ARTICULO

LA REDUCCION DE LA DOSIS
OPERACIONAL DESDE EL PUNTO
DE VISTA DEL SUMINISTRADOR

Todas las empresas que trabajan en una central nuclear, independientemente
de su condicién de propietario, tecndlogo o contratista, disponen de una pro-
funda cultura de seguridad y estdn comprometidas con la mejora continua y
con los objetivos de reduccién de dosis operacional al minimo razonable, de
acuerdo a la filosofia Alara (As Low As Reasonably Achievable). Esta cultura
se pone de manifiesto no sélo en la ejecucion de los servicios o proyectos en
planta, sino también durante las fases de preparacion de los trabajos.

Este articulo trata sobre las principales medidas que se pueden adoptar des-
de el punto de vista del suministrador para colaborar con la reduccién de la
dosis operacional en las ejecuciones en planta.

INTRODUCCION

Es un objetivo primordial denfro de
la industria nuclear, como parte im-
portante de la seguridad, la minimi-
zacion de la dosis recibida por los
frabajadores en las intervenciones
de operacion y mantenimiento de
las centrales nucleares a través de
la aplicacién de la filosofia Alara (As
Low As Reasonably Achievable).

El dinamismo de la sociedad vy las
mejoras tecnolégicas nos obligan
asimismo a adaptarnos a los cam-
bios y a mantener un nivel de desa-
rrollo e innovacion para fomentar
dia a dia mejores soluciones para las
centrales nucleares que permitan re-
ducir al minimo las dosis operaciona-
les recibidas por el personal durante
todas las actividades de manteni-
miento de la misma. La innovacion
€s necesaria para el progreso.

Entre las medidas que se pueden
adoptar para reducir dosis operacio-
nal recibida durante los frabajos, se
puede destacar:

e Minimizar la presencia de perso-
nal en zonas de elevada dosis o
aumentar la distancia de los fra-
bajadores a dichas zonas. Esto in-
cluye el desarrollo y utilizacion de
robots y herramientas que puedan
ser manipuladas de forma remota.

e Incrementar el blindaje. Esto in-
cluye desarrollo de actuaciones
que eviten la necesidad de va-
ciar el agua de la cavidad y/o de
las tuberias correspondientes que
tienen una funcién de blindaje,
lo que da pie al desarrollo de di-
versas soluciones validadas para
operaciones bajo el agua.
Reduccién del tiempo de expo-
sicién. Supone la planificaciéon y
realizacién de un enfrenamien-
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to ad hoc mediante simulaciones
con maquetas en ambiente sin
radiacién, lo que incrementa la
efectividad y rapidez de los tra-
bajos.

e Reducir el término fuente, me-
diante tratamientos quimicos de
limpieza y descontaminacién.

A lo largo de estas lineas profundiza-

remos con ejemplos en las distintas

medidas.

OPERACIONES EN REMOTO
Y BAJO EL AGUA

Muchos tecndlogos asi como diver-
sos suministradores trabajon a diario
en el desarrollo de diversas herra-
mientas y Utiles que permitan la rea-
lizacién de operaciones en remoto
y a ser posible bajo el agua. Enfre
las operaciones susceptibles a estos
desarrollos cabe destacar las herra-
mientas de inspeccidn y ensayos no
destructivos, asi como herramientas
especificas para ciertas reparacio-
nes. No debemos olvidar los equi-
pos auxiliares desarrollados que fa-
cilitan las labores como equipos de
iluminacion y cdmaras que soportan
los ambientes hostiles de radiacién,
temperatura, presién y entornos de
diferente naturaleza quimica.

En ocasiones y debido a hallazgos
producidos durante las paradas pa-
ra recarga es necesario el desarrollo
de herramientas manuales de gran
longitud que son operadas desde
plataformas, que en ocasiones lle-
gan a tener una longitud de 15-20
metros. Este tipo de herramientas
que son probadas en ambientes que
simulan lo mdéximo posible la situa-
cion real, son desarrolladas ad hoc
para cada una de sus aplicaciones
especificas, contribuyendo a un gran
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OPERATIONAL DOSE
REDUCTION FROM THE
SUPPLIER’S POINT OF VIEW

All the companies that work in
Nuclear Power plants, no matter
their condition of property,

OEM or contractor, are deeply
committed with safety, continuous
improvement and operational
dose reduction to the minimum
reasonable, according to ALARA
philosophy. This culture is shown not
only during the works onsite but also
during the preparation of activities.
The article focus on the main
measures that could be adopted
by the supplier to collaborate with
the objective of operational dose
reduction during the execution of
the needed activities onsite.




ahorro de la dosis recibida compao-
rado con la realizacion de las acti-
vidades por medios tradicionales o
alternativos.

Como ejemplo de lo menciona-
do anteriormente se puede citar un
caso en el que fue detectada una
parte suelta en un componente de
la vasija del reactor y que para su
recuperacioén se definié un concep-
to de intervencion basado exclusi-
vamente en dispositivos controlados
remotamente, ubicados por medio
de pértigas de gran longitud y dise-
nados para su auto sujecién en la
mayoria de los casos; dichos dispo-
sitivos fueron manejados desde los
puentes grda y auxiliar del Edifico de
Contencion con la cavidad llena de
agua. Este hecho proporciond un
ambiente de trabajo con niveles de
radiacion en drea minimos. No fue
necesaria ni la bajada de nivel de
cavidad ni la refirada de elementos
de combustible del reactor debido
a la naturaleza de la aplicacion, lo
cual permitié mantener constante el
nivel de radiacién. De no haber sido
asi, habria que haber retirado parte
o todo el combustible de la vasija y
realizar la operacion con proximidad
lo que hubiera conllevado una dosis
estimada de dos érdenes de magni-
tud mayor.

Otro ejemplo de este tipo de so-
luciones es la tecnologia EDM (Elec-
fro-Discharge Machining) que per-
mite la realizacion de cortes bajo
el agua utilizando precisamente las
capacidades conductoras de este
medio y de las principales aleacio-
nes metdlicas de los componentes
principales de las cenfrales nuclea-
res. Mediante la tecnologia EDM, se
pueden disenar electrodos con la
forma exacta (en negativo) de la
superficie que se quiere eliminar rea-
lizando un corte preciso y sin riesgos
de FME (Foreign Material Exclusion)
al contar el Util de un sistema de
aspersion asociado al mismo. Esta
técnica se ha utilizado en numero-
s0s componentes en cenfrales nu-
cleares de todos los tipos y disenos
como es el caso mencionado an-
teriormente, en el que para la recu-
peracion del objeto fue necesario
practicar un orificio de acceso para
tal fin. Este orificio fue practicado
con la mencionada tecnologia, po-
sicionando el dispositivo portador
del equipo por medio de pértigas
de gran longitud y técnica de auto
sujecion una vez nivelado el con-
junto. Esta operacion evitd que este
orificio de acceso tuviera que ser
practicado por otra metodologia
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Figura 1. Submarino SUSI.

de cercania, minimizando asi la dosis
recibida consiguiente y reduciendo
en gran medida la posibilidad del error
humano debido al entorno hostil de
ejecucién (radiacion, vestuario com-
plejo con movilidad reducida, presion
de fiempo, efc.).

En cuanto a herramientas de ins-
peccidn, existen un sinfin de solucio-
nes con diversas geometrias adapta-
das a cada elemento que ha de ser
inspeccionado en una planta nuclear.
Por ejemplo, para las inspecciones vi-
suales de los Baffle Bolt de la vasija del
reactor, Framatome dispone de un
equipo auténomo que permite realizar
tanto las inspecciones como actuar
como aplicador de la contingencia
para posibles hallazgos que deban
ser fratados (Figura 1). Este dispositivo
tiene una gama de varios tamanos
disponibles para diversas aplicaciones
y distintos componentes independien-
temente del diseno de planta que se
frate.

Asimismo, existe una diversidad de
equipos controlados remotamente (Fi-
gura 2) que, mediante diferentes tec-
nologias como orugas, magnetismos,
dispositivos neumdticos y eléctricos,
permiten la deteccién y recuperacion
de objetos en tuberias y componen-
tes tanto en seco como en humedo
(Fosar- Foreign Object Search And

Retrieval). Ademds, por medio de
los dispositivos mencionados no sélo
se consigue llegar a localizaciones
que manualmente no seria posible
alcanzar sino que contribuye enor-
memente al principio Alara minimi-
zando o eliminando la presencia de
personas en zonas de alta radiacion
para la realizacién de las correspon-
dientes actividades. Dichos equipos
suelen estar dotados de mecanis-
mos de agarre y sujecién desarrolla-
dos para ser introducidos por las mds
complejas geometrias y captar par-
tes sueltas en los diferentes circuitos
de una central nuclear, siendo espe-
cialmente de utilidad en el circuito
primario por ser el de mayor nivel de
radiacion.

Como ejemplos de recuperacion
de objetos se puede citar casos co-
mo recuperacion de objetos en el
anillo de agua de alimentaciéon de
un generador de vapor (GV), reali-
zado con agua en el secundario y
por medios teledirigidos, o bien un
caso similar en el secundario de un
GV sin agua después de la limpieza
de la placa tubular donde se recu-
peraron objetos mediante un robot
oruga y/o por medio de herramien-
tas de operacion manual desde el
exterior del componente.

Por Ultimo, hay determinadas
aplicaciones que no se podrian rea-
lizar de una manera razonable des-
de una consideracién Alara sin con-
tar con medios remotos, como pue-
de ser una intervencién dentro de
un presionador. Precisamente, en
dicho componente se llevé a cabo
una intervencién por Framatome
para la resolucién de un hallazgo
inesperado en que fue necesario el
desarrollo de un concepto de repa-
racion, construcciéon de equipos y
medios para hacer posible la inter-
vencidén asi como entrenamiento
especifico del personal intervinien-
te. Nos referimos en este caso a la
extraccion de resistencias de presio-
nador (Figura 3) en la que resultaba
imposible su extraccion por el fondo

Figura 2. Caracterizacion bloques de una fuente UTPR.
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del componente y fue necesaria la
intervencion a través de la boca de
hombre. Ademds, fue necesaria la ins-
talaciéon de una plataforma en la par-
fe inferior superior desde la que se ins-
tald a su vez el dispositivo controlado
remotamente para realizar las ope-
raciones inherentes a la extraccion
de las resistencias defecfuosas. Las
Figuras 3 y 6 muestran gréficamente
en lo que consistio el frabajo y la con-
figuracion interior de la maqueta.

ENTRENAMIENTO

En cuanto a la preparacion de los
trabajos, cada vez son mds los sumi-
nistradores que entrenan a sus opera-
rios utilizando maquetas a escala real
de sus componentes en ambientes
no radiactivos. En particular, Frama-
fome dispone de unas instalaciones
tanto en Lynchburg (EE.UU.), como
en Erlangen (Alemania) y Chalon
(Francia) en las que se encuentran
maquetas de los principales compo-
nentes de plantas de fodo fipo de di-
seno (Figuras 4, 5y 6). Por ejemplo, en
las instalaciones de Chalon, se dispo-
ne de un simil de cavidad de reactor
a escala 1:1 con gria manipulado-
ra de combustible y ofras maquetas
de diferentes componentes de una
central nuclear PWR, como de cajas
de agua de generadores de vapor
y presionador, etc. Por su parte, en
las instalaciones estadounidenses se
dispone también de una cavidad de
reactor a escala real preparado pa-
ra tanto elementos BWR como PWR
y con dos puentes grias, una para
cada diseno. Con ella se enfrena a
los operarios tanto en movimiento de
combustible como en otras activi-
dades habituales y excepcionales
de trabajos de ruta de vasija. Otras
magquetas destacables serian la parte
inferior de la vasija de un BWR donde
se pueden entrenar actividades rela-
cionadas con el mantenimiento y sus-
titucién de la instrumentacion y CRD.
Para PWR, se dispone de las diversas
partes de un generador de vapor re-
al, internos superiores, tapa de vasija,

Figura 3. Trabajo en presionador.

Figura 4. Framatome fraining center de
Lynchburg.

maquetas diversas para entrenamien-
to de retirada de partes sueltas (FME),
mesa de sellado, sistema de fransfe-
rencia de combustible, seccion de
presionador para enfrenamientos de
sustitucién de resistencias, etc.
Adicionalmente se encuentra dispo-
nible una estructura modular configu-

Figura 5. Framatome training centerin
Erlangen.

rable para simular los distintos niveles,
alturas para los diversos casos en los
que se deben realizar pruebas duran-
te el disefo y fabricaciéon de utillajes,
herramientas y equipos que posterior-
mente son usados para la realizacion
de los enfrenamientos previos a la eje-
cucién en planta (Figura 7).

Figura 6. Training and Qualification facility en Eltersdorf (Alemania).
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Relacionado con los asunfos men-
cionados en el capitulo anterior,
destacar que al ser trabajos en los
que gran parfe de las actividades
han sido conceptuadas especifica-
mente para cada aplicacién, fue
necesario consfruir maquetas vy si-
mular las condiciones con la mayor
similitud posible a las condiciones
reales para comprobar la viabilidad
del concepto y entrenar al perso-
nal consiguiendo su familiarizacién
plena con la actividad y el equipo
asi como el méximo grado de con-
fianza posible del equipo humano
inferviniente.

El desarrollo de los entfrenamientos
se adapta a la tipologia del servicio
a realizar. Normalmente consiste en
una primera fase con el uso de los
dispositivos y las herramientas dise-
nadas y fabricadas como protfotipos
para su adaptacién a las necesida-
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des reales, segun el concepto para
la consecucién del objetivo; esta
fase es importante porque permite
mejoras en el diseno con la ayu-
da del personal que serd ejecutor
en planta y normalmente es expe-
rimentado. En una segunda fase,
el personal involucrado ejecuta las
operaciones las veces necesarias
para tener la suficiente destreza con
los equipos y herramientas, inclu-
yendo las pruebas necesarias que
deben ser realizadas en planta en el
ejercicio real. En conclusién los en-
trenamientos permiten al equipo hu-
mano realizar las actividades de la
manera mds parecida a la situacion
real con la particularidad de que el
factor dosis, que es el que se quiere
minimizar, no existe y permite realizar
los ensayos y pruebas tantas veces
Ccomo se considere o sea necesario.

TRATAMIENTOS QUIMICOS

En relacion a la eliminaciéon o reduc-
cion del término fuente es una prdc-
tica recomendable y muy utilizada,
en especial en plantas diseno BWR,
la realizacion de limpiezas y descon-
taminaciones quimicas de los com-
ponentes principales. Mediante este

Magqueta a tamaiio real:
2m ancho, 17m altura

Figura 7. Maqueta a tamafio real construida para cualificacién entrenamientos
(fotos exterior e inferiores).

Figura 8. Ejemplo de descontaminacion sobre un componente.

tipo de actuaciones se puede redu-
cir la dosis de los circuitos en los que
se practica siendo especialmente
recomendable cuando estdn pre-
vistas actuaciones en componentes
del propio circuito o en componen-
tes cercanos al mismo.

El objetivo primordial de una des-
conftaminacién es reducir la exposi-
ciéon a radiaciones del personal que
tienen que trabajar sobre o en la
proximidad de componentes conta-
minados. La descontaminacion simul-
tanea del circuito primario completo
(FSD) es especiaimente ventajosa ya
que puede ser aplicada sin apenas
manipulaciones previas de sistemas
de la central y reduce drasticamente
el inventario de actividad de la plan-
ta, permitiendo minimizar la exposi-
cién a radiaciones de las actividades
siguientes. Esta es una prdctica ha-
bitual a medio plazo ya que reduce
considerablemente la fasa de dosis y
contribuye en cierta medida, debido
a las tecnologia aplicadas, a mini-
mizar o disminuir en el tiempo la fen-
dencia a la recontaminacion de los
circuitos tratados. La Figura 8 muestra
un ejemplo de la descontaminacion
de un componente.

Esta préctica también es habitual
previa a las actividades de desman-
telamiento de una cenfral nuclear
independientemente del tipo que
sea, PWR o BWR, ya que reduce la
carga radiolégica y los niveles de
contaminacién de los equipos, sis-
temas y componentes a ser infer-
venidos, segregados y clasificados
como desechos; disminuyendo las
dosis acumuladas recibidas para las
operaciones necesarias y confribu-
yendo a una mejor clasificacién de
los residuos.

CONCLUSION

Los principios Alara rigen todos los
frabajos desarrollados en las centra-
les nucleares y como tal, los suminis-
tradores que trabajan en las centra-
les se encuentran profundamente
comprometidos con ellos. Una ma-
nera de confribuir es mediante Ia
innovacion y desarrollo de solucio-
nes tecnoldgicas que permitan inter-
venciones en remoto, reduciendo al
minimo la participacion de personal
en ambientes radiolégicos. Ademds,
mediante un correcto entrenamien-
to y el uso de maquetas se permite
reducir los tiempos de exposicion a
la vez que se reduce el error humao-
no. Por Ultimo, las tareas de descon-
taminacion permiten la reduccion
del término fuente y asi reducir de
forma visible la dosis colectiva de los
trabajadores.ll
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