teorfa de un grupo; teorfia de
dos grupos; método de la difusibn-edad; proba-
bilidad de permanencia; kg¢; tamafio critico.

Reactores homogéneos; cdlculo del tamafio
critico, reactores heterogéneos, red 6ptima;

determinacibn experimental del tamafio crfitico.

Control de reactores: vida neutrbnica; fraccién
de neutrones retardados; reactividad; periodo;
efecto de temperatura; efecto de vacio; enve-
nenamiento por Xe y Sm; balance de reactividad;
control del reactor, barras; inyeccifn de vene-

nos,
MEDICION DE LA RADIACION

Principios de deteccidn de la radiacién

Detectores por ionizacibn: Detectores gaseosos:
cdmara de ionizacibn, contador proporcional,
tubo Geiger-MUller., Detectores semi-conducto-

res: principios bdsicos, diversos tipos.
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Detectores por cxcitacidn: Detectores inmedia-
tos: centeclladores s6lidos y liquidos; foto-
multiplicadores. Detectores retardados: termo-
luminiscentes (TLD), radiofotocluminiscentes
(RPL), por emisibn exoelectrbnica (TSEE y LSEE),
y por emulsién fotografica.

Detectores de neutrones: gaseosos y sb6lidos,
por reaccién (n,a),por reacci6én (n,p), por

fisi6n y por activaciodn.

Elementos de instrumentacidn nuclear.

Procesamiento analdgico de la informacién:
factores que afectan la resoluci6n de energias
en espectroscopia; preamplificador y amplifica-
dor principal; conformacién de pulsos,

Analizador monocanal: objeto de su utilizacién;
concepto de 'canal'; descripcibn de sus partes
constituyentes, diagrama de bloques; coinciden-
cias y anticoincidencias: concepto, diagrama de
bloques y campo de aplicacibn; amplificador

ventana.
Analizador multicanal; objeto de su utiliza-
cidn, descripcidén de sus partes constituyentes,

diagrama de bloques y campo de aplicacién.

Aspectos generales de la espectrometria de

energfias

Estadistica aplicada a las mediciones de

radjaqfﬁvidgg



1,5.3.1. Elementos de probabilidad aplicada a la esta-
distica. Distribuciones. Valores centrales:
promedio, modo y mediana. Dispersibn, desvia-
cién standard. Distribuciones binomial, de
Poisson, exponencial, gamma, normal y log-
normal. Regresibn y correlacién.

I.5.3.2. Aplicacib6n a las mediciones de actividad; pro-
blemas estocdsticos en la medicibn de la acti-
vidad; estimacién del valor medio y de la des-
viacibn standard; intervalo de confianza; com-
binacidén de varias mediciones independientes;
aplicacidén al caso de tasas netas de contaje y
suma de varias tasas de contaje. Aplicacibn
de la distribuci6én de Poisson y distribucibn
de tiempos entre cuentas, aplicacibn de 1la
distribucibén exponencial y la distribucidn

gamma.

I.5.3.3. Fluctuaciones estadisticas en la medida de
energias: resolucidén; performance de un siste-
ma de instrumentacidn.

PROTECCION RADIOLOGICA

II. 1. ASPECTOS GENERALES

I1.1.1. Radiodosimetria

II.1.1.1. Conceptos generales. Magnitudes dosimétricas
estocdsticas y no-estocdsticas. Fluencia,
flujo, densidad de flujo y tasa de fluencia.
Energia especifica y dosis absorbida, unidades
(Gray y rad). Exposicidén, unidades. Kerma,
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unidades. Relaciones entre estas magnitudes

en distintas condiciones., Transferencia lineal
de energia. Dosis equivalente, unidades
(Sievert y rem). Magnitudes dosimétricas usadas
para especificar situaciones sin receptor;
indice de dosis absorbidas; indices '"superfi-
ciales" y "profundos'". Conceptos de dosis
equivalente efectiva, dosis comprometida, dosis
colectiva y dosis colectiva comprometida. Rela-
cibn entre la dosis comprometida (o la dosis ce-
lectiva comprometida) y las tasas de dosis en el
futuro, en el caso de practicas continuadas.

Cdlculo de dosis en la irradiacifn externa.
Radiacif6n alfa y beta. Radiacifn gamma; equi-
librio electrdnico; cilculo de exposicifn,

kerma y dosis absorbida. Neutrones térmicos,
epitérmicos y répidos; célculo de kerma y dosis
absorbida. Aspectos geom&tricos, fuentes pun-
tuales, planas y volumétricas. Teorema de reci-

procidad.

Cd4lculo de dosis en la contaminacibn interna.
Metabolismo de los radionucleidos; incorpora-
cién por inhalacién, ingestidén, absorcibn a
través de la piel y por heridas; transporte,
depb6sito y eliminacién. Modelos propuestos por
la ICRP (International Commission on Radiologi-
cal Protection); funciones aproximadas de reten-
cibn, eliminacidén y cédlculo de dosis con dichos

modelos.

Efectos biolbgicos de la radiacién
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Efectos de la radiacibn ionizante al nivel ce-
lular; su importancia para la interpretacibn de
los efectos de la irradiaci6n en el hombre.
Efectos de la radiaci6n ionizante en animales
de experimentacidén; efectos tempranos; efectos
estocidsticos somidticos y hereditarios; efectos
sobre la embriogénesis. Relaciones dosis-res-
puesta para estos tipos de efectos; posibilida-
des de extrapolacibén a la irradiaci6én humana.

Efectos no estocdsticos en el hombre. Efectos
tempranos de la irradiacién de los 6rganos
hematopoyéticos, del tracto gastro-intestinal y
del sistema nervioso central. Casos de irradia-
cibén combinada; sindrome agudo de irradiacidn.
Irradiacidén de otros Organos a dosis elevadas;
irradiacién del pulmdén; irradiacidén de la piel.
Relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta; in-
fluencia de la tasa de dosis y del fracciona-
miento. Efectos tardios; efectos en la piel;
efectos diversos dependientes de la accifén de
la radiacién sobre la vascularizacién; relacio-
nes dosis-efecto y dosis-respuesta; influencia
de la dosis por unidad de tiempo y del fraccio-

namiento.

Efectos estocdsticos somdticos en el hombre.
Origenes de la informacifn existente sobre la
radioinduccién de neoplasias malignas en el
hombre; estudios epidemiolégicos. Informacidn
cuantitativa sobre la induccién de leucemia,
cancer de pulmédn, cidncer de mama y otros
cdnceres. Distribuci6n temporal de la inci-
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II.1.2.5.

II, 1. 3.
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dencia. Relaciones dosis-respuesta; la hipdte-
sis de proporcionalidad en la regifn de bajas
dosis y sus implicancias para la radioprotec-

cibn.

Efectos estocdsticos hereditarios. Ausencia

de informaci6én humana; requerimientos en cuanto
a tamafio de poblacibn irradiada y dosis para
hacer factible la obtenci6n de informacidén huma-
na., Informaci6én experimental y bases para la
extrapolaci6én al hombre. Efectos genéticos
puntuales y por alteraciones cromosdmicas. Re-
laci6n dosis-respuesta estimada por métodos
directos y por el método de la '"dosis doblado-
ra". Fraccibn de los efectos genéticos que se
expresan en la primera y segunda generacifn;

implicancias para la radioproteccifbn.

Efectos sobre la embriogénesis. Efectos de 1la
irradiacién pre-implantaci6n, post-implanta-
cién embrionaria y fetal. Informacidén humana

y de animales de experimentacidn. Relaciones
dosis-respuesta. Influencia del estadifo evolu-
tivo en el momento de la irradiacibn; implican-

cias para la radioproteccibn.

Criterios bdsicos de proteccidn radiolbgica

Objetivos de la proteccibn radiolbgica. Evolu-
cién de los conceptos de proteccibén radiolbgica,
Recomendaciones de la ICRP. Proteccidén indivi-
dual y limitaci6én del impacto total de una
fuente o préctica. Conceptos de riesgo y de-
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trimento. Criterios modernos de proteccibn:
justificacién de la prédctica, optimizacién de
la proteccibn y limitaci6n de la dosis indivi-
dual.

Optimizacibén de la proteccidén. Objetivo.
Componentes del detrimento. La dosis colecti-
va comprometida como indicador del detrimento
sanitario. E1l costo del detrimento. El caso
ideal de optimizacibén. Optimizacibén de sub-
sistemas independientes. El caso general de
optimizacibén. Problemas especiales; los nuclei
dos de vida muy larga; casos en que no coinci-
den en tiempo los gastos de proteccifén y el de-

trimento.

Limitaci6én de la dosis individual. Objetivo.
Limites de dosis, limites secundarios, limites
derivados y limites autorizados. Limites de
dosis para la exposicién ocupacional, limites
secundarios. Limites de dosis para miembros
individuales del pGblico. Grupo critico. Con-
trol de las dosis contribuidas por una préctica.
Control de las dosis futuras debidas a précticas
continuadas. Fijacion de limites autorizados.
Situaciones anormales, intervencibn y niveles

de intervencioén.

ASPECTOS OPERACIONALES DE LA PROTECCION
RADIOLOGICA

Proteccibn radiolbgica ocupacional
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Organizacidén de la radioproteccidn ocupacio-
nal. Responsabilidades. Clasificacién de

las condiciones de trabajo. Establecimiento
de dreas controladas y supervisadas. Restric-
ci6én de la exposicibn a radiacibn en los casos
de exposicibn externa y de contaminacién. Re-
querimientos de monitoraje. Control médico.

Intervencif6n en situaciones anormales.

Monitoraje de la exposicifn ocupacional. An4li-
sis de la filosoffa general recomendada por 1la
ICRP en la Publicacidén ICRP N°12; interpretacidn
de los resultados de un programa de monitoraje,

Monitoraje individual. Exposicifn externa;
relaciones entre el valor registrado y el

indice de dosis; relaci6n con otras magnitudes.
Contaminacidén interna; relacidén entre la activi-
dad en el cuerpo o en las excretas y la incor-
poracidén de radionuclefdos. Métodos de monito-
raje individual de la exposicifn externa y de

la contaminacién interna. Instrumentacién.

Monitoraje del 4rea de trabajo. Monitoraje de
campos de radiacidén. Monitoraje del aire,.
Monitoraje de superficies. Interpretacidn de
los resultados del monitoraje de dreas de
trabajo. Mé&todos de monitoraje de areas de
trabajo. Instrumentacifn.

Monitoraje de la exposicibn a radén e hijas de
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II.2.2.1.
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radbn en winas de urunio. Probliemuas especia-
les y comparacidn de 1os diferentes métodos.

Instrumentacidn.

Proteccidén radioldgica del pidblico

Criterios generales para la limitacidén de 1la
descarga de efluentes radiactivos al ambiente;
limitaci6én de la dosis en el grupo critico;
optimizacién. Estudios preoperacionales; iden-
tificacid6n de las vias y grupos criticos. Discu-
si6én sobre los componentes de las dosis colecti-
va comprometida. Previsién de las dosis indivi-
duales futuras debidas a la continuacién de la
prdctica y a la introduccifén de nuevas instala-
ciones. Fijacién de limites autorizados de

descarga.

Modelos de estimacidén de dosis individuales y
colectivas debidas a la liberacibén de material
radiactivo al ambiente. Vias de irradiacién;
inmersi6n; inhalacién; irradiacién por activi-
dad depositada; ingestifn por la cadena alimen-
ticia. Modelos dosimétricos. Modelos de
transferencia dependientes del tiempo y modelos
de transferencia integral. Modelos que permi-
ten estimar la dosis colectiva sin conocer las

dosis individuales.

Dispersi6én de materiales radiactivos en los
medios receptores primarios. Dispersién meteo-
rol6gica; efectos de transporte y difusifn;
turbulencia; clases de estabilidad. Modelos de
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dispersidn; {uctor de dispersién., Casos de
introduccidén dc¢ material radiactivo a la atmds-
fera en forma casi instantédnea, proliongada o

anual.

Dispersifn de materiales radiactivos en los
medios receptores primarios. Dispersién hidro-
l6gica. Dispersidn en rios; modelos dependien-
tes del tiempo y de transferencia integral; dis-
tancia de mezcla homogénea, medios experimenta-
les de determinacifén. Dispersi6n en lagos.

Dispersibn en el mar.

Monitoraje de la descarga dc material radiacti-
vo. Monitoraje de la contaminacifn ambiental.
Evaluacién de la exposici6én individual y colec-
tiva a partir de informacién provista por el
monitoraje. Uso de los resultados para mejo-
rar los modelos de estimacifn.

ASPECTOS TECNOLOGICOS DE LA PROTECCION
RADIOLOGICA

Sistemas de proteccibn para la radiaci6n externa

Blindajes. Cdlculo y disefio de blindajes para
radiaciones gamma; haz directo y radiacién dis-
persa; factor de multiplicacidén; influencia de
la geometria de la fuente; influencia de ductos;
influencia de laberintos. Blindajes para radia-
cién beta; selecci6n de materiales; radiacién de
frenado. Blindaje para radiacidén neutrdnica;



II.3.1.2.

II. 3. 2.

I1.3.2.1.

II. 3.2.2.

II.3.2.3.

haz directo y radiacidn dispersa; activacioén
de 1os materiales blindantes. Aspectos térmi-
cos en los blindajes. Optimizacidén de blinda-

jes.

Elementos de operacidén a distancia. Telema-
nipuladores. Ventanas blindadas. Periscopios
y televisibn. Aspectos de radiacidbn externa
en el disefio de celdas calientes. Disefio de
instalaciones de irradiacidén gamma. Disefio

de contenedores para fuentes de alta activi-
dad.

Sistemas de proteccibn para la contaminacibn

Fisica de los aerosoles. Tipos de aerosoles.
Sedimentacibn de los aerosoles; velocidad de
sedimentacibén. Vida media de los aerosoles.
Procesos de aglomeracibn. Separacidén inercial.
Separaéién por filtracidén. Difusién. Separa-
cibén térmica y electrostdtica.

Sistemas de purificacibn del aire. Seleccibn
de sistemas de precipitacién y de filtracién.
Optimizacidén de sistemas de purificacién del
aire. Ventilacibn; bases de disefio; optimiza-
ci6bn. Aislamiento de la contaminacidén. Aspec-
tos de contaminacifén en el disefio de celdas
calientes. Caja de guantes; sistemas de

entrada y salida.

Ventilacibén en yacimientos de uranio. Caracte-
risticas de la mezcla de descendientes del



radén que 1nfluyen en el diseio de la venti-
lacién. Rcquerimientos bdsicos del disefio

de ventilacidén de yacimientos. Optimizacifn.
II.3.2.4. Decontaminacién de materiales y equipos.
Métodos. Factores de decontaminaci®n.

Equipos y laboratorios de decontaminacién.

II. 3. 3. Gesti6bn de residuos radiactivos

11.3.3.1. Sistemas de control de la descarga de efluen-
tes radiactivos. Sistemas por decaimiento y
por purificaci6n. Bases de disefio. Optimiza-
ci6én. Ejemplos en reactores nucleares. Aspec-
tos tecnolbgicos de la descarga atmosférica y

en aguas superficiales.

1I.3.3.2. Clasificacitn de los residuos radiactivos y
criterios generales de gestidén. Principio del
aislamiento necesario. Eliminacidn superficial
en tierra. Inmersib6n de los residuos en el mar
segln la Convencién de Londres. Eliminacién en
formaciones geolbgicas: andlisis térmico y del
impacto radioldgico.

II.3.3.3. Tecnologia de condicionamiento de residuos radiac
tivos. Procesos de concentraci6én para liqui-
dos. Procesos para s6lidos. Procesos especifi
cos para los residuos de alta actividad.

1. 3. 4. Transporte de materiales radiactivos
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Regiamentos, propbsitoc y aplicacidn. Embalajes.
Actividades limites. Prueba de embalajes. Con-
troles para el transporte y almacenamiento. Re-

quisitos administrativos.

ASPECTOS PARTICULARES DE PROTECCION RADIO-
LOGICA EN USO DE RAYOS X

Descripcibn general de los equipos de rayos X

Generalidades: Rayos X, origen, naturaleza,
caracteristicas del espectro. Clasificacién
general de los equipos y del uso: uso en
diagnéstico médico y odontolbégico, radioterapia
convencional, uso 1industrial y de investigacifn.

Componentes de un equipo generador de rayos X:
tubo de rayos X (diversos tipos), fuente de
alimentacibén, rectificacién, componentes auxi-

liares, contadores de tiempo.

Pardmetros que regulan la emisi6n en un equipo
generador de rayos X: diferencia de potencial,

intensidad de corriente y tiempo.

Formacibén de la imagen radiolégica: filtra-
cibén inherente y adicional, atenuacidén en di-
ferentes medios, contraste. Pelicula radio-
grafica y procesado. Influencia de la dife-
rencia de potencial aplicada al tubo, la fil-
tracién y la forma de ondas en la imagen
radiogrdfica. Pantallas fluoroscbpicas, pan-
tallas intensificadoras, grillas antidifuso-

ras, cinefluorografia.
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Radioproteccidn en el uso de¢ rayos X. Recomen-

daciones de 1la ICRP (Publicaciocnes N°15, 16, 21,
26). Aplicacidén de los principios de protec-
cibén radioldégica al uso de rayos X; disefio de
servicios radiolégicos de diagnéstico y terapig
aplicacién del cdlculo de blindaje estructural;
proteccidn del pecrsonal y miembros del pdblico.
Proteccidén del paciente; factores que influyen
en las dosis al paciente en radiodiagnéstico:
colimacidén y filtracién, diferencia de poten-
cial aplicada al tubo, pantalla fluoroscébpica,
pelicula y pantalla reforzadora, revelado.
Aspectos particulares de distintas técnicas de
radiologia médica (mamografia, abreugrafia,
tomograffa, tomografia computada, etc.). Aspec-
tos particulares de la radioterapia. Aspectos
particulares de la radiograffa industrial y de
la investigacifn.

Calibracidn, monitoraje y evaluacién. Calibra-

cién de las fuentes de rayos X: determinacidn
del rendimiento en profundidad, espesores hemi-
reductores, utilizacién de fantomas; instrumen-
tal y equipos necesarios. Técnicas de evalua-

cién en servicios de radiodiagnéstico.

SEGURIDAD NUCLEAK

PREVENCION DE ACCIDENTES DE CRITICIDAD

Introducci6n

Constantes nucleares macro y microsc6picas; sec-
ciones eficaces parciales y totales en funcidn
de la energia y distribucién angular. Tipos de

interaccién de neutrones con la materia; concep-



III.1.2.

IIL. 1. 3.

- 18 -

tos de difusibén y absorcidén; reacciones (n,n'),
(n,2n), (n,3n), (n,y), (n,particula cargada);
reacciones de fisibn; secciones térmicas; reduc-
cibén a constantes de grupo.

Sistemas criticos

Pardmetros que afectan la criticidad de un
sistema. Criterios para el andlisis de estados
criticos. Factor de multiplicacidn, k, y kef.
Teoria de los cuatro factores. Criterio para
la determinacidén del tamafio critico en funcién
del factor de multiplicacidén superficial. Efec-
to e importancia de limites y reflectores.
Autodistribucién. Iniciacibn de una excursibn
supercritica, multiplicacién y reflexién. Condi-
ciones de criticidad en términos de multiplica-
cibn y reflexi6én. Multiplicacibén de un nGcleo
"reflejado'". Factores que afectan a la multi-
plicacibn superficial, distribucién angular de
los neutrones incidentes, espectro de energia,
tamafio, forma y material del nGcleo. Factores
que afectan a la reflexién. Multiplicacidn

por fuente central. Comparacidn entre tamafios

criticos desnudos y reflejados.

Andlisis de los pardmetros estudiados en la

prevencién de criticidad

Geometria; relacidn superficie-volumen. Masa;
relaciones entre masa critica y voldmen critico;
densidad; leyes de proporcionalidad de densida-
des; aplicaciones a distintas geometrias. Con-
centracién; dilucidén; adicién de centros de dis-



ITI. 1. 4.

III. 1. 5.

persidén de moderacidén y de absorcidén. Casos
cspeciales de diluci6n del nGcleo con U ,
con agua o sin.ella. Moderacidn. Reflexidn.
Absorcidén. Uso de venenos. Grado de enrique-
cimiento. Homogeneidad. Interaccidén. Crite-
rios para el andlisis de sistemas criticos
basados en el k.y de la teoria de reactores.

Interaccién y almacenamiento

Redes. Problemas de disolventes. Conjuntos que
interaccionan; definicién de los pardmetros de
interaccién; utilizacibn y propiedades de los
pardmetros de interaccibn; distancia de aisla-
cibn; aproximacidén de Oak Ridge; estimacidbn de
los pardmetros de interaccibén para conjuntos
espaciados por aire; definicibén del &ngulo s&6-
lido; mé&todo del dngulo s6lido; anisotropia.
Método del pardmetro de interaccibn en la
prdctica, piezas en un medio material, piezas
fijas en el espacio. Ejemplos de problemas

de interaccifn; almacenamiento de combustibles;

mezclas UOZFZ/HZO y soluciones en cilindros.

Andlisis de problemas prédcticos de prevencifn

de criticidad

Sistemas metdlicos, seguridad en unidades ais-
ladas y en conjunto aplicando los criterios de
los pardmetros de interaccién. Seguridad en
unidades aisladas y en conjuntos basada en el

k
cf"
criticidad; control Gnico y maGltiple; princi-

Método general para el control de la

pio de la doble eventualidad. Aplicaciones de
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las normas, concepcidén de las instalaciones
desde el punto de vista del control de la
criticidad, filosofia general. Plantas qui-
micas; tipos de procesos; sustancias quimi-
cas que aparecen en el proceso; bfisqueda de
la peor combinacibén por medio de las varia-
bles de operacibn; definicién de dreas con
control de criticidad, dreas libres, seguri-
dad por criticidad en plantas quimicas.

III. 1. 6. Consecuencias de un accidente de criticidad

Pardmetros caracteristicos de un accidente;
caracteristicas de una excursibn critica.
Riesgos asociados a un accidente de critici-
dad. Detecci6bn de excursiones criticas.

II1.1.7. Seguridad en el transporte de material fisio-

nable especial

Consideraciones bdsicas de un disefio; efecto
de densidad y espesor; especificaciones para
un recipiente de transporte. Reglamento del
OIEA en lo referente a material fisionable

especial.

I11. 2. SEGURIDAD DE REACTORES NUCLEARES

1. 2. 1. ASPECTOS GENERALES

I11.2.1.1. Inventario radiactivo del nicleo




II.2.1.2.

II1.2.1.3.

IT1. 2. 2.

II.2.2.1.

Activided total y actividaa de los nucleidos
de importancia radiol6gica en caso de acci-
aentes: 1o0dos, gases nobles y elementos vold-
tiles. Generacib6n de calor por decaimiento
radiactivo. Liberacidén de material radiacti-
vo de los elementos combustibles en caso de

accidentes.

Consecuencias de la liberaci6n de materiales

radiactivos al ambiente

Dispersif6n micrometeorolfgica. Modalidades
de irradiacién: irradiacién externa por la
nube, inhalaci6n, irradiacién externa por
dep6sito y contaminacién de las cadenas ali-
menticias. Distribucibn temporal de las dis-
tintas modalidades de irradiaci6én. Oportuni-
dad de aplicacibn de contramedidas.

Conceptos generales de seguridad nuclear

El equilibrio entre la produccifn y remocién
de calor. Transitorios y situaciones acciden-
tales. Barreras cntre el material radiactivo
y el pablico. Accidentes, probabilidades y
consecuencias. C(riterios de aceptabilidad.

ASPECTOS DE SEGURIDAD NUCLEAR EN LA UBICACION
DE CENTRALES NUCLLARES

Evaluacién radiol6gica de un emplazamiento




IIr.2.2.2.

III.2.2.2. 1.

IlI.2.2.2.2.

III, 2.2.2. 3.

III.2.2.2.4.

Estudios preoperacionales, vias y grupos criti-
cos. Evaluacibén de la exposicibn en operaciébn
normal y en accidentes. Calificacién de los
emplazamientos por la distribucibén de pobla-
cién.

Caracteristicas del sitio que pueden afectar

la seguridad de las centrales nucleares

Sismologfa. Intensidad de terremotos, magni-
tud de los sismos. Escalas, informacién tes-
timonial y registros instrumentales, energia
liberada. Espectro de respuestas y espectros
de Fourier. Estudio sismolégico de un empla-
zamiento y estudio geotect6nico. Identifica-
ci6n del sismo base de parada répida (Sz) y
del sismo base de operacibn (S]). Estimacifn
del riesgo de exceder los valores S1 Y 52‘

Condiciones meteoroldgicas extremas. Vientos
y precipitaciones extremas, tornados, huraca-
nes. Andlisis estadistico de valores extremos;
intervalo medio de recurrencia. Determinacién

de bases de disefo.

Inundaciones en sitios vecinos a rios, lagos y
mar. Determinacidn de bases de disefio.

Eventos externos imputables al hombre. Identi-
ficacibén de las fuentes y evaluacibn. Explo-

siones y nubes explosivas. Liberaci6n de pro-
ductos t6xicos y corrosivos. Impacto de avio-

nes.



ifI.2z.2.2.5.0Tros aspectos de ra ubilcacidn que iniluyen en
La seguridad. Disponibiliiaad de refrigeracida.
Fundaciones, capacidad portante, asentamientos
previstos. Accesos y vias potenciales de eva-
cuacibén. Zonificacidn.

III. 2. 3. ASPECTOS DE SEGURIDAD EN EL DISENO DE CENTRALES
NUCLEARES

I11.2.3.1. Confiabilidad

Definiciones: funcién de sobrevivencia, fre-
cuencia de fallas, tasa de fallas, confiabili-
dad, tiempo medio entre fallas. Relaciones
entre estos pardmetros. Confiabilidad de siste-
mas en serie y paralelo, y de sistemas con re-
serva. Efecto del mantenimiento sobre la con-
fiabilidad de sistemas que deben responder

ante demandas; efecto de la redundancia. Con-
fiabilidad en la seguridad y en la disponibili-
dad.

[11.2.3.2. Sistemas operativos del reactor

Ndcleo, sistema primario de presidn, sistemas
de transporte y remocibén de calor, sistema de
control. Problemas tipicos del refrigerante

en situacibn normal y en accidentes. Compati-
bilidad de materiales. Aspectos de seguridad

en el disefio de elementos combustibles.

I11.2.3.3. Sistemas de proteccifn y mitigacidn

Sistema de parada rédpida, remocién del calor



II1.2. 3. 4.

ITI.2.3.5.

residual, alimentacibén eléctrica esencial.
Contencifn, simple y doble; evaluacidén del es-
cape de material radiactivo en ambos casos;
evaluacidén de los efectos mecinicos de presu-
rizacién debida a fallas del sistema primario

de presifn.

Andlisis de riesgos

Limites de la variacidn normal de parémetros
relacionados con la seguridad. Transitorios.,.
Condiciones de accidente. Eventos iniciantes,
demanda de acciones protectivas, 4rbol de even-
tos y fallas. Andlisis de confiabilidad reque-
rida. Accidentes tipicos; de reactividad,
transitorios anticipados sin parada rédpida; de
pérdida de refrigeracid6n por falta de alimenta-
cidén eléctrica, bloqueo de bombas y vdlvulas y
por pérdida de masa o presién del refrigerante;
eventos iniciantes en el lado del secundario;
otras pérdidas del sumidero de calor. Acciden-
tes relacionados con el movimiento y almacena-
miento de elementos combustibles irradiados.
Accidentes relacionados con el sistema de
gestidén de residuos radiactivos.

Disefio antisismico

Objetivos del proyecto sismo-resistente. Compor -
tamiento estructural, Clasificacién de siste-
mas, estructuras y componentes. Andlisis dini-
mico de estructuras y sistemas. Andlisis modal;
superposici6n de efectos modales; diagrama en-

volvente de solicitaciones.



Iif,2.3.6.

{11. 2. 4.

II1.2.4.1.

I11. 2. 5.

II1.2.5.1.

Disefo contra el fuego

Prevencién de incendios; dcteccidn y lucha
contra el fuego; mitigacibn de los efectos de
un incendio. Efecctos secundarios del fuego:
liberacidén de sustancias t6xicas y corrosivas;
interferencia en la funcibén normal de sistemas

o estructuras.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Programa de aseguramiento de calidad

Requerimientos del programa; organizaciodn.
Control de disefio; control de la documentacioén
y de los cambios que en ella se introduzcan.
Instrucciones de trabajo. Control de los sumi-
nistros del proveedor. Control de manufactura;
accibn correctiva; control de ftems fuera de
especificaciones. Inspeccibén y ensayos; control
de los equipos utilizados para inspecciones,
medicibén y ensayos; indicaciones sobre el
estado de inspeccibn, medicibén y ensayos; ase-
guramiento de calidad durante la puesta en
marcha. Auditoria de calidad. Registros.

ASPECTOS DE SEGURIDAD EN LA OPERACION DE
REACTORES NUCLEARES

Personal de operacidn

Organigrama de operacién. Criterios de selec-



I11. 2. 5. 2.

III.2.5.3.

II1. 2.5. 4.

IIL. 3.

cidén de personal. Entrenamiento del personal.

Manuales y cbédigos

Manual de operacidén. Limites autorizados.
Manual de mantenimiento. C6digo de prédctica de
proteccibn radioldgica. Planes para emergen-

cias.

Inspeccibn en servicio de centrales nucleares

Conceptos bésicos; criterios de seleccibn de
sistemas y componentes sometidos a inspeccién
en servicio; programas de inspeccibn; cb6digos y
normas; distintos métodos y equipos para inspec-

ciones.

Planes de emergencias

Aspectos radiolb6gicos iniclales: niveles de
intervencién, tipos de intervencibn; monito-
raje, relacién entre los diversos parédmetros

a monitorarse; dimensionamiento radiol6fgico
del plan de emergencias. Aspectos técnico-ad-
ministrativos: asignacién de responsabilida-
des; declaracién de la emergencia; planifica-
cién y responsabilidades para las interven-
ciones; comunicaciones; transpaso de responsa-
bilidades al constituirse el Centro de Manejo
de la Emergencia. Aspectos radiolbgicos

tardios.

RIESGO NUCLEAR EN PERSPECTIVA




III. 3. 1. FUENTES DE IRRADIACION HUMANA

111.3.1.1. Fuentes naturales de radiacién

Radiaci6bn c6smica. Radionucleidos naturales,
irradiaci6bn externa e interna. Variaciones
geogrdficas. Dosis y dosis colectiva debidas
a la fuentes naturales de radiacidn. Exposi-
ci6n a fuentes naturales intensificada por

factores tecnolébgicos.

I11.3.1.2. Ciclo de combustible nuclear

Extraccién y tratamiento de las materias
primas nucleares; fabricacién de elementos
combustibles; operacibn de reactores; repro-
cesamiento; almacenamiento y eliminacién de
residuos radiactivos. Dosis y dosis colecti-
vas debidas a la produccidén de energia nucleo-
eléctrica con los reactores actuales y con

ciclos avanzados.

III.3.1.3. Explosiones nucleares atmosféricas

Inyeccibn atmosférica de materiales radiactivos;
modelos troposférico y estratosférico; fall-
out; transmisién de radionucleidos por cadenas
alimenticias. Dosis y dosis colectiva debida

a la irradiacién externa y a la contaminacién

interna.

I1I.3.1. 4. Irradiacib6n médica




Uso diagn6stico y terapéutico de la radiacifn;
uso de radiofdrmacos. Dosis y dosis colecti-
vas debidas a la préctica médica.

I11. 3. 2. COMPARACION DE RIESGOS EN LAS OPCIONES DE
PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

I1I. 3. 3. COMPARACION CON OTROS RIESGOS DE LA VIDA
DIARIA



