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Anexo

Carta defecha 1° dejunio de 2001 dirigida al Secretario General por
el Director General del Organismo I nternacional de Energia Atomica

Le agradeceria se sirviera transmitir la carta que figura en el apéndice al Presi-
dente del Consejo de Seguridad.

(Firmado) Mohamed EIl Baradei
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Apéndice

Carta defecha 1° dejunio de 2001 dirigida al Presidente
del Consgo de Seguridad por e Director General del
Organismo Internacional de Energia Atdmica

En el parrafo 8 de la resolucion 1284 (1999), el Consejo de Seguridad pidio
que se reanudara la revision y actualizacion de las listas de articulos y tecnologia a
los que se aplica el mecanismo encargado de las importaciones y exportaciones
aprobado en virtud de la resolucion 1051 (1996) del Consejo.

Tal como se indica en el parrafo 9 de la resolucion 1051 (1996), los anexos de
los planes de vigilancia y verificacion permanentes aprobados en virtud de la resolu-
cion 715 (1991) enumeran los articulos y las tecnologias sobre los que se deben pre-
sentar notificaciones con arreglo al mecanismo encargado de las importaciones y
exportaciones. En relacion con los asuntos nucleares, dicho documento es el anexo 3
del plan de vigilancia y verificacion permanentes del Organismo, aprobado en virtud
de la resolucion 715 (1991) y posteriormente revisado y publicado de nuevo en los
documentos S/1995/215 y Corr.1 y 2.

Tal como se establece en el parrafo 9 de la resolucion 1051 (1996), las listas de
articulos y tecnologias a los que se aplica el mecanismo encargado de las importa-
ciones y exportaciones podran enmendarse de conformidad con los planes de vigi-
lancia y verificacion permanentes. El parrafo 41 del plan del Organismo (S/22872 y
Corr.1) dice lo siguiente:

“El plan so6lo podra ser revisado por el Consejo de Seguridad. Sin embargo,
luego de informar al Consejo de Seguridad, el OIEA podra actualizar y revisar
los anexos a la luz de la informacion y la experiencia que se recojan durante la
aplicacion de las resoluciones 687 y 707 y del plan. E1 OIEA informara al Iraq
sobre todo cambio de esa indole.”

En el parrafo 19 de la resolucion 1330 (2000) se pedia que la revision y actua-
lizacion de las listas de articulos y tecnologia se enviara al Consejo “para el fin de
este periodo”, entendiéndose este Gltimo en el sentido del parrafo 1 de la misma re-
solucion como “ciento ochenta dias contados a partir del 6 de diciembre de 2000, a
las 0.01 horas, hora de Nueva York”, es decir, el 4 de junio de 2001.

En consecuencia, tal como se establece en el parrafo 41 del plan del Organis-
mo, en el parrafo 9 de la resolucion 1051 (1996), en el parrafo 8 de la resolucion
1284 (1999) y en el parrafo 19 de la resolucion 1330 (2000), el OIEA desea infor-
mar al Consejo de Seguridad de que el anexo 3 del plan del OIEA, en el que se re-
coge la lista de los articulos y las tecnologias nucleares y conexos a los que se aplica
el mecanismo encargado de las importaciones y exportaciones, se enmendara en el
sentido del texto adjunto a la presente carta y se informara de ello a las autoridades
iraquies.

Le agradeceria se sirviera seflalar esta cuestion a la atencion de los miembros
del Consejo de Seguridad.

(Firmado) Mohamed E| Baradei
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Disposiciones generales
I ntroduccion

En el parrafo 12 de la resolucion 687 (1991), el Consejo de Seguridad decidio,
entre otras cosas, que el Iraq debera acceder incondicionalmente a no adquirir ni de-
sarrollar armas nucleares ni material que pueda utilizarse para armas nucleares, ni
subsistemas, componentes o instalaciones de investigacion, desarrollo, apoyo o fa-
bricacion relacionados con esos elementos; declarar al Organismo Internacional de
Energia Atdémica el lugar de emplazamiento, la cantidad y el tipo de todos los ele-
mentos mencionados, y aceptar la destruccion, remocidon o neutralizaciéon de todos
ellos. En el parrafo 13 de dicha resolucion, el Consejo de Seguridad pidi6é también al
OIEA que elaborara un plan para la vigilancia y verificacién permanentes en el futu-
ro del cumplimiento por el Iraq de lo dispuesto en el parrafo 12. Una restriccion adi-
cional, especificada en el inciso f) del parrafo 3 de la resolucion 707 (1991), prohibe
actualmente al Iraq todas las actividades nucleares, cualesquiera que sean, excepto
para el uso de is6topos con fines médicos o sus aplicaciones en la agricultura o la
industria.

El “Plan del Organismo Internacional de Energia Atémica para la vigilancia y
verificaciéon permanentes (VVP) del cumplimiento por el Iraq con el parrafo 12 de la
parte C de la resolucion 687 (1991) del Consejo de Seguridad y los requisitos de los
parrafos 3 y 5 de la resolucidén 707 (1991)” (en adelante, “plan VVP”) fue aprobado
por el Consejo de Seguridad en su resolucion 715 (1991). En el anexo 3 del plan
VVP del OIEA! figura una lista de elementos nucleares y otros elementos conexos
que el Iraq tiene prohibidos o que estan sujetos a ciertos controles (entre ellos, los
informes que el Iraq y cualquier Estado que exporte dichos elementos al Iraq debe
presentar al OIEA)2.

En la resoluciéon 715 (1991), el Consejo de Seguridad pidié también al Comité
establecido en virtud de la resolucion 661 (1990) (designado en adelante como Co-
mité de sanciones), al OIEA y a la Comisiéon Especial de las Naciones Unidas que
elaboraran “un mecanismo para vigilar toda venta o suministro en el futuro por otros
paises al Iraq de articulos relacionados con la aplicacion de la seccion C de la reso-
lucion 687 (1991) y con otras resoluciones pertinentes”. Las disposiciones para el
mecanismo de vigilancia de las exportaciones e importaciones elaborado por el Co-
mité de sanciones, la Comisién Especial y el OIEA se presentaron al Consejo de Se-
guridad en el documento S/1995/1017 (7 de diciembre de 1995). Entre ellas figuraba
el establecimiento de una dependencia comun a la que deben comunicarse las co-
rrespondientes exportaciones hechas al Iraq y las importaciones efectuadas por este
pais. Dicho mecanismo (designado en adelante como mecanismo de exportacio-
nes/importaciones fue aprobado por el Consejo de Seguridad en su resoluciéon 1051
(1996).

El plan VVP, incluido su anexo 3, se publicé originalmente como documento S/22872/Rev.1 y
Corr.1 (20 de septiembre de 1991 y 10 de octubre de 1991, respectivamente), y fue aprobado por
el Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas el 11 de octubre de 1991 en la resolucion 715
(1991). Una primera actualizacion de la resolucion se publicéd bajo la signatura S/24300 (16 de
julio de 1992). El anexo 3 fue ulteriormente objeto de varias revisiones y reeditado
sucesivamente con las signaturas S/1995/215 (23 de marzo de 1995), S/1995/215/Corr.1 (7 de
abril de 1995) y S/1995/215/Corr.2 (2 de agosto de 1995).

2 Véanse, por ejemplo, los parrafos 22 c), 25, 26, 30 a) y 30 b) del plan VVP.
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De conformidad con lo dispuesto en el mecanismo de exportacio-
nes/importaciones, el anexo 3 del plan VVP del OIEA (en adelante, anexo 3) hace
las veces de lista de los elementos nucleares y conexos que, con arreglo al mecanis-
mo, estan sujetos a informacion a la dependencia comun por el Iraq y por cualquier
Estado que exporte dichos elementos al Iraq. Los elementos relacionados con los as-
pectos quimico, bioldgico y balistico de las resoluciones pertinentes del Consejo de
Seguridad figuran en los anexos II, III y IV a los planes de vigilancia y verificacion
permanentes de la Comision Especial3.

En la resolucion 1284 (1999), el Consejo de Seguridad pidiéo a la UNMOVIC
(que sustituy6 a la Comision Especial)* y al OIEA que reanudaran la revision y actua-
lizacién de las listas de articulos y tecnologia a los que se aplica el mecanismo de ex-
portaciones/importaciones. En el parrafo 19 de la resolucion 1330 (2000), el Consejo
de Seguridad fijo6 el 5 de junio de 2001 como fecha limite para la conclusion de dicha
revision. El presente documento recoge los resultados de la revision y actualizacion
del anexo 3 en lo referente a los articulos y la tecnologia nucleares y conexos.

Objetivo

En el anexo 3 del plan VVP del OIEA se enumera el material, equipo y tecno-
logia nucleares y los materiales, equipo, software y tecnologia correspondiente co-
nexos con los anteriores que estan sujetos al plan VVP y al mecanismo de exporta-
ciones/importaciones. Esta concebido para ayudar a todas las organizaciones, orga-
nismos y personal responsables de asegurar el cumplimiento con el plan VVP y/o el
mecanismo de exportaciones/importaciones. Entre éstos figuran los exportadores,
los funcionarios de aduanas y otros funcionarios de los Estados exportadores y del
Iraq, el personal de la dependencia comun responsable del mecanismo de exporta-
ciones/importaciones y el personal del OIEA y de la UNMOVIC en la Sede y sobre
el terreno.

Ademas de ciertos materiales nucleares, en el anexo 3 figuran también aquellos
que se consideran “especialmente concebidos o preparados para la elaboracion, uso
o produccion de materiales fisionables especiales” (es decir, articulos para su uso
exclusivo en actividades nucleares, militares o civiles). Dichos articulos se llaman,
para simplificar, “de uso unico”. Ademas, en el anexo 3 se enumeran los articulos
considerados “de doble uso”® (es decir, aquellos articulos que pueden tener tanto
aplicaciones nucleares como no nucleares).

3 Véase el documento S/22871/Rev.1 de las Naciones Unidas, de fecha 2 de octubre de 1991.

4 En virtud de la resolucion 1284 (1999), el Consejo de Seguridad establecid, como érgano
subsidiario del Consejo, la Comision de las Naciones Unidas de Vigilancia, Verificacion e
Inspeccion (UNMOVIC), en reemplazo de la Comision Especial establecida en virtud de la
resolucion 687 (1991). La UNMOVIC ha de asumir las funciones que habia asignado el Consejo
a la Comision Especial en virtud de la resolucion 687 (1991) y otras resoluciones pertinentes del
Consejo de Seguridad.

5 Véase el documento del OIEA INFCIRC/254/Rev.4/Part 1, de fecha 15 de marzo de 2000.

6 Véase el documento del OIEA INFCIRC/254/Rev.4/Part 2, de fecha 9 de marzo de 2000.
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Prohibicionesy restricciones

Articulos prohibidos de confor midad con la resolucién 687

Aquellos articulos que el Iraq tiene prohibidos de conformidad con la resolu-
cion 687 (1991), es decir, los relacionados con el desarrollo o utilizacién de armas,
se indican en el anexo 3 mediante un asterisco. El Iraq esta obligado a declarar al
OIEA la existencia de dichos articulos en su territorio, de manera que el OIEA pue-
da disponer su destruccion, remocion o neutralizacion.

El Iraq tiene asimismo prohibido adquirir dichos articulos; asi, pues, esta
prohibida la transferencia al Iraq de cualquier articulo marcado con fondo sombrea-
do y un asterisco (incluso la tecnologia directamente relacionada o necesaria para el
desarrollo, produccion o uso de dicho articulo). Conviene sefialar que algunos de los
articulos indicados como prohibidos con arreglo a la resolucion 687 (1991) son arti-
culos de doble uso.

Articulos prohibidos de confor midad con la resolucién 707

Tal como se indica mas arriba, el inciso f) del parrafo 3 de la resolucién 707
(1991) exige que el Iraq “interrumpa todas las actividades nucleares, cualesquiera
que sean, excepto para el uso de is6topos con fines médicos o sus aplicaciones en la
agricultura o la industria, hasta que el Consejo determine que el Iraq cumple cabal-
mente con la resolucion y con los parrafos 12 y 13 de la resolucion 687 (1991), y el
Organismo Internacional de Energia Atéomica determine que el Iraq cumple cabal-
mente con el acuerdo sobre salvaguardias concertado con ese Organismo”. Por con-
siguiente, ademas de los articulos prohibidos de conformidad con la resolucion 687
(1991), el anexo 3 comprende articulos que se utilizan en actividades nucleares paci-
ficas, incluso de investigacion y desarrollo, que, aunque no estan prohibidos por la
resolucion 687 (1991), si lo estan con arreglo a las restricciones adicionales im-
puestas por la resolucion 707 (1991). Ademas, en el parrafo 27 del plan VVP del
OIEA, aprobado en virtud de la resolucion 715 (1991) se estipula que, en el mo-
mento en que el Consejo de Seguridad determine que el Iraq puede reanudar las ac-
tividades nucleares no prohibidas de conformidad con la resolucién 687 (1991), “el
Iraq debera presentar un pedido al Consejo de Seguridad indicando exactamente la
actividad, el establecimiento, instalacion o lugar donde se llevara a cabo, y el mate-
rial u otros elementos que se utilizaran”.

Transferencias de articulos no prohibidos para fines no prohibidos

La transferencia al Iraq de articulos no prohibidos para fines no prohibidos esta
sujeta a la aprobacion del OIEA de conformidad con el plan VVP y es preceptivo in-
formar de ella con arreglo al mecanismo de exportaciones/importaciones. La lista de
aplicaciones de isotopos no prohibidas figura en el anexo 4 del plan VVP y para
mayor comodidad se reproduce como apéndice 3 del presente documento.

Ademas, y de conformidad con los parrafos 3 y 4 de la resolucion 661 (1990)
y los parrafos 3 y 11 de la resolucion 670 (1990), la transferencia de cualesquiera
articulos como los mencionados esta regulada por el Comité de sanciones estableci-
do en virtud de la resolucion 660 (1990). La resolucion 661 prohibe, entre otras co-
sas, la venta o el suministro al Iraq de cualesquiera bienes o productos, pero exclui-
dos “los suministros destinados estrictamente a fines médicos y, en circunstancias
humanitarias, los alimentos, a cualquier persona o entidad en el Iraq”. La resolucion
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670 (1990) exhorta a todos los Estados “a que cumplan su obligacion de velar por la
observancia estricta y cabal de la resolucion 661 (1990) y, en particular, de sus pa-
rrafos 3,4y 5”.

Definiciones
En el anexo 3 se emplean muchos términos con significados técnicos precisos.

Las definiciones de dichos términos figuran en los lugares oportunos del texto del
anexo 3 y en el apéndice 4 al presente documento.

Abreviaturasy unidades de medida
En el anexo 3 se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (SI). Las abre-

viaturas de dichas unidades utilizadas en el anexo 3 figuran en el apéndice 5 al pre-
sente documento.
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Lista de elementos que deben comunicarseal OlEA

Los articulos marcados con * y fondo sombreado le estan prohibidos al Iraq
de conformidad con la resolucién 687.

Materiales nucleares

Nota:
Véase el apéndice 4 para las definiciones de los materiales nucleares.

1. *Materiales nucleares

1.1 Uranioytorio

Uranio constituido por la mezcla de is6topos que contiene en su estado natural; uranio
en que la proporcion de isotopo 235 es inferior a la normal; torio; cualquiera de los
elementos citados en forma de metal, aleacion, compuesto quimico o concentrado, y
cualesquiera otros materiales que contengan uno o mas de los elementos citados.

1.2 Uranio poco enriquecido (UPE) o plutonio

Uranio enriquecido a menos de un 20% de los is6topos 233, 235 o ambos; plutonio
con una concentracion isotopica de Pu-238 superior al 80%; cualquiera de los ele-
mentos citados en forma de metal, aleacidon, compuesto quimico o concentrado, y
cualesquiera otros materiales que contengan uno o mas de los elementos citados,
salvo el combustible nuclear irradiado (véase €l parrafo 1.4).

1.3 *Uranio muy enriquecido (UME) o plutonio

Uranio enriquecido a un 20% o mas en los is6topos 233, 235 o ambos; plutonio que
contenga menos del 80% del isoétopo 238; cualquiera de los elementos citados en
forma de metal, aleacion, compuesto quimico o concentrado, y cualesquiera otros
materiales que contengan uno o mas de los elementos citados, salvo el combustible
nuclear irradiado (véase el parrafo 1.4).

Nota:
Los elementos siguientes no estan prohibidos pero estan sujetos a supervision:

i) Cantidadesinferiores a 1 gramo de los materiales fisionables especial es
especificados en el parrafo 1.3 supra en forma de;

a) Material certificado de referencia;
b) Fuente para calibracion de instrumentos; o

c¢) Componente sensor de instrumentos.

1.4 *Combustible nuclear irradiado

Nota explicativa:
La prohibicion sblo es valida para la transferencia de combustible nuclear
irradiado al Irag.

12 und_gen n0140666 docu_n.doc



$/2001/561

15

4.

*Neptunio-237

Neptunio enriquecido a un 20% o mas en el isétopo 237 en forma de metal, alea-
cidn, compuesto quimico o concentrado, y cualesquiera otros materiales que conten-
gan uno o mas de los elementos citados.

Materiales no nucleares

Nota 1:
Véase el parrafo 49.11 para el deuterio y el agua pesada.

Nota 2:
Véase el parrafo 49.12 para el grafito de pureza nuclear.

Aleaciones de aluminio
Aleaciones de aluminio que posean las dos caracteristicas siguientes:

a) “Capaces de” soportar una carga de ruptura por traccion de 460 MPa o
mas a 293 K (20°C);

b) En forma de tubos o piezas sélidas (incluidas las piezas forjadas) con un
diametro exterior superior a 75 mm.

Nota técnica:
En el apartado 2 a), la expresion “ capaces de” incluye las aleaciones de
aluminio antes o después del tratamiento térmico.

Berilio

Berilio metalico, aleaciones que contengan mas del 50% de berilio en peso, com-
puestos de berilio, productos manufacturados a partir de éstos y desperdicios y cha-
tarra que contengan berilio en la forma descrita.

Nota:
El parrafo 3 no incluye:

i)  Ventanillas metalicas para maquinas de rayos X o para mecanismos de
registro de sondeos;

ii) Piezas de Oxido en forma fabricada o semifabricada, especialmente
concebidas como piezas para componentes electrénicos 0 como sustrato
para circuitos electronicos;

iii) Berilo (silicato de berilio y aluminio) en forma de esmeralda o
aguamarina.

Bismuto

Bismuto que posea las dos caracteristicas siguientes:
a)  Una pureza del 99,99% o superior en peso;

b)  Con un contenido de plata inferior a 10 partes por millon.
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5. Boro

Boro enriquecido en el isétopo 10 (°B) por encima de su riqueza isotopica natural,
en las formas siguientes: boro elemento, compuestos de boro, mezclas que contengan
boro, productos elaborados con boro y desperdicios y chatarra que contengan boro
en la forma descrita.

Nota:
En el parrafo 5, las mezclas que contengan boro incluyen los materiales
drogados con boro.

Nota técnica:
La abundancia en la naturaleza del is6topo boro-10 representa
aproximadamente el 18,5% en peso (20 atomos de cada 100).

6. Calcio

Calcio que posea las dos caracteristicas siguientes:

a)  Que contenga menos de 2.000 partes por millon en peso de impurezas
metélicas distintas del magnesio;

b)  Con un contenido de boro inferior a 20 partes por milléon en peso.

7. Trifluorurodecloro

8. “Materiales fibrosos o filamentosos” y productos preimpregnados

Nota:
Los parrafos 8.1 a 8.3 hacen referencia a materiales en bruto. El parrafo 8.4
hace referencia a productos acabados.

8.1 “Materialesfibrosos o filamentosos’ de carbono o de aramida que posean una de
las dos car acter isticas siguientes:
a)  Un “modulo especifico” de 12,7 x 10° m o superior;
b)  Una “resistencia especifica a la traccion” de 23,5 x 10* m o superior.

Nota:
El parrafo 8.1 no incluye los “ materiales fibrosos o filamentosos” de aramida
gue contengan una proporcion igual o superior al 0,25% en peso de un
modificador superficial de fibras a base de ésteres.

8.2 “Materialesfibrosos o filamentosos’ de vidrio que posean las dos car acter isticas
siguientes:

a)  Un “modulo especifico” de 3,18 x 10° m o superior;

b)  Una “resistencia especifica a la traccion” de 7,62 x 10* m o superior;
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8.3 “Hilados’, “mechas’, “estopas’ o “cintas’ continuos impregnados deresina
termoendurecida, de anchuraigual o inferior a 15 mm (productos
preimpregnados), hechos con los ‘materiales fibrosos o filamentosos' de carbono
odevidrio descritos en los apartados 8.1y 8.2

Nota técnica:
La resina forma la matriz del material mixto.
8.4 *Estructurasde materiales mixtosin forma de tubos que posean las dos
car acter isticas siguientes:
a)  Un didmetro interior comprendido entre los 75 y los 400 mm;

b) Fabricadas de cualesquiera de los materiales descritos en los parrafos 8.1,
8.2y8.3.

Nota técnica:
La expresion “ materiales fibrosos o filamentosos” comprende monofilamentos,
hilados, fibras, haces filamentosos y cintas.

“ Filamento” o “ monofilamento” es la fibra de menor grosor posible, gene-
ralmente de varios um de diametro.

“Mecha” esun haz de hebras (generalmente, entre 12 y 120) mas o menos
paralelas.

“Hebra” es un haz de filamentos (generalmente, unos 200) mas 0 menos
paralelos.

“Cinta” esun material fabricado con filamentos, hebras, mechas, estopas,
hilados, etc., entrelazados o unidireccionales, generalmente preimpregnado de
resina.

“ Estopa” es un haz de filamentos, por lo general, mas o menos paralelos.
“Hilado” esun haz de hebras trenzadas.

El “ médulo especifico” es el médulo de Young en N/m? dividido por el peso
especifico en N/m®, medido a una temperatura de 23 + 2 °C y una humedad
relativa de 50 + 5%.

La “resistencia especifica a la traccion” esla carga de ruptura por traccion
en N/m? dividida por el peso especifico en N/m?, medida a una temperatura de
23 + 2°C y una humedad relativa de 50 + 5%.

9. Hafnio

Hafnio metalico, aleaciones y compuestos de hafnio que contengan mas del 60% de
hafnio en peso, productos manufacturados a partir de éstos y desperdicios y chatarra
que contengan hafnio en cualquiera de las formas descritas.
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10. *Litio

Litio enriquecido en el isdtopo litio-6 (°Li) por encima de su riqueza isotopica natu-
ral y productos o dispositivos que contengan litio enriquecido, en las formas si-
guientes: litio, aleaciones, compuestos, mezclas que contengan litio, productos ma-
nufacturados a partir de éstos y desperdicios y chatarra que contengan litio en cual-
quiera de las formas descritas.

Nota:
El parrafo 10 no incluye los dosimetros ter moluminiscentes.

Nota técnica:
La riqueza isotopica natural del litio-6 es aproximadamente de 6,5% en peso
(7,5% como porcentaje del nimero de atomos).

11. Magnesio

Magnesio que posea las dos caracteristicas siguientes:

a)  Contener menos de 2.000 ppm en peso de impurezas metalicas distintas
del calcio;

b)  Contener menos de 20 ppm en peso de boro.

12. *Acero al niquel con bajo contenido de carbono

Acero al niquel con bajo contenido de carbono “capaz de” soportar una carga de
ruptura por traccion de 2.050 MPa (2.050 x 10° N/m?) o mas a 293 K (20°C).

Nota técnica:
En el parrafo 12, la expresion “ capaz de” incluye el acero al niquel con bajo
contenido de carbono antes o después del tratamiento térmico.

Nota:
El parrafo 12 no incluye piezas en que ninguna de las dimensiones lineales sea
superior a 75 mm.

13. Radio-226 (*°Ra)

Radio-226 (**°Ra), aleaciones y compuestos de radio-226, mezclas que contengan
radio-226, productos manufacturados a partir de éstos y productos o dispositivos que
contengan cualquiera de las formas descritas.

Nota 1:
Véase el parrafo 20 para los radioisétopos emisores de radiaciones alfa.

Nota 2:
El parrafo 13 no incluye los elementos siguientes:

i)  Céapsulas médicas;

ii)  Productos o dispositivos que contengan menos de 0,37 GBq de
radio-226.
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14.

15.

16.

17.

17.1

Titanio

Aleaciones de titanio capaces de poseer las dos caracteristicas siguientes:
a)  Soportar una carga de ruptura por traccion de 900 MPa o mas a 293 K
(20°C);
b) En forma de tubos o piezas macizas cilindricas (incluidas las piezas for-

jadas) con un diametro exterior superior a 75 mm.

Nota técnica:
En el parrafo 14, la expresion “ capaz de” incluye las aleaciones de titanio
antes o después del tratamiento térmico.

Tungsteno

Tungsteno, carburo de tungsteno y aleaciones con mas del 90% de tungsteno en pe-
so, que posean las dos caracteristicas siguientes:

a) En formas con simetria cilindrica hueca (incluidos segmentos de cilin-
dros) con un didmetro interior superior a 100 mm pero inferior a
300 mm;

b) Cuya masa sea superior a 20 kg.

Circonio

Circonio con un contenido de hafnio inferior a 1 parte de hafnio por 500 partes de cir-
conio en peso, en las formas siguientes: metal, aleaciones que contengan mas de un
50% de circonio en peso, compuestos, productos manufacturados a partir de éstos y
desperdicios y chatarra que contengan circonio en cualquiera de las formas descritas.

Nota 1:
El parrafo 16 no incluye el circonio en forma de |aminas de espesor no
superior a 0,10 mm.

Nota 2:
Véase el parrafo 49.6 para controles adicionales del circonio.

Niquel

Polvo de niquel y niquel metalico poroso, en las formas siguientes:
Polvo de niquel que posea las dos car acter isticas siguientes:
a)  Una pureza en contenido de niquel del 99,0% o superior en peso;

b) Un tamafio medio de las particulas inferior a 10 micrometros (um) medi-
dos con arreglo a la norma ASTM B 330.
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17.2 Niquel metalico poroso obtenido a partir delos materiales descritos en €l
parrafo 17.1

Nota 1:
Para los polvos de niquel, especialmente preparados para la fabricacion de
barreras contra la difusién de gases, véase el parrafo 24.1.

Nota 2:
El parrafo 17 no incluye:

Polvos filamentosos de niquel;

Laminas sueltas de niquel metalico poroso de una superficieigual o
inferior a 1.000 cm? por lamina.

Nota técnica:
El parrafo 17.2 hace referencia a metal poroso formado mediante el compactado
y sinterizado del material descrito en el parrafo 17.1 a fin de formar un material
metélico con poros muy finos interconectados a través de la estructura.

18. =*Tritio

Tritio, incluidos compuestos y mezclas, que contengan tritio en que la razon del niime-
ro de atomos de tritio al de atomos de hidrogeno sea superior a una parte entre 1.000,
y productos y dispositivos que contengan cualquiera de los elementos descritos.

Nota 1:
Los elementos siguientes que no estan prohibidos pero estan sujetos a
supervision:

Tritio en dispositivos luminiscentes (por ejemplo, dispositivos de seguridad
instalados en aviones, relojes, luces de pistas de aterrizaje que contengan
menos de 40 Ci (4 mg) de tritio en cualquier forma quimica o fisica. La
cantidad total de tritio importado con arreglo a esta excepcion durante
cualquier periodo de 12 meses no debe exceder de 2.000 Ci (0,2 g).

Nota 2:
Los compuestos organicos marcados con tritio no estan prohibidos ni sujetos
a supervision.

Nota 3:
Véase también el parrafo 36.

19. *Helio-3
Helio-3 (*He), mezclas que contengan helio-3 y productos o dispositivos que con-
tengan cualesquiera de los elementos descritos.

Nota:
El parrafo 19 no prohibe productos o dispositivos que contengan menosde 1 g
de helio-3.
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20. Fuentesderadiacion alfa

Radionucleidos que emitan particulas alfa de una semivida igual o superior a 10 dias
pero inferior a 200 afios, en las formas siguientes:

a)
b)

)

d)

Nota 1:

Estado elemental;

Compuestos que posean una actividad alfa especifica igual o superior a
37 Gbq por kilogramo;

Mezclas que posean una actividad alfa especifica igual o superior a
37 Gbq por kilogramo;

Productos o dispositivos que contengan cualesquiera de dichos
radionucleidos.

El parrafo 20 no incluye productos o dispositivos que contengan menos de
3,7 Gbq de actividad alfa.

Nota 2:

226

Véase el parrafo 13 para el Ra™”.

Nota 3:

El parrafo 20 a) incluye, pero no exclusivamente, los siguientes elementos:

Semivida
Ndmero atémico Elemento Afos Dias
147 Europio 24
148 Europio 54,5
148 Gadolinio 75
151 Gadolinio 120
188 Platino 10,2
208 Polonio 2,898
209 Polonio 1,02
210(RaD) Plomo 22,3
210(RaF) Polonio 138,376
223(AcX) Radio 11,43
225 Actinio 10,00
227(Ac) Actinio 21,77
227(RaAc) Torio 18,718
228(RaTh) Torio 1,913
230 Protoactinio 17,4
230 Uranio 20,8
232 Uranio 68,9
235 Neptunio 1,085
236 Plutonio 2,851
237 Plutonio 45,17
238 Plutonio 87,74
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20

21.

Semivida
Numero atémico Elemento Afos Dias
240 Curio 27
241 Curio 32,8
241 Neptunio 14,4
242m Americio 141
242 Curio 162,94
243 Curio 28,5
244 Curio 18,11
248 Californio 334
250 Californio 13,08
252 Californio 2,645
252 Einsteinio 1,291
253 Einsteinio 20,4
254 Californio 60,5
254 Einsteinio 275,7
255 Einsteinio 38,8
257 Fermio 100,5
258 Mendelevio 55
Nota 4:
El contenido de americio en equipos industrialesy petroliferos no debera
exceder de 20 Ci (6,16 g) por dispositivo.
Nota 5:
La cantidad total de americio importado durante cualquier periodo de
12 meses no deberéa exceder de 200 Ci (61,6 g).
Nota 6:
El parrafo 20 no se aplica al americio utilizado en detectores de humo.
Tantalo

Léaminas de tantalo con un espesor de 2,5 mm o superior, de las cuales se pueda ob-

tener un circulo de 200 mm de diametro.

*Plantas de separ acion de isGtopos de uranio 'y equipo,

excepto instrumentos de analisis, especialmente concebidos

0 prepar ados par a esta actividad

Los articulos y equipo que se consideran incluidos en la expresion “equipo, excepto
instrumentos de analisis, especialmente concebidos o preparados” para la separacion
de is6topos de uranio comprenden:
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22. *Centrifugas de gasy conjuntosy componentes especialmente
concebidos o preparados para su utilizacion en centrifugas de gas

Nota introductoria:
La centrifuga de gas consiste normalmente en uno o mas cilindros de paredes
delgadas, de un diametro de 75 mm a 400 mm, contenidos en un vacio y
sometidos a un movimiento rotatorio que produce elevada velocidad periférica
del orden de 300 m/s 0 mas; el gje central del cilindro es vertical. A fin de
conseguir una elevada velocidad de rotacién, los materiales de construccién
de los componentes rotatorios deben poseer una elevada razén
resistencia/densidad, y el conjunto rotor, y por consiguiente sus componentes,
deben fabricarse con tolerancias muy ajustadas con objeto de reducir al
minimo el descentrado. A diferencia de otras centrifugas, |a centrifuga de gas
utilizada para el enriquecimiento de uranio se caracteriza por tener dentro de
la cAmara rotatoria uno o varios diafragmas rotatorios en forma de disco, un
conjunto de tubos estacionarios para introducir y extraer el UFg gaseoso, y al
menos tres canales separados, dos de los cuales estan conectados a paletas
gue se extienden desde el eje del rotor hasta la periferia de la camara
rotatoria. También se encuentran contenidos en la camara de vacio diversos
elementos importantes no rotatorios los que, aunque de concepcion especial,
no son dificiles de moldear ni se fabrican a partir de materiales muy
especiales. Sin embargo, en una instalacién de centrifugas se necesita un gran
numero de dichos componentes, de modo que las cantidades pueden constituir
una importante indicacion del uso a que se destinan.

22.1 *Componentes rotatorios
a)  Conjuntos rotores completos:

Cilindros de paredes delgadas, o varios de dichos cilindros conectados
entre si, fabricados de uno o mas de los materiales de elevada razén re-
sistencia/densidad descritos en la nota explicativa de la presente seccion.
Cuando se hallan interconectados, los cilindros estan unidos por fuelles
flexibles o anillos como se describe en la seccion ¢) infra. El rotor esta
provisto de uno o varios diafragmas internos y tapones en el extremo,
como se describe en las secciones d) y e) infra, en la forma final. Sin
embargo, es posible que el conjunto completo se entregue s6lo parcial-
mente montado;

b)  Tubos rotores:

Cilindros de paredes delgadas especialmente concebidos o preparados,
con un espesor de 12 mm o menos, un diametro de 75 mm a 400 mm, fa-
bricados de uno o mas de los materiales de elevada razdén resisten-
cia/densidad descritos en la nota explicativa de la presente seccion;

¢)  Anillos o fuelles:

Componentes especialmente concebidos o preparados para reforzar lo-
calmente el tubo rotor o unir varios tubos rotores. El fuelle es un cilindro
corto de espesor de pared de 3 mm o menos, un didmetro de 75 mm a 400
mm, de estructura helicoidal, fabricado de uno o mas de los materiales de
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22

22.2

d)

e)

elevada razon resistencia/densidad descritos en la nota explicativa de la
presente seccion;

Diafragmas:

Componentes en forma de disco de 75 mm a 400 mm de didmetro, espe-
cialmente concebidos o preparados para montarlos dentro del tubo rotor
de la centrifuga, a fin de aislar la camara de admision de la camara prin-
cipal de separacidn y, en algunos casos, de facilitar la circulacion del UFg
gaseoso dentro de la camara principal de separacion del tubo rotor; fabri-
cados de uno o mas de los materiales de elevada razén resisten-
cia/densidad descritos en la nota explicativa de la presente seccion;

Tapones superiores/tapones inferiores:

Componentes en forma de disco de 75 mm a 400 mm de didmetro, espe-
cialmente concebidos o preparados para ajustarlos a los extremos del tu-
bo rotor y contener de este modo el UFg, dentro de dicho tubo, y, en al-
gunos casos, sostener, retener o contener como una parte integrante un
elemento del cojinete superior (tapon superior) o sostener los elementos
rotatorios del motor y el cojinete inferior (tapon inferior); fabricados de
uno o mas de los materiales de elevada razon resistencia/densidad des-
critos en la nota explicativa de la presente seccion.

Nota explicativa:
Los materiales utilizados para los componentes rotatorios de centrifugas son:

i)

i)

iii)

Acero al niquel de bajo contenido de carbono capaz de soportar una
carga de ruptura por traccién de 2,05 x 10° N/m? o superior;

Aleaciones de aluminio capaces de soportar una carga de ruptura por
traccion de 0,46 x 10° N/m? o superior;

Materiales filamentosos apropiados para su uso en estructuras mixtas y
que posean un médulo especifico de 12,3 -x 10° m o superior y una
resistencia especifica a la traccién de 0,3 x 10° m o superior (el “ médulo
especifico” es el “médulo de Young” en N/m? dividido por el peso
especifico en N/m®; la “ resistencia especifica a la traccion” esla
resistencia a la traccién en N/m? dividida por el peso especifico en
N/m?).

*Componentes estaticos

a)

Cojinetes de suspension magnética:

Conjuntos de suspension especialmente concebidos o preparados, con-
sistentes en un electroiman anular suspendido dentro de una carcasa que
contiene un medio amortiguador. La carcasa se fabrica de un material re-
sistente al UF4 (véase la nota explicativa de la seccion 22). El iman se
acopla con una pieza polar o con un segundo iman montado en el tapoén
superior descrito en la seccion 22.1 e). El iman puede tener forma anular,
con una relacion no superior a 1,6:1 entre el diametro exterior y el inte-
rior. El iman puede presentar una permeabilidad inicial de 0,15 H/m
(120.000 en unidades CGS) o mas, o una remanencia de 98,5% o mas, o
un producto de energia de mas de 80 kJ/m’ (107 gauss-oersteds). Ademas
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b)

d)
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de las propiedades habituales de los materiales, es requisito indispensable
que la desviacion de los ejes magnéticos respecto de los geométricos no
exceda de muy pequefas tolerancias (menos de 0,1 mm) o que la homo-
geneidad del material del iman sea muy elevada,;

Cojinetes/amortiguadores:

Cojinetes especialmente concebidos o preparados que comprenden un
conjunto de pivote y copa montado en un amortiguador. El pivote suele
ser una barra de acero templado con un extremo en forma de semiesfera y
provisto en el otro extremo de un elemento de fijacion en el tapon infe-
rior descrito en la seccion 22.1 e). Sin embargo, también puede estar do-
tado de un cojinete hidrodinamico. La copa tiene la forma de una pastilla
con una muesca semiesférica en una de sus superficies. Esos componen-
tes a menudo se suministran por separado del amortiguador;

Bombas moleculares:

Cilindros especialmente concebidos o preparados con surcos helicoidales
mecanizados o extruidos internamente y paredes interiores mecanizadas.
Las dimensiones normales son las siguientes: de 75 mm a 400 mm de
didmetro interno, de 10 mm o mas de espesor de pared, y de longitud
igual o superior al didmetro. Los surcos por lo general tienen una secciéon
rectangular y 2 mm o mas de profundidad;

Estatores de motores:

Estatores de forma anular especialmente concebidos o preparados para
motores multifasicos de alta velocidad de corriente alterna por histéresis
(o reluctancia) que funcionan sincrénicamente en un vacio en la gama de
frecuencias de 600 a 2.000 Hz y en el intervalo de potencias de 50 a
1.000 VA. Los estatores consisten en embobinados multifasicos sobre un
ntcleo de hierro laminado con escasas pérdidas compuesto de finas capas
de un espesor que suele ser de 2,0 mm o menos;

Recipientes y carcasas de las centrifugas:

Componentes especialmente concebidos o preparados para alojar el con-
junto de tubos rotores de una centrifuga de gas. La carcasa consiste en un
cilindro rigido, siendo el espesor de pared de hasta 30 mm, con los ex-
tremos mecanizados con precision para contener los cojinetes y con una o
varias bridas para el montaje. Los extremos mecanizados son paralelos
entre si y perpendiculares al eje longitudinal del cilindro, salvo una tole-
rancia de 0,05 grados o menos. La carcasa puede ser también una estruc-
tura alveolar para contener varios tubos rotores. Las carcasas estan fabri-
cadas o revestidas de materiales resistentes a la corrosion por el UFg;

Paletas:

Tubos especialmente construidos o preparados de hasta 12 mm de dia-
metro interno para la extraccion del UF¢ gaseoso del tubo rotor por efecto
de tubo Pitot (es decir, su apertura desemboca en el flujo de gas periféri-
co situado dentro del tubo rotor, por ejemplo, doblando el extremo de un
tubo colocado radialmente) y capaz de conectarse al sistema central de
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extraccion de gas. Los tubos estan fabricados o revestidos de materiales
resistentes a la corrosion por el UF.

23. *Sistemas, equipoy componentes auxiliares especialmente
concebidosy preparados para plantas de enriquecimiento por
centrifugaciéon gaseosa

Nota introductoria:
Los sistemas, el equipo y los componentes auxiliares de una planta de
enriquecimiento por centrifugacion gaseosa son los necesarios para introducir
el UFg en las centrifugas, conectar las centrifugas entre si para que formen
cascadas (o etapas) que conduzcan a valores progresivamente elevados de
enriquecimiento y extraer el “ producto” y los“relaves’ del UFgde las
centrifugas, junto con el equipo necesario para impeler las centrifugasy para
el control de la maquinaria.

Normalmente el UF¢ se evapora a partir de su fase sdlida con ayuda de
autoclaves calientes y se distribuye en estado gaseoso entre las centrifugas
por medio de un colector tubular en cascada. Las corrientes gaseosas de
“producto” y “relaves’ de UFg se introducen, igualmente mediante un
colector tubular en cascada, en trampas frias (que funcionan a unos 203 K
(-70°C)), donde se condensan antes de transferirlas a recipientes apropiados
para su transporte o almacenamiento. Puesto que una planta de
enriquecimiento consiste en muchos miles de centrifugas conectadas en
cascada, hay también muchos kilémetros de colectores de tuberia que
incorporan miles de soldadurasy una considerable repeticién de montajes.
El equipo, los componentes y los sistemas de tuberias deben fabricarse
observando normas muy rigurosas de vacio y limpieza.

23.1 *Sistemasde alimentacion/sistemas de extraccion del “producto” y los “relaves’

Sistemas especialmente concebidos o preparados, en particular:

a)  Autoclaves de alimentacion (o estaciones) utilizados para introducir el
UFg en las cascadas de centrifugas a presiones de hasta 100 kPa y a un
caudal de 1 kg/h o mas;

b) Condensadores (o trampas frias) utilizados para extraer el UF¢ de las cas-
cadas a una presion de hasta 3 kPa de presion. Los condensadores pueden
enfriarse hasta 203 K (-70°C) y calentarse hasta 343 K (70°C);

c) Estaciones para el “producto” y los “relaves”, utilizadas para recoger el
UF; en recipientes.

La planta, el equipo y las tuberias estan totalmente fabricados o revestidos de
materiales resistentes al UF¢ (véase la nota explicativa al final de la presente
seccion) y deben fabricarse observando normas muy rigurosas de vacio y lim-
pieza.

23.2 *Sistemasdetuberiasy colectores delas maquinas

Sistemas de tuberias y colectores especialmente concebidos y preparados para mani-
pular el UF¢ dentro de las centrifugas en cascada.
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Esta red de tuberias suele ser del tipo de colector “triple” y cada centrifuga esta co-
nectada a cada uno de los colectores. Por consiguiente, su configuracion se repite
considerablemente. Estan fabricados por completo de materiales resistentes al UFg
(véase la nota explicativa al final de la presente seccion) y deben fabricarse obser-
vando normas muy rigurosas de vacio y limpieza.

23.3 *Espectrémetros de masa para UFg/fuentes deiones

Espectrometros de masa magnéticos o cuadripolares especialmente concebidos o
preparados, capaces de recoger muestras “en linea” de la alimentacion, el “produc-
to” o los “relaves” de las corrientes de UF¢ gaseoso, y que posean todas las caracte-
risticas siguientes:

a)  Resolucién unitaria para la unidad de masa atémica superior a 320;

b) Fuentes de iones fabricadas o revestidas de cromoniquel o metal monel o
galvanoniqueladas;

c)  Fuentes de ionizacioén por bombardeo electronico;

d) Un sistema colector apropiado para el analisis isotopico.

23.4 *Transformadores de frecuencia

Transformadores de frecuencia (denominados también convertidores o inversores)
especialmente concebidos o preparados para suministrar energia a los estatores de
motores descritos en la seccion 22.2 d), o piezas, componentes y subconjuntos de
dichos transformadores de frecuencia que posean todas las caracteristicas siguientes:

a)  Salida multifasica de 600 a 2.000 Hz;
b) Elevada estabilidad (con control de frecuencia superior al 0,1%);
c¢) Distorsion armonica total inferior al 2%.

Nota:
Véase también el parrafo 84.

Nota explicativa:
Los elementos enumerados en la seccién 23 se encuentran en contacto directo
con el UFg gaseoso del proceso o controlan directamente las centrifugasy el
paso del gas de una u otra y de una cascada a otra.

Entre los materiales resistentes a la corrosion por el UFg se cuentan el acero
inoxidable, el aluminio, aleaciones de aluminio, el niquel y aleaciones que
contengan un 60% o mas de niquel.

24. *Conjuntosy componentes especialmente concebidos o preparados
para su uso en €l enriguecimiento por difusion gaseosa

Nota introductoria:
En el método de difusion gaseosa para la separacion de isotopos de uranio, la
principal unidad tecnologica consiste en una barrera porosa especial para la
difusion gaseosa, un intercambiador de calor para enfriar el gas (que se ha
calentado debido al proceso de compresién), valvulas de estanqueidad y de
control, y tuberias. Puesto que en la tecnologia de difusion gaseosa se utiliza
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hexafluoruro de uranio (UFg), todo el equipo, las tuberiasy las superficies de
instrumentos (que entran en contacto con el gas) deben fabricarse de
materiales que permanezcan estables al contacto con el UFg. Una instalacion
de difusién gaseosa requiere un gran nimero de dichos componentes, de modo
que las cantidades pueden constituir una importante indicacion del uso a que
se destina.

24.1 *Barrerasde difusion gaseosa

a)  Filtros delgados y porosos especialmente concebidos o preparados, cuyos
poros tengan un didmetro del orden de 100 a 1.000 A (angstroms), un es-
pesor igual o inferior a 5 mm y, en el caso de los de forma tubular, un
diametro igual o inferior a 25 mm, fabricados de metales, polimeros o
materiales ceramicos resistentes a la corrosion por el UFg;

b) Compuestos o polvos especialmente preparados para la fabricacion de di-
chos filtros. Entre dichos compuestos y polvos se cuentan el niquel o sus
aleaciones que contengan un 60% o mas de niquel, el 6xido de aluminio
o polimeros de hidrocarburos totalmente fluorados resistentes al UF, cu-
ya pureza sea del 99,9% o mas, con un tamafio de particulas inferior a
10 micrometros, y una granulometria de alto grado de uniformidad, espe-
cialmente preparados para la fabricacion de barreras de difusion gaseosa.

24.2 *Carcasas para difusores

Recipientes cilindricos especialmente concebidos o preparados, herméticamente se-
llados, de diametro superior a 300 mm y longitud superior a 900 mm, o recipientes
rectangulares de dimensiones comparables, dotados de una conexion de entrada y
dos conexiones de salida, todas éstas con diametro superior a 50 mm, para contener
la barrera de difusion gaseosa, fabricados o revestidos de materiales resistentes al
UF¢ y concebidos para instalarse en posicion horizontal o vertical.

24.3 *Compresoreseimpulsoresde gas

Compresores axiales, centrifugos o de desplazamiento positivo, o impulsores de gas
especialmente concebidos o preparados, con capacidad de aspiracion volumétrica de
1 m’/min o mas de UF,, y con presiéon de descarga de hasta varios centenares de kPa
concebidos para funcionar durante largo tiempo en contacto con el UF4, con un mo-
tor eléctrico de potencia apropiada o sin ¢él, asi como conjuntos autéonomos de com-
presion o impulsion de gas. Estos compresores e impulsores de gas presentan una
relacion de compresion comprendida entre 2:1 y 6:1 y estan fabricados o revestidos
de materiales resistentes al UF.

24.4 *QObturadores para ejes de rotacion

Obturadores de vacio especialmente concebidos o preparados, con conexiones sella-
das de entrada y de salida para asegurar la estanqueidad de los ejes que conectan los
rotores de los compresores o de los impulsores de gas con los motores de propul-
sion, a fin de asegurarse de que el sistema disponga de un sellado fiable a fin de
evitar la penetracion de aire en la camara interior del compresor o del impulsor de
gas llena de UF¢. Normalmente dichos obturadores estan concebidos para una tasa
de penetracion de gas separador inferior a 1.000 cm®/min (60 pulg’/min).
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245 *Intercambiadoresdecalor paraenfriar el UFg

Intercambiadores de calor especialmente concebidos o preparados, fabricados o re-
vestidos de materiales resistentes al UF4 (excepto acero inoxidable) o de cobre o
cualquier combinacion de dichos metales, y concebidos para una tasa de variacion
de presion por pérdida inferior a 10 Pa por hora para una diferencia de presion de
100 kPa.

24.6 *Membranas porosas

Membranas porosas, distintas de las descritas en el parrafo 24.1, que posean las dos
caracteristicas siguientes:

a)  Poros de un didmetro medio comprendido entre 1 nm y 100 nm;

b)  Superficies que entren en contacto con los fluidos del proceso de cualesquiera
de los materiales siguientes: aluminio, aleacion de aluminio, 6xido de alumi-
nio, niquel, aleacion de niquel, acero inoxidable o polimeros de hidrocarburos
totalmente fluorados.

Nota:
El presente rubro no prohibe las membranas porosas que sean partes
componentes de dispositivos o productos acabados especialmente concebidos
para la depuracion de aguas o para usos médicos y que se suministren como
parte de dichos dispositivos o productos acabados.

25. *Sistemas, equipo 0 componentes auxiliares especialmente
concebidos o preparados para su utilizacion en procesos de
enriguecimiento por difusiéon gaseosa

Nota introductoria:
Los sistemas, equipos y componentes auxiliares de plantas de enriquecimiento
por difusion gaseosa son los sistemas necesarios para introducir el UFg en los
montajes de difusidn gaseosa y unir 1os montajes entre si para formar
cascadas (o etapas) que permitan el enriquecimiento progresivoy la
extraccion del “ producto” y los “ relaves” de UFg de dichas cascadas de
difusion. Debido al elevado carécter inercial de las cascadas de difusion,
cualquier interrupcién de su funcionamiento, y especialmente su parada,
acarrea consigo graves consecuencias. Por |o tanto, el mantenimiento estricto
y constante del vacio en todos los sistemas tecnol égicos, la proteccién
automatica contra accidentes y una regulacion automatizada muy precisa del
flujo de gas revisten la mayor importancia en una planta de difusi6n gaseosa.
Todo ello tiene por consecuencia la necesidad de dotar la planta de un gran
numero de sistemas especiales de medicién, regulacién y control.

Normalmente el UFg se evapora en cilindros colocados dentro de autoclaves y
se transporta en forma gaseosa al punto de entrada por medio de colectores
tubulares en cascada. Las corrientes gaseosas del “ producto” y los “ relaves”
de UF¢ procedentes de los puntos de salida son conducidas por medio de
colectores tubulares en cascada hacia trampas frias o unidades de
compresién, en que el UFg gaseoso se licda antes de introducirse en
recipientes apropiados para su transporte o almacenamiento. Puesto que una
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planta de enriquecimiento por difusién gaseosa consiste en un gran nimero de
unidades de difusién gaseosa dispuestas en cascada, hay muchos kilémetros de
tuberias en cascada que incorporan miles de soldaduras y una considerable
repeticion de montajes. El equipo, los componentes y |0s sistemas de tuberias
deben fabricar se observando normas muy rigurosas de vacio y limpieza.

25.1 *Sistemasde alimentacion/sistemas de extraccion del “producto” y los “relaves’

Sistemas especialmente concebidos o preparados, capaces de funcionar a presiones
de 300 kPa o menos, que comprenden:

a)  Autoclaves de alimentacion o sistemas utilizados para introducir el UFq
en la cascada de difusion gaseosa;

b) Condensadores (o trampas frias) utilizados para extraer el UF¢ de las cas-
cadas de difusion;

c) Estaciones de licuefaccion en las que el UF4 gaseoso procedente de la
cascada se comprime y se enfria para obtener UF¢ liquido;

d) Estaciones para el “producto” o los “relaves”, utilizadas para transferir el
UF; a recipientes.

25.2 *Sistemas colectores

Sistemas de tuberias y colectores especialmente concebidos o preparados para mani-
pular el UF¢ dentro de la cascada de difusion gaseosa.

Normalmente, las tuberias tienen una configuracion de sistema colector “doble”, en
el que cada etapa o grupo de etapas estan conectados a cada uno de los colectores.

25.3 *Sistemas de vacio

a)  Grandes distribuidores de vacio, colectores de vacio y bombas de vacio,
especialmente concebidos o preparados, con una capacidad de aspiracion
de 5 m’/min o mas;

b) Bombas de vacio especialmente concebidas para funcionar en una atmos-
fera que contenga UFg, fabricadas o revestidas de aluminio, niquel o
aleaciones que contengan mas del 60% de niquel. Dichas bombas pueden
ser rotatorias o de desplazamiento positivo y pueden estar dotadas de
empaquetaduras de fluorocarburos y utilizar fluidos especiales de trabajo.

25.4 *Valvulas especiales de paraday control

Valvulas de fuelle de parada y control, manuales o automaticas, especialmente con-
cebidas o preparadas, fabricadas de materiales resistentes al UFs, con didmetros de
40 a 1.500 mm, para instalarlas en los sistemas principales y auxiliares de plantas de
enriquecimiento por difusion gaseosa.

25.5 *Espectrémetros de masa para UFg/fuentes de iones

Espectrometros de masa magnéticos o cuadripolares especialmente concebidos o
preparados, capaces de recoger muestras “en linea” de la alimentacion, el “produc-
to” o los “relaves” de las corrientes de UF¢ gaseoso, y que posean todas las caracte-
risticas siguientes:
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a)  Resolucién unitaria para la unidad de masa atémica superior a 320;

b) Fuentes de iones fabricadas o revestidas de cromoniquel o metal monel o
galvanoniqueladas;

c) Fuentes de ionizacioén por bombardeo electronico;

d) Sistema colector apropiado para el analisis isotopico.

Nota explicativa:
Los elementos enumerados en la seccidn 25 se encuentran en contacto directo
con el UF4 gaseoso del proceso o controlan directamente el flujo dentro de la
cascada. Todas las superficies que entran en contacto directo con el gas del
proceso estan fabricadas o revestidas en su totalidad de materiales resistentes
al UFe. Por lo que se refiere a las secciones relativas a 1os rubros utilizados en
difusion gaseosa, entre los materiales resistentes a la corrosién por el UFg
figuran el acero inoxidable, el aluminio, aleaciones de aluminio, el 6xido de
aluminio, el niquel o aleaciones que contengan un 60% o mas de niquel y los
polimeros de hidrocarburos totalmente fluorados resistentes al UFg.

26. *Sistemas, equipoy componentes especialmente concebidos o
preparados para su utilizacion en plantas de enriquecimiento
aerodinamico

Nota introductoria:
En los procesos de enriquecimiento aerodinamico, una mezcla de UFg gaseoso
y de un gas ligero (hidrégeno o helio), después de comprimirse, se hace pasar
a través de elementos de separacion en los que tiene lugar la separacion
isotépica por generacién de elevadas fuerzas centrifugas en una pared curva.
Se han desarrollado con éxito dos procesos de este tipo: el proceso de
separacion por toberasy el de tubos vorticiales. En ambos procesos los
componentes principal es de una etapa de separacién comprenden recipientes
cilindricos que contienen los elementos especiales de separacion (toberas o
tubos vorticiales), compresores de gas e intercambiadores de calor para
extraer el calor de compresién. Una planta aerodinamica requiere un gran
numero de estas etapas, de modo que las cantidades pueden constituir una
importante indicacion del uso a que se destinan. Puesto que en |os procesos
aerodinamicos se emplea UFg, todo el equipo, las tuberiasy las superficies de
instrumentos (que entran en contacto con el gas) deben fabricarse de
materiales que permanezcan estables al contacto con el UFs.

Nota explicativa:
Los elementos enumerados en esta seccion se encuentran en contacto directo
con el UFg gaseoso del proceso o controlan directamente el flujo dentro de la
cascada. Todas las superficies que entran en contacto directo con el gas de
proceso estan fabricadas o revestidas en su totalidad de materiales resistentes
al UF¢. Por lo que se refiere a la seccién relativa a los rubros para
enriquecimiento aerodinamico, entre los materiales resistentes a la corrosion
por el UF¢ figuran el cobre, el acero inoxidable, el aluminio, aleaciones de
aluminio, el niquel o aleaciones que contengan un 60% o mas de niquel y
polimeros de hidrocarburos totalmente fluorados resistentes al UFe.
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26.1

26.2

26.3

26.4

26.5

26.6

*Tober as de separ acion

Toberas de separacion y sus conjuntos especialmente concebidos o preparados. Las
toberas de separacion estan formadas por canales curvos, con una hendidura, y un
radio de curvatura inferior a 1 mm (normalmente comprendido entre 0,1 vy
0,05 mm), resistentes a la corrosion por el UF4 y en cuyo interior hay una cuchilla
que separa en dos fracciones el gas que circula por la tobera.

*Tubos vorticiales

Tubos vorticiales y sus conjuntos especialmente concebidos o preparados. Los tubos
vorticiales, de forma cilindrica o conica, estan fabricados o revestidos de materiales
resistentes a la corrosion por el UFg, su didmetro estd comprendido entre 0,5 cm y
4 cm, poseen una relacion longitud/diametro de 20:1 o inferior y poseen una o varias
admisiones tangenciales. Los tubos pueden estar dotados de dispositivos de tipo to-
bera en uno de sus extremos o en ambos.

Nota explicativa:
El gas de alimentacién penetra tangencialmente en el tubo vorticial por uno de
sus extremos o, con ayuda de deflectores ciclonicos, por numerosos orificios
tangenciales situados a lo largo de la periferia del tubo.

*Compresor es e impulsores de gas

Compresores axiales, centrifugos o de desplazamiento positivo, o impulsores de gas
especialmente concebidos o preparados, fabricados o revestidos de materiales resis-
tentes a la corrosion por el UF¢ y con una capacidad de aspiracion de la mezcla de
UF/gas portador (hidrogeno o helio) de 2 m*/min o mas.

Nota explicativa:
Estos compresores e impul sores de gas normal mente presentan una relacion de
compresion comprendida entre 1,2:1 y 6: 1.

*Obturadores para gjes derotacion

Obturadores para ejes de rotacion especialmente concebidos o preparados, con co-
nexiones selladas de entrada y de salida para asegurar la estanqueidad de los ejes
que conectan los rotores de los compresores o de los impulsores de gas con los mo-
tores de propulsion, a fin de asegurar un sellado fiable a fin de evitar las fugas del
gas de proceso o la penetracion de aire o del gas de sellado en la camara interior del
compresor o del impulsor de gas, llena de una mezcla de UF4/gas portador.

* | ntercambiadores de calor para enfriamiento del gas
Intercambiadores de calor especialmente concebidos o preparados, fabricados o re-
vestidos de materiales resistentes a la corrosion por el UFg.

*Carcasas de los elementos de separ acion

Carcasas de los elementos de separacion especialmente concebidas o preparadas, fa-
bricadas o revestidas de materiales resistentes a la corrosion por el UFg, para conte-
ner los tubos vorticiales o las toberas de separacion.
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Nota explicativa:
Estas carcasas pueden ser recipientes cilindricos de diametro superior a
300 mm y longitud superior a 900 mm, o recipientes rectangulares de
dimensiones comparables, y pueden concebirse para instalarse en posicion
horizontal o vertical.

26.7 *Sistemasde alimentacion/sistemas de extraccion del “producto” y los “relaves’

Sistemas o equipos especialmente concebidos o preparados para plantas de enrique-
cimiento, fabricados o revestidos de materiales resistentes a la corrosion por el UFg,
en particular:

a)  Autoclaves, hornos o sistemas de alimentacion utilizados para introducir
el UF en el proceso de enriquecimiento;

b) Condensadores (o trampas frias) utilizados para extraer el UF4 del proce-
so de enriquecimiento para su posterior transferencia una vez calentado;

c) Estaciones de solidificacion o de licuefaccion utilizadas para extraer el
UF; del proceso de enriquecimiento por compresion y conversion del UFg
al estado liquido o al solido;

d) Estaciones del “producto” o los “relaves”, usadas para transferir el UF4 a
recipientes.

26.8 *Sistemas colectores

Sistemas de tuberias colectoras especialmente concebidos o preparados, fabricados o
revestidos de materiales resistentes a la corrosion por el UFg, para manipular el UFg
en el interior de las cascadas aerodinamicas. Normalmente, las tuberias tienen una
configuracion de sistema colector “doble”, en el que cada etapa o grupo de etapas
estan conectados a cada uno de los colectores.

26.9 *Sistemasy bombas de vacio

a)  Sistemas de vacio especialmente concebidos o preparados, con una capa-
cidad de aspiraciéon de 5 m’/min o mas, y que comprenden distribuidores
de vacio, colectores de vacio y bombas de vacio, que han sido concebidos
para funcionar en una atmoésfera que contenga UFg;

b) Bombas de vacio especialmente concebidas para trabajar en una atmosfe-
ra que contenga UF, fabricadas o revestidas de materiales resistentes a la
corrosion por el UF4. Estas bombas pueden estar dotadas de empaqueta-
duras de fluorocarburos y utilizar fluidos especiales de trabajo.

26.10 *Valvulas especiales de paraday control

Valvulas de fuelle de parada y control, manuales o automaticas, especialmente con-
cebidas o preparadas, fabricadas o revestidas de materiales resistentes a la corrosion
por el UF¢, con diametros de 40 a 1.500 mm, para instalarlas en los sistemas princi-
pales y auxiliares de plantas de enriquecimiento aerodinamico.

26.11 *Espectrémetros de masa para UFg/fuentes de iones

Espectrometros de masa magnéticos o cuadripolares especialmente concebi-
dos o preparados, capaces de recoger muestras “en linea” de la alimentacion, el
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26.12

27.

“producto” o los “relaves” de las corrientes de UF4 gaseoso, y que posean todas las
caracteristicas siguientes:

a)  Resolucidn unitaria para la unidad de masa atémica superior a 320;

b) Fuentes de iones fabricadas o revestidas de cromoniquel o metal monel o
galvanoniqueladas;

c) Fuentes de ionizacioén por bombardeo electronico;

d) Provistos de un sistema colector apropiado para el analisis isotopico.

*Sistemas de separ acion UF¢/gas portador

Sistemas especialmente concebidos o preparados para separar el UF¢ del gas porta-
dor (hidrégeno o helio).

Nota explicativa:
Estos sistemas han sido concebidos para reducir el contenido de UFg en el gas
portador a 1 ppm o menosy pueden comprender el equipo siguiente:

i) Intercambiadores de calor criogénicosy crioseparadores capaces de
alcanzar temperaturas de -120°C o inferiores, o

ii)  Unidades de refrigeracion criogénicas capaces de alcanzar temperaturas
de -120°C o inferiores, o

iii) Unidades de separacion de toberas o tubos vorticiales para separar el
UF¢ del gas portador, o

iv) Trampas frias para el UFg capaces de alcanzar temperaturas de -20°C
o inferiores.

*Sistemas, equipos 'y componentes especialmente concebidos o
preparados para su utilizacion en plantas de enriquecimiento por
intercambio quimico o por intercambio iénico

Nota introductoria
La ligera diferencia de masa entre los isétopos de uranio ocasiona pequefios
cambios en los equilibrios de las reacciones quimicas, fenémeno que puede
aprovecharse para la separacion de los isétopos. Se han desarrollado con
éxito dos procesos: intercambio quimico liquido-liquido e intercambio i6nico
sélido-liquido.

En el proceso de intercambio quimico liquido-liquido, las fases liquidas
inmiscibles (acuosa y organica) se ponen en contacto por circulacion en
contracorriente para obtener un efecto de cascada equivalente a miles de
etapas de separacion. La fase acuosa esta constituida por cloruro de uranio en
una solucién en acido clorhidrico; la fase organica esta constituida por un
agente de extraccion que contiene cloruro de uranio en un solvente organico.
Los contactores empleados en la cascada de separacién pueden ser columnas
de intercambio liquido-ligquido (como columnas pulsatorias dotadas de cubetas
perforadas) o contactores centrifugos para reaccion liquido-liquido. En ambos
extremos de la cascada de separacién debe efectuarse una conversion quimica
(oxidacion y reduccién) para permitir el reflujo en cada extremo. Una
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consideracion importante con respecto al disefio es evitar la contaminacién de
las corrientes de proceso por ciertosiones metalicos. Por consiguiente, se
utilizan tuberias o columnas de plastico o revestidas de plastico (incluidos
polimeros de fluorocarburos) o de vidrio.

En el proceso de intercambio ionico solido-liquido, el enriquecimiento se
consigue por adsorcion/desorcion del uranio en un adsorbente o resina de
intercambio idnico especial, de accién muy rapida. Se hace pasar una solucién
de uranio en acido clorhidrico y otros reactivos quimicos a través de columnas
cilindricas de enriquecimiento que contienen lechos de relleno formados por €l
adsorbente. Para conseguir un proceso continuo es necesario un sistema de
reflujo para liberar el uranio del adsorbente y reinyectarlo en el flujo liquido
de modo que puedan extraerse el “ producto” y los“relaves’ . Esto se realiza
con reactivos quimicos adecuados de reduccién/oxidacion que se regeneran
por completo en circuitos externos independientes y que pueden ser
regenerados parcial mente dentro de las propias columnas de separacion
isotopica. La presencia de soluciones concentradas y calientes de acido
clorhidrico en el proceso obliga a que el equipo esté fabricado o revestido de
materiales especiales resistentes a la corrosion.

27.1. *Columnas deintercambio liquido-liquido (intercambio quimico)

Columnas de intercambio liquido-liquido en contracorriente alimentadas con energia
mecanica (es decir, columnas pulsatorias de cubetas perforadas, columnas de placas
de movimiento alternativo y columnas dotadas de mezcladores de turbina internos),
especialmente concebidas o preparadas para el enriquecimiento del uranio mediante
el proceso de intercambio quimico. Para que sean resistentes a la corrosion por las
soluciones concentradas de acido clorhidrico, estas columnas y sus partes internas se
fabrican o se revisten de materiales plasticos adecuados (por ejemplo, polimeros de
fluorocarburos) o vidrio. Las columnas se han concebido para que el tiempo de resi-
dencia correspondiente a una etapa sea breve (30 segundos o menos).

27.2. *Contactores centrifugos para reaccion liquido-liquido (intercambio quimico)

Contactores centrifugos para reaccion liquido-liquido especialmente concebidos o
preparados para el enriquecimiento del uranio mediante el proceso de intercambio
quimico. En estos contactores, la dispersion de las corrientes organica y acuosa se
consigue por rotacion y la separacion de las fases mediante fuerza centrifuga. Para
que sean resistentes a las soluciones de acido clorhidrico concentrado, los contacto-
res se fabrican o revisten de materiales plasticos adecuados (por ejemplo, polimeros
de fluorocarburo) o se revisten de vidrio. Los contactores centrifugos se han conce-
bido para que el tiempo de residencia correspondiente a una etapa sea breve (30 se-
gundos 0 menos).

27.3 *Sistemasy equipo de reduccion del uranio (intercambio quimico)

a)  Celdas de reduccion electroquimica especialmente concebidas o preparadas
para reducir el uranio de un estado de valencia a otro inferior para su enri-
quecimiento mediante el proceso de intercambio quimico. Los materiales
de las celdas en contacto con las soluciones del proceso deben ser resis-
tentes a la corrosion por soluciones de acido clorhidrico concentrado.
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Nota explicativa
El compartimiento catédico de la celda debe estar concebido de modo que el
uranio no pase a un estado de valencia mas alto por reoxidacion. Para retener
el uranio en el compartimiento catédico, la celda puede poseer una membrana
de diafragma impermeable fabricada de un material especial de intercambio
cationico. El catodo consiste en un conductor sélido adecuado, por €jemplo,
grafito.

b)  Sistemas situados en el extremo de la cascada donde se recupera el pro-
ducto, especialmente concebidos o preparados para separar el U™ de la
corriente organica, ajustar la concentracion de acido y alimentar las cel-
das de reduccion electroquimica.

Nota explicativa
Estos sistemas constan de equipo de extraccién por solvente para separar el
U** de la corriente orgénica a fin de introducirlo en una solucién acuosa,
equipo de evaporacion o de otra indole para ajustar y controlar el pH dela
solucion y bombas u otros dispositivos de transferencia para alimentar las
celdas de reduccion electroquimica. Una consideracion importante en cuanto
al disefio es evitar la contaminacion de la corriente acuosa con ciertos iones
metalicos. En consecuencia, aquellas partes que estan en contacto con la
corriente del proceso se fabrican o se revisten de materiales adecuados (por
ejemplo, vidrio, polimeros de fluorocarburo, sulfato de polifenilo, sulfona de
poliéter y grafito impregnado de resina).

27.4 *Sistemasde preparacion de la alimentacion (intercambio quimico)

Sistemas especialmente concebidos o preparados para obtener soluciones de cloruro
de uranio de gran pureza destinadas a las plantas de separacion isotopica de uranio
por intercambio quimico.

Nota explicativa
Estos sistemas comprenden equipos de purificacion por disolucion, extraccion
por solvente o intercambio ionico y celdas electroliticas para reducir el cation
de uranio U*® o0 U™ a U*3. Estos sistemas producen soluciones de cloruro de
uranio que solo contienen algunas partes por millén de impurezas metalicas
como cromo, hierro, vanadio, molibdeno y otros cationes bivalentes o de
valencia mas elevada. Entre los materiales de fabricacion de las partes del
sistema de tratamiento del U*3 de gran pureza figuran el vidrio, los polimeros
de fluorocarburo, grafito revestido de plastico de sulfato de polifenilo o
sulfuro de poliéter e impregnado de resina.

27.5 *Sistemasde oxidacién del uranio (intercambio quimico)

Sistemas especialmente concebidos o preparados para oxidar el cation U™ a U™ a
fin de reintroducirlo en la cascada de separacion isotopica del uranio en el proceso
de enriquecimiento por intercambio quimico.

Nota explicativa
Estos sistemas pueden contener equipo del tipo siguiente:

i)  Equipo para poner en contacto el cloro y el oxigeno con el efluente
acuoso procedente del equipo de separacion isotdpico y extraer el
catién U** resultante a fin de introducirlo en la corriente orgénica
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empobrecida procedente de la extremidad de la cascada donde se recoge
el producto;

ii) Equipo para separar €l agua del acido clorhidrico de modo que el agua y
el acido clorhidrico concentrado puedan reintroducirse en el proceso en
puntos adecuados.

27.6 *Resinas/adsorbentes de reaccion réapida para el intercambio idnico (Intercambio
ionico)
Resinas o adsorbentes de reaccion rapida para el intercambio i6nico especialmente
concebidos o preparados para el enriquecimiento del uranio mediante la utilizacion
del proceso de intercambio idnico, incluidas las resinas macrorreticulares porosas,
y/o estructuras peliculares en que los grupos activos de intercambio quimico se li-
mitan a formar una capa sobre la superficie de una estructura de apoyo porosa e
inerte, y otras estructuras de material mixto en cualquier forma que resulte adecua-
da, incluidas particulas o fibras. Dichas resinas o adsorbentes para intercambio i6ni-
co tienen diametros de 0,2 mm o menos y deben ser quimicamente resistentes a so-
luciones de acido clorhidrico concentrado, asi como tener la resistencia fisica sufi-
ciente para no degradarse en las columnas de intercambio. Las resinas o adsorbentes
estan especialmente concebidos para lograr una cinética muy rapida de intercambio
de is6topos de uranio (semiperiodo del ritmo de intercambio inferior a 10 segundos)
y pueden trabajar a temperaturas comprendidas entre 100°C y 200°C.

27.7 *Columnasdeintercambio iénico (I ntercambio iénico)

Columnas cilindricas de mas de 1.000 mm de diametro que contienen lechos de re-
lleno de resina/adsorbente de intercambio idnico, especialmente concebidas o prepa-
radas para el enriquecimiento del uranio por intercambio idénico. Estas columnas es-
tan fabricadas o revestidas de materiales (por ejemplo, titanio o plasticos de fluoro-
carburo) resistentes a la corrosion por soluciones de acido clorhidrico concentrado y
pueden trabajar a temperaturas comprendidas entre 100°C y 200°C y presiones su-
periores a 0,7 MPa.

27.8 *Sistemasdereflujo para el intercambio ionico (I ntercambio ionico)

a)  Sistemas de reduccién quimica o electroquimica especialmente concebi-
dos o preparados para regenerar el reactivo o los reactivos de reduccion
quimica utilizados en las cascadas de enriquecimiento del uranio por in-
tercambio idnico;

b)  Sistemas de oxidacion quimica o electroquimica especialmente concebi-
dos o preparados para regenerar el reactivo o los reactivos de oxidacion
quimica utilizados en las cascadas de enriquecimiento del uranio por in-
tercambio io6nico.

Nota explicativa
En el proceso de enriquecimiento por intercambio ionico se puede utilizar, por
ejemplo, titanio trivalente (Ti*%) como agente reductor, en cuyo caso el sistema
de reduccién regeneraria el Ti*® reduciendo el Ti**.

En el proceso se puede utilizar, por ejemplo, hierro trivalente (Fe"*) como
oxidante, en cuyo caso el sistema de oxidacion regeneraria el Fe™® por
oxidacion del Fe.
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28. *Sistemas, equipoy componentes para su utilizacion en plantas de
enriquecimiento por laser

Nota introductoria
Los actuales sistemas de enriquecimiento por laser se clasifican en dos
categorias: aquellos en que el medio en que se aplica el proceso es vapor de
uranio atomico y aquellos en que dicho medio es el vapor de un compuesto de
uranio. La nomenclatura corriente de dichos procesos es la siguiente:

Primera categoria - separacién isotépica por laser en vapor atébmico (AVLISo
SILVA);

Segunda categoria - separacion isotopica molecular por laser (MLISo
SILMO);

Reaccidn quimica por activacion por laser isotépicamente selectiva (CRISLA).

Los sistemas, el equipo y |os componentes de las plantas de enriqueci miento
por laser comprenden:

i)  Dispositivos para introducir el vapor de uranio metalico (parala
fotoionizacién selectiva) o dispositivos para introducir el vapor de un
compuesto de uranio (para la fotodisociacion o activacién quimica);

ii) Dispositivos para recoger el uranio metalico enriquecido y empobrecido
como “ producto” y “ relaves’ en la primera categoria, y dispositivos
para recoger los compuestos que se han disociado o han reaccionado
como “ productos” y el material no modificado como “relaves” en la
segunda categoria;

iii) Sistemas de laser de proceso para excitar selectivamente la especie
uranio-235;

iv) Equipo parala preparacion de la alimentacion y la conversion del producto.

Debido a la complejidad de la espectroscopia de los &tomos y compuestos del
uranio quizas sea necesario combinar cierto nimero de tecnologias de laser
existentes.

Nota explicativa
Muchos de los elementos enumerados en la presente seccidn entran
directamente en contacto con el uranio metalico en estado de vapor o liquido o
con el gas del proceso consistente en UFg 0 una mezcla de UFg con otros
gases. Todas las superficies que entran en contacto con el uranio o con el UFg
estan fabricadas o revestidas en su totalidad de materiales resistentes a la
corrosién. Por lo que se refiere a la seccion relativa a los elementos para el
enriquecimiento por laser, los materiales resistentes a la corrosién por uranio
metalico o aleaciones de uranio en estado de vapor o liquido comprenden el
grafito revestido deitria y el tantalo, mientras que entre |os materiales
resistentes a la corrosion por el UFg figuran el cobre, el acero inoxidable, el
aluminio, aleaciones de aluminio, el niquel o aleaciones que contengan un
60% 0 mas de niquel y polimeros de hidrocarburos totalmente fluorados
resistentes al UFg.

36 und_gen n0140666 docu_n.doc



$/2001/561

28.1 *Sistemasde vaporizacion del uranio (SILVA)

Sistemas de vaporizacion del uranio especialmente concebidos o preparados que
contienen cafiones de haz de electrones en franja o barrido de elevada potencia, y
que proporcionan una potencia en el blanco de mas de 2,5 kW/cm.

28.2 *Sistemas de manipulacién del uranio metalico liquido (SILVA)

Sistemas de manipulacion de metales liquidos especialmente concebidos o prepara-
dos para aleaciones de uranio o uranio fundidos, consistentes en crisoles y equipo de
enfriamiento para dichos crisoles.

Nota explicativa
Loscrisolesy otras partes de este sistema que entran en contacto con
aleaciones de uranio o uranio fundidos estan fabricados o revestidos de
material suficientemente resistente a la corrosion y al calor. Entre los
materiales adecuados se cuentan el tantalo, el grafito revestido deitria, y el
grafito revestido de otros 6xidos de tierras raras o mezclas de [os mismos.

28.3 *Conjuntos colectores del “producto” y los“relaves’ de uranio metalico (SILVA)

Conjuntos colectores del “producto” y los “relaves” especialmente concebidos o
preparados para el uranio metalico en estado liquido o sélido.

Nota explicativa
Los componentes de estos conjuntos estan fabricados o revestidos de
materiales resistentes al calor y a la corrosion por el uranio metalico en
estado de vapor o liquido (como grafito revestido de itria o tantalo) y pueden
comprender tuberias, valvulas, accesorios, canalones, bocas de alimentacion,
intercambiadores de calor y placas colectoras utilizadas en los métodos de
separacion magnética, electrostatica o de otra indole.

28.4 *Carcasas del médulo separador (SILVA)

Recipientes cilindricos o rectangulares especialmente concebidos o preparados para
contener la fuente de vapor de uranio metalico, el cafion de haz electronico y los
colectores del “producto” y de los “relaves”.

Nota explicativa
Estas carcasas poseen numerosos orificios para la alimentacion eléctrica y de
agua, ventanillas para los haces de laser, las conexiones de las bombas de
vacio y el instrumental de diagnostico y vigilancia. Estan dotadas de medios
de apertura y cierre para poder reparar los componentes internos.

28.5 *Toberas de expansion supersonica (SILMO)

Toberas de expansion supersonica, especialmente concebidas o preparadas para en-
friar mezclas de UF¢ y gas portador a 150 K o menos, resistentes a la corrosion por
el UF()

28.6 *Colectoresdel producto (pentafluoruro de uranio) (SILMO)

Colectores de pentafluoruro de uranio (UFs) solido especialmente concebidos o pre-
parados, que consisten en colectores de tipo filtro, impacto o ciclénico, o combina-
ciones de los mismos, y que son resistentes a la corrosion en un medio de UFs/UF.
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28.7 *Compresoresde UF¢/gas portador (SILMO)

Compresores especialmente concebidos o preparados para mezclas de UFq y gas
portador, destinados a funcionar por periodos prolongados en un medio de UF,. Los
componentes de estos compresores que entran en contacto con el gas del proceso
estan fabricados o revestidos de materiales resistentes a la corrosion por el UF.

28.8 *Obturadores para €jesderotacion (SILMO)

Obturadores para ejes de rotacion especialmente concebidos o preparados, con co-
nexiones selladas de entrada y de salida para asegurar la estanqueidad del eje que
conecta el rotor del compresor con el motor de propulsion a fin de asegurar un sella-
do fiable de modo de evitar las fugas del gas de proceso o la penetracion de aire o
del gas del sellado en la camara interior del compresor, llena de una mezcla de UFq
y gas portador.

28.9 *Sistemasde fluoracién (SILM O)

Sistemas especialmente concebidos o preparados para fluorar el UFs (sé6lido) y con-
vertirlo en UF¢ (gaseoso).

Nota explicativa
Estos sistemas tienen por objeto fluorar el polvo de UFs recogido y convertirlo
en UF¢ para recogerlo posteriormente en recipientes del “ producto” o para
reintroducirlo en las unidades SILMO para su enriquecimiento ulterior. En un
método, la fluoracién puede realizarse dentro del sistema de separacion
isotopica, y la reaccién y la recuperacion se realizan directamente en los
colectores del “ producto” . En otro método, el UFs en polvo puede retirarse de
los colectores del “ producto” e introducirlo a un recipiente de reaccién
adecuado (por ejemplo, un reactor de lecho fluidizado, un reactor helicoidal o
una torre de llama) en que se efectda la fluoracion. En ambos métodos, se
utiliza equipo de almacenamiento y transferencia del fl(or (u otros reactivos
de fluoracion adecuados) y de recoleccion y transferencia del UFs.

28.10 *Espectrdmetros de masa para UF¢/fuentes deiones (SILM O)

Espectrometros de masa magnéticos o cuadripolares especialmente concebidos o
preparados, capaces de recoger muestras “en linea” de la alimentacion, el “produc-
to” o los “relaves” de las corrientes de UF¢ gaseoso, y que posean todas las caracte-
risticas siguientes:

a)  Resolucién unitaria para la unidad de masa atémica superior a 320;

b) Fuentes de iones fabricadas o revestidas de cromoniquel o metal monel o
galvanoniqueladas;

c) Fuentes de ionizacioén por bombardeo electronico;

d) Provistos de un sistema colector apropiado para el analisis isotopico.
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28.11 *Sistemas de alimentacion/sistemas de extraccion del “producto” y los “relaves’
(SILMO)

Sistemas o equipos de proceso especialmente concebidos o preparados para
plantas de enriquecimiento, fabricados o revestidos de materiales resistentes a
la corrosion por el UFg, en particular:

a)  Autoclaves, hornos o sistemas de alimentacion utilizados para introducir
al UFg en el proceso de enriquecimiento;

b) Condensadores (o trampas frias) utilizados para extraer el UF4 del proce-
so de enriquecimiento para su ulterior transferencia una vez calentado;

c) Estaciones de solidificacion o de licuefaccion utilizadas para extraer
el UF4 del proceso de enriquecimiento por compresion y conversion
del UF; al estado liquido o al sélido;

d) Estaciones del “producto” o los “relaves” usados para transferir el UF4 a
recipientes.

28.12 *Sistemas de separacién UF¢/gas portador (SILM O)

Sistemas de proceso especialmente concebidos o preparados para separar el UF del
gas portador. Este Gltimo puede ser nitrégeno, argoén u otro gas.

Nota explicativa:
Estos sistemas pueden comprender el equipo siguiente:

)] Intercambiadores de calor criogénicos o crioseparadores capaces
de alcanzar temperaturas de -120°C o inferiores;

ii)  Unidades de refrigeracion criogénicas capaces de alcanzar
temperaturas de -120°C o inferiores;

iii) Trampas frias para el UFg capaces de alcanzar temperaturas de -20°C
o inferiores.

28.13 *Sistemasdelaser (SILVA, SILMO y CRISLA)

Sistemas de laser especialmente concebidos o preparados para la separacion de los
isotopos del uranio.

Nota explicativa:
El sistema de laser para el proceso SILVA normalmente esta constituido por
dos laseres; un laser de vapor de cobrey un laser de colorante. El sistema de
laser para el SILMO suele constar de un laser de CO, 0 una combinacion de
laser de CO, y laser de excimero. Los dos sistemas pueden utilizar una celda
optica de paso multiple con espejos giratorios en ambos extremos. En ambos
procesos los laseres o sistemas de laser deben estar dotados de un
estabilizador de frecuencia espectral para poder funcionar durante periodos
prolongados de tiempo.

28.14 L aser, amplificadoresy osciladores de laser como se indica a continuacion:
a) Laseres de vapor de cobre que posean las dos caracteristicas siguientes:

i)  Que funcionen a longitudes de onda entre 500 nm y 600 nm;
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ii)  Con una potencia media de salida de 40 W o superior;

b) Laseres de argon ionizado que posean las dos caracteristicas siguientes:
i)  Que funcionen en longitudes de onda entre 400 nm y 515 nm;
ii)  Con una potencia media de salida superior a 40 W;

c¢) Laseres (que no sean de vidrio) drogados con neodimio, de una longitud
de onda de salida entre 1.000 nm y 1.100 nm, y que posean una de las si-
guientes caracteristicas:

i)  Excitados por impulsos y con conmutacion del factor Q, con dura-
cion del impulso igual o superior a 1 ns, y que posean una de las si-
guientes caracteristicas:

A) Salida de modo tUnico transversal con una potencia media de
salida superior a 40 W; o

B) Salida de modo multiple transversal con una potencia media
de salida superior a 50 W;

ii)  Que incorporen un duplicador de frecuencia que suministre una
longitud de onda de salida de entre 500 nm y 550 nm, con una po-
tencia media de salida superior a 40 W;

d) Osciladores pulsatorios de laser de modo Unico de colorantes, sintoniza-
bles, que posean todas las caracteristicas siguientes:

i)  Que funcionen en longitudes de onda entre 300 nm y 800 nm;
ii)  Con una potencia media de salida superiora 1 W;

iii) Con una tasa de repeticion superior a 1 kHz;

iv)  Con un ancho del impulso inferior a 100 ns;

e) Amplificadores y osciladores pulsatorios de laser de colorantes, sintoni-
zables, que posean todas las caracteristicas siguientes:

i)  Que funcionen en longitudes de onda entre 300 nm y 800 nm;
ii)  Con una potencia media de salida superior a 30 W;

iii) Con una tasa de repeticion superior a 1 kHz;

iv) Con un ancho de impulso inferior a 100 ns;

Nota:
El parrafo 28.14 €) no incluye los osciladores de modo Unico.

f)  Laseres de alejandrita que posean todas las caracteristicas siguientes:
i)  Que funcionen a longitudes de onda entre 720 nm y 800 nm;
ii)  Con un ancho de banda de 0,005 nm o inferior;
iii) Con una tasa de repeticion superior a 125 Hz;
iv) Con una potencia media de salida superior a 30 W;

g) Laseres pulsatorios de anhidrido carbonico que posean todas las caracte-
risticas siguientes:
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i) Que funcionen a longitudes de onda entre 9.000 nm y 11.000 nm;
ii)  Con una tasa de repeticion superior a 250 Hz;
iii) Con una potencia media de salida superior a 500 W;

iv)  Con un ancho de impulso inferior a 200 ns;

El parrafo 28.14 g) no incluye los laseres industriales de CO, de mayor
potencia (normalmente, de 1 a 5 kW) que se utilizan en aplicaciones
como corte y soldadura, ya que estos laseres son de onda continua o bien
pulsatorios con un ancho de impulso superior a 200 ns.

h)  Laseres pulsatorios de excimero (XeF, XeCl, KrF), que posean todas las
caracteristicas siguientes:

i)  Que funcionen en longitudes de onda entre 240 nm y 360 nm;
ii)  Con una tasa de repeticion superior a 250 Hz;
iii) Con una potencia media de salida superior a 500 W;

i)  Conmutadores Raman de parahidrogeno concebidos para funcionar a una
longitud de onda de salida de 16 pm y con una tasa de repeticién superior
a 250 Hz;

j)  Laseres de electrones libres que posean todas las caracteristicas siguientes:
i)  Una longitud de onda de 589 nm;

ii)  Una potencia media superior a 10 W.

28.15 Sistemas SILVA para isotopos estables

Sistemas de separacion isotopica por laser en vapor atomico (SILVA) para enrique-
cimiento de isotopos estables de interés bioldgico, médico o industrial.

29. *Sistemas, equipoy componentes especialmente concebidos o
preparados para su utilizacion en plantas de enriquecimiento
por separacion en un plasma

Nota introductoria:
En el proceso de separacion en un plasma, un plasma de iones de uranio atraviesa
un campo eléctrico ajustado a la frecuencia de resonancia de los iones ?°U, de
modo que estos Ultimos absorban preferentemente la energia y aumente el
diametro de sus érhitas helicoidales. Los iones que recorren una trayectoria de
gran diametro son atrapados, obteniéndose un producto enriquecido en >*U. El
plasma, creado por ionizacién de vapor de uranio, esta contenido en una
camara de vacio sometida a un campo magnético de elevada intensidad
producido por un iman superconductor. Los principales sistemas tecnol 6gicos
del proceso comprenden el sistema de generacién del plasma de uranio, €l
maodulo separador con el iman superconductor y los sistemas de extraccién del
metal para recoger el “ producto” ylos“relaves”.
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29.1 *Fuentesde energia de microondasy antenas

Fuentes de energia de microondas y antenas especialmente concebidas o preparadas para
producir o acelerar iones, y que posean las dos caracteristicas siguientes:

a)  Frecuencia superior a 30 GHz;

b) Potencia media de salida superior a 50 kW para la produccion de iones.

29.2 *Bobinasexcitadoras deiones

Bobinas excitadoras de iones de radiofrecuencia especialmente concebidas o prepa-
radas para frecuencias superiores a 100 kHz y capaces de soportar una potencia me-
dia superior a 40 kW.

29.3 *Sistemas de generadores de plasma de uranio

Sistemas especialmente concebidos o preparados para generar plasma de uranio, que
pueden contener cafiones de haz de electrones en franja o barrido de elevada poten-
cia, y que proporcionan una potencia en el blanco de mas de 2,5 kW/cm.

29.4 *Sistemas de manipulacion del uranio metalico liquido

Sistemas de manipulacion de metales liquidos especialmente concebidos o prepara-
dos para aleaciones de uranio o uranio fundidos, consistentes en crisoles y equipo de
enfriamiento para dichos crisoles.

Nota explicativa:
Loscrisolesy otras partes de este sistema que entran en contacto con
aleaciones de uranio o uranio fundidos estan fabricados o revestidos de
material suficientemente resistente a la corrupciony el calor. Entre los
materiales adecuados se cuentan el tantalo, el grafito revestido deitria, y el
grafito revestido de otros 6xidos de tierras raras o mezclas de |os mismos.

29.5 *Conjuntos colectoresdel “producto” y los“relaves’ de uranio metélico

Conjuntos colectores del “producto” y los “relaves” especialmente concebidos o pre-
parados para el uranio metalico en estado s6lido. Estos conjuntos de colectores estan
fabricados o revestidos de materiales resistentes al calor y a la corrosion por el vapor
de uranio metalico, como grafito revestido de itria o tantalo.

29.6 *Carcasas del médulo separador

Recipientes cilindricos especialmente concebidos o preparados para su utilizacion en
plantas de enriquecimiento por separacion en plasma y destinadas a contener la
fuente de plasma de uranio, una bobina excitadora de radiofrecuencia y los colecto-
res del “producto” y de los “relaves”.

Nota explicativa:

Estas carcasas poseen numerosos orificios para la entrada de las barras
eléctricas, las conexiones de las bombas de difusion y el instrumental de
diagndstico y vigilancia. Estan dotadas de medios de aperturay cierre para
poder reparar los componentes internosy estan construidas de un material no
magnético adecuado, por ejemplo, acero inoxidable.
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29.7 *Electroimanes solenoidales superconductores

Electroimanes solenoidales superconductores que reunan todas las caracteristicas
siguientes:

a)  Capacidad de crear campos magnéticos de mas de 2 teslas;

b)  Con un valor de la relacion L/D (longitud dividida por el diametro inte-
rior) superior a 2;

¢) Con un diametro interior de mas de 300 mm;

d) Con un campo magnético con grado de uniformidad superior al 1% en la
parte central correspondiente al 50% del volumen interior.

Nota 1:
Este rubro no comprende imanes especialmente concebidos como “ piezas de”
sistemas médicos de formacién de imagenes por resonancia nuclear magnética
(NMR). Dichos elementos, sin embargo, estan sujetos a supervision.

Nota 2
La expresion “ piezas de” no significa necesariamente que se trate de partes
fisicas que vayan en el mismo cargamento. Se permite el envio de cargamentos
separados de distintas procedencias, a condicion de que los documentos de
exportacion correspondientes especifiquen claramente el tipo de relacién
indicado por la expresion “ piezas de” .

30. *Sistemas, equipoy componentes utilizados en plantas de
enriquecimiento electromagnético

Nota introductoria
En el proceso electromagnético, los iones de uranio metalico producidos por
ionizacion de una sal (normalmente UCI,) después de ser acelerados
atraviesan un campo electromagnético, que hace que los iones de los
diferentes isétopos sigan trayectorias diferentes. Los principales componentes
de un separador electromagnético de is6topos son: un campo magnético que
provoque la desviacion del hazidnico y la separacién de los isétopos, una
fuente de iones con su sistema de aceleracion y un sistema colector para
recoger losiones separados. Los sistemas auxiliares del proceso comprenden
el sistema de suministro de energia del iman, el sistema de suministro de
energia de alta tensién de la fuente de iones, el sistema de vacio y complejos
sistemas de manipulacion quimica para la recuperacion del producto y la
depuracién y el reciclado de los componentes.

30.1 *Separadores electromagnéticos de isétopos

Separadores electromagnéticos de isdtopos especialmente concebidos o preparados
para la separacion de los is6topos de uranio, y equipo y componentes para esta acti-
vidad, en particular:

a)  Fuentes de iones:

Fuentes de iones de uranio, unicas o multiples, especialmente concebi-
das o preparadas, que comprenden una fuente de vapor, un ionizador y
un acelerador de haz, fabricadas de materiales adecuados como grafito,
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acero inoxidable o cobre, y capaces de proporcionar una corriente total
del haz i6nico de 50 mA o superior;

b) Colectores de iones:

Placas colectoras formadas de dos o mas ranuras y bolsones especial-
mente concebidas o preparadas para recoger haces de iones de uranio en-
riquecido y empobrecido, y fabricadas de materiales adecuados, como
grafito o acero inoxidable;

c)  Receptaculos de vacio:

Receptaculos de vacio especialmente concebidos o preparados para los
separadores eclectromagnéticos de uranio, fabricados de materiales no
magnéticos adecuados, como el acero inoxidable, y capaces de trabajar a
presiones de 0,1 Pa o inferiores;

Nota explicativa:
Los receptacul os, concebidos especial mente para contener las fuentes de
iones, las placas colectoras y las camisas de agua, estan dotados de medios
para conectar las bombas de difusién y dispositivos de apertura y cierre para
permitir retirar y reinstalar estos componentes.

d) Piezas polares de los imanes:

Piezas polares de imanes especialmente concebidas o preparadas, utiliza-
das para mantener un campo magnético constante en el interior del sepa-
rador electromagnético de is6topos y transferir el campo magnético entre
separadores contiguos.

30.2 *Fuentesde alimentacion de alta tension

Fuentes de alimentacion de alta tension para fuentes de iones especialmente conce-
bidas o preparadas, que posean todas las caracteristicas siguientes:

a) Capacidad de funcionamiento continuo;
b)  Tension de salida de 20.000 V o superior;
c¢) Intensidad de salida de 1 A o superior;

d)  Variacion de la tension inferior al 0,1% durante un periodo de 8 horas.

30.3 *Fuentes de alimentacién magnéticas

Fuentes de alimentacion magnéticas de corriente continua de gran intensidad especial-
mente concebidas o preparadas, que posean todas las caracteristicas siguientes:

a) Capacidad de producciéon continua de corriente de 500 A o superior;
b)  Tension de 100 V o superior;

¢)  Variacion de tension inferior al 0,1% durante un periodo de 8 horas.
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30.4

30.5

30.6

30.7

*Fuentes de alimentacién de corriente continua de gran intensidad, distintas de
las descritas en el parrafo 30.3, que posean las dos car acter isticas siguientes:

a) Capacidad de produccion continua, durante un periodo de 8 horas, de co-
rriente de una tension de 100 V o superior y una intensidad de salida
de 500 A o superior;

b) Estabilidad de la corriente o de la tension con variaciones inferiores
al 0,1% durante un periodo de 8 horas.

*Fuentes de alimentacioén de corriente continua de alta tensién distintas de las
descritas en €l parrafo 30.2, que posean las dos car acter isticas siguientes:

a)  Capacidad de produccion continua, durante un periodo de 8 horas, de co-
rriente de una tension de 100 V o superior y una intensidad de salida
de 500 A o superior;

b) Estabilidad de la corriente o de la tension con variaciones inferiores
al 0,1% durante un periodo de 8 horas.

*Bombas de vacio que posean todas las car acter isticas siguientes:
a)  Con un tamaiio del gollete de admision igual o superior a 380 mm;
b)  Con velocidad de bombeo igual o superior a 15 m’/s;
c¢) Capaces de producir un vacio final mejor que 13,3 mPa.

Nota técnica:
La velocidad de bombeo se determina en el punto de medicidn con nitrégeno o aire.

El vacio final se determina en la admisién de la bomba, con dicha admisiéon
blogueada.

* Separ ador es electromagnéticos de isétopos, distintos de los especificados en el
rubro 30.1 supra, concebidos par a contener fuentes Unicas o multiples de iones,
o dotados de éstas, capaces de proporcionar una corriente total del haz iénico de
50 mA o superior.

Nota técnica:
Una fuente ionica Unica de 50 mA no puede producir mas de 3 g al afio de
uranio muy enriquecido (UME) separado a partir de una fuente de riqueza
isotépica natural.

Nota 1:
El parrafo 30.7 incluye los separadores aptos para el enriquecimiento de
isotopos estables, asi como los aptos para el enriquecimiento de uranio.

Nota 2:
El parrafo 30.7 incluye los separadores que contienen fuentes iénicasy
colectores dentro del campo magnético, asi como aquellas configuraciones que
los contienen fuera de él.
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I nstrumentos analiticos y sissemas de control de proceso
utilizados en €l enriquecimiento deuranio

31. *Espectrometros de masa

Espectrometros de masa capaces de medir iones de 230 unidades de masa atomica o
mayores, y con una resolucion superior a 2 partes en 230, asi como fuentes de iones
para los mismos, como se indica a continuacion.

31.1 Espectrometros de masa de plasma acopladosinductivamente (ICP/M S)
31.2 Espectrometros de masa de descarga luminosa (GDM S)
31.3 Espectrometros de masa deionizacion térmica (TIMS)

31.4 *Espectr émetros de masa de bombar deo electr 6nico, que posean una camar a de
fuente construida, revestida o enchapada de materialesresistentes al UFg

31.5 Espectrometros de masa de haz molecular que posean las dos car acter isticas
siguientes:

a) Una camara de fuente construida, revestida o enchapada de acero inoxi-
dable o molibdeno;

b) Equipados con una trampa fria capaz de enfriar hasta 193 K (-80°C) o
menos.
31.6 *Espectrémetros de masa de haces de moléculas que tengan una camar a de

fuente construida, revestida o enchapada de materialesresistentes al UFg

31.7 *Espectrémetros de masa dotados de una fuente de iones de microfluor acion
destinada a emplear se con actinidos o fluoruros de actinidos

32. Sistemasdeinstrumentacion y control de procesos para su
utilizacion en enriquecimiento

Instrumentacién para observar la temperatura, la presion, el pH, el nivel de fluido o
el caudal especialmente concebida para que sea resistente a la corrosioén por el UFg
al estar fabricada o revestida de cualquiera de los materiales siguientes:

a)  Acero inoxidable;

b)  Aluminio;

¢) Aleaciones de aluminio;
d) Niquel;

e) Aleaciones que contengan un 60% o mas de niquel.
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33. *Programas |l 6gicos especialmente concebidos para el control de
plantas o instalaciones de enriquecimiento de uranio

Otras plantas de separ acion de isdtopos

34. Plantas de obtencidn de agua pesada, deuterio y compuestos
de deuterio y equipo para las mismas

Nota introductoria:
El agua pesada puede obtenerse por diversos procesos. No obstante, los dos
procesos que han resultado ser viables desde el punto de vista comercial son el
proceso de intercambio agua-acido sulfhidrico (proceso GS) y el proceso de
intercambio amoniaco-hidrégeno.

El proceso GS se basa en el intercambio de hidrégeno y deuterio entre el agua
y el &cido sulfhidrico en una serie de torres que funcionan con su seccién
superior en frio y su seccion inferior en caliente. En las torres, el agua baja
mientras el acido sulfhidrico gaseoso circula en sentido ascendente. Se utiliza
una serie de bandejas perforadas para favorecer la mezcla entre el gasy el
agua. El deuterio pasa al agua a bajas temperaturas, y al acido sulfhidrico a
altas temperaturas. El gas o el agua, enriquecido en deuterio, se extrae de las
torres de la primera etapa en la confluencia de las secciones caliente y fria 'y
el proceso se repite en las torres de las etapas subsiguientes. El producto de la
Ultima etapa, o sea agua enriquecida hasta en un 30% en deuterio, se envia a
una unidad de destilacion para obtener agua pesada utilizable en reactores, es
decir, 6xido de deuterio al 99,75%.

El proceso de intercambio amoniaco-hidrégeno permite extraer deuterio a
partir de gas de sintesis por contacto con amoniaco liquido en presencia de un
catalizador. El gas de sintesis se introduce a las torres de intercambio y
posteriormente a un convertidor de amoniaco. Dentro de las torres el gas
circula en sentido ascendente, mientras que el amoniaco liquido lo hace en
sentido inverso. El deuterio se separa del hidrégeno en el gas de sintesisy se
concentra en el amoniaco. El amoniaco pasa entonces a un disociador de
amoniaco en la parte inferior de la torre, mientras que el gas sube a un
convertidor de amoniaco en la parte superior. En las etapas posteriores se
logra un enriquecimiento ulterior y, mediante destilacion final, se obtiene
agua pesada utilizable en reactores. El gas de sintesis de alimentacion puede
obtenerse de una planta de amoniaco que, a su vez, puede construirse en
asociacion a una planta de agua pesada por intercambio amoniaco-hidroégeno.
En el proceso de intercambio amoniaco-hidrdgeno también se puede utilizar
agua comun como fuente de alimentacion de deuterio.

Gran parte de los rubros del equipo esenciales de las plantas de obtencion de
agua pesada por el proceso GS o €l proceso de intercambio amoniaco-
hidrdgeno es de uso comin en varios sectores de las industrias quimica y del
petroéleo. Esto sucede en particular en plantas pequefias que utilizan el
proceso GS. Sin embargo, solo algunos de los rubros pueden conseguirse en el
mercado normal. Los procesos GSy de intercambio amoniaco-hidr6geno
exigen manipular grandes cantidades de fluidos inflamables, corrosivos y
téxicos a presiones elevadas. Por consiguiente, cuando se establecen la
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34.1

34.2

34.3

concepcion y las normas de funcionamiento de plantas y equipo que utilizan
estos procesos, debe prestarse esmerada atencion a la seleccion de los
materiales y a las especificaciones de éstos, para asegurar una vida Util
prolongada con elevados niveles de seguridad y fiabilidad. La elecciéon de la
escala es primordialmente funcion de los aspectos econémicos y de las
necesidades. Asi pues, la mayor parte del equipo se preparara como lo solicite
el cliente.

Finalmente, cabe hacer notar que, tanto en el proceso GS como en el de
intercambio amoniaco-hidrégeno, piezas de equipo que, por su parte, no estan
especialmente concebidas o preparadas para la obtencion de agua pesada,
pueden montarse en sistemas que estén concebidos o preparados
especialmente con esa finalidad. A titulo de ejemplo, entre dichos sistemas
cabe citar el sistema de produccion con catalizador que se utiliza en €l
proceso de intercambio amoniaco-hidrégeno y los sistemas de destilacion de
agua utilizados para la concentracion final que permiten obtener agua pesada
utilizable en reactores.

Entre las piezas de equipo que son especialmente concebidas o preparadas
para obtencién de agua pesada, ya sea por €l proceso de intercambio agua-
acido sulfhidrico o por el proceso de intercambio amoniaco-hidr6geno,
figuran los siguientes elementos:

Torres de intercambio agua-acido sulfhidrico

Torres de intercambio especialmente concebidas o preparadas para la obtencion de
agua pesada por el proceso de intercambio agua-acido sulfhidrico que posean todas
las caracteristicas siguientes:

a)  Construidas de acero al carbono fino (por ejemplo, ASTM A516);
b) De diametros de 6 m a 9 m;
c¢) Capaces de funcionar a presiones superiores o iguales a 2 MPa;

d)  Con un sobreespesor de 6 mm o superior para prevenirse contra la corrosion.

Sopladoresy compresores

Sopladores o compresores centrifugos, de etapa unica y baja altura piezométrica (es
decir, 0,2 MPa), para la circulacion del acido sulfhidrico gaseoso (es decir, gas que
contiene mas de un 70% de H,S), especialmente concebidos o preparados para la
obtencion de agua pesada mediante el proceso de intercambio agua-acido sulfhidri-
co. Estos sopladores o compresores tienen una capacidad de caudal superior o igual
a 56 m’/segundo al funcionar a presiones de aspiracion superiores o iguales a
1,8 MPa y tienen empaquetaduras destinadas a trabajar en un medio humedo
con H,S.

Torres de intercambio amoniaco-hidr 6geno

Torres de intercambio amoniaco-hidrogeno de altura superior o igual a 35 m y dia-
metro de 1,5 m a 2,5 m, capaces de funcionar a presiones superiores a 15 MPa, es-
pecialmente concebidas o preparadas para la obtenciéon de agua pesada mediante el
proceso de intercambio amoniaco-hidrogeno. Estas torres también tienen al menos
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34.4

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

34.10

una abertura axial, dotada de brida, del mismo didmetro que la parte cilindrica, a
través de la cual pueden insertarse o extraerse las partes internas.

Partesinternas delastorresy bombas de etapa

Partes internas de las torres y bombas de etapa especialmente concebidas o prepara-
das para torres de obtencion de agua pesada mediante el proceso de intercambio
amoniaco-hidrogeno. Las partes internas de las torres comprenden contactores de
etapa especialmente concebidos para favorecer un contacto intimo entre el gas y el
liquido. Las bombas de etapa comprenden bombas sumergibles especialmente con-
cebidas para la circulacion del amoniaco liquido en una etapa de contacto al interior
de las torres.

Disociadores de amoniaco

Disociadores de amoniaco con presion de funcionamiento superior o igual a 3 MPa,
especialmente concebidos o preparados para la obtencion de agua pesada mediante
el proceso de intercambio amoniaco-hidrogeno.

Analizadores por absorcion en el infrarrojo

Analizadores por absorcion en el infrarrojo capaces de efectuar analisis “en linea”
de la razoén hidrogeno/deuterio cuando las concentraciones de deuterio son superio-
res o iguales al 90%.

Quemadores cataliticos

Quemadores cataliticos para la conversion del deuterio gaseoso enriquecido en agua
pesada, especialmente concebidos o preparados para la obtencion de agua pesada
mediante el proceso de intercambio amoniaco-hidrogeno.

Sistemas para aumentar la concentracion del agua pesada

Sistemas completos para aumentar la concentracion del agua pesada, o columnas de
dichos sistemas, especialmente concebidos o preparados para aumentar la concen-
tracion en deuterio del agua pesada hasta un grado utilizable en reactores.

Nota explicativa:
Estos sistemas, que emplean por lo general procesos de destilacion para
separar el agua pesada del agua ligera, estan especial mente concebidos o
preparados para obtener agua pesada utilizable en reactores (generalmente,
con un 99,75% de 6xido de deuterio) a partir de existencias de agua pesada de
menor concentracion.

Catalizadores platinizados

Catalizadores platinizados especialmente concebidos o preparados para favorecer la
reaccion de intercambio isotopico de hidrogeno entre el hidrogeno y el agua para la
recuperacion de tritio a partir de agua pesada o para la obtencion de agua pesada.

Relleno especializado

Relleno especializado para su utilizacion en la separacion de agua pesada del agua
corriente, que posean las dos caracteristicas siguientes:
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a) Fabricado de malla de bronce fosforado o cobre (ambos con un trata-
miento quimico que mejore la humectabilidad);

b) Concebido para su empleo en torres de destilacion al vacio.

34.11 Bombasdecirculacién

Bombas para hacer circular soluciones de amida potéasica catalizadora diluida o
concentrada en amoniaco liquido (KNH,/NH3), que reunan todas las caracteristicas
siguientes:

a)  Estancas (es decir, cerradas herméticamente);
b)  Capacidad superior a 8,5 m’/h;
c¢) Con una de las dos caracteristicas siguientes:

i) Para soluciones concentradas de amida potasica (1% o mas), con
una presion de funcionamiento de 1,5 a 60 MPa;

i)  Para soluciones diluidas de amida potasica (menos del 1%), presion
de funcionamiento de 20 a 60 MPa.
34.12 Turboexpansores

Turboexpansores o conjuntos turboexpansores-compresores que posean las dos ca-
racteristicas siguientes:

a) Concebidos para funcionar a una temperatura de salida de 35 K (-38°C) o
inferior;

b) Concebidos para un caudal de gas hidrégeno de 1.000 kg/h o superior.

34.13 Columnasde bandejasy contactoresinternos para el intercambio agua-acido
sulfhidrico

a) Columnas de bandejas para el intercambio agua-acido sulfhidrico que
reunan todas las caracteristicas siguientes:

i)  Que puedan funcionar a presiones de 2 MPa o superiores;

ii)  Construidas de acero al carbono con una granulometria austenitica
ASTM (o norma equivalente) del nimero 5 o superior;

iii) Con un didmetro de 1,8 m o superior.

b) Contactores internos para las columnas de bandejas de intercambio agua-
acido sulfhidrico descritas en el parrafo 34.13 a).

Nota técnica:
Los contactores internos de las columnas son bandejas segmentadas con un
diametro conjunto interior Gtil de 1,8 m o superior; estan concebidos para
facilitar el contacto a contracorriente y estan construidos de aceros
inoxidables con un contenido de carbono del 0,03% o inferior. Las bandejas
pueden ser perforadas, de valvulas, de casquete de burbujeo o de rejillas
planas con aberturas paralelas.
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34.14 Columnasde destilacion criogénica de hidr 6geno que retnan todas las
car acter isticas siguientes:

a) Concebidas para funcionar a temperaturas internas de -238 C (35 K) o
menos;

b) Concebidas para funcionar a una presion interna de 0,5 a 5 MPa (5 a
50 atmosferas);

c¢) Construidas de una de las dos maneras siguientes:

i)  Con aceros inoxidables de la serie 300 de bajo contenido de azufre,
con una granulometria austenitica ASTM (o norma equivalente) del
numero 5 o superior;

i)  Con materiales equivalentes criogénicos y compatibles con el Hy;

d) Con diametro interno de 1 m o mas y longitud efectiva de 5 m o mas.

34.15 Convertidoresde sintesis de amoniaco

Unidades de sintesis de amoniaco en las que el gas de sintesis (nitrégeno ¢ hidroge-
no) se extrae de una columna de intercambio amoniaco/hidrogeno de alta presion y
el amoniaco sintetizado se devuelve a dicha columna.

35. *Plantasy equipo especialmente concebidos para la separacion
delitio-6

Instalaciones o plantas para la separacion isotopica de litio y el equipo correspon-
diente, como se indica a continuacion:

35.1 *Instalaciones o plantas para la separacién de losisétopos de litio
35.2 *Equipo paralaseparacion delosisétopos delitio

a) Columnas de intercambio liquido-liquido con relleno especialmente con-
cebidas para amalgamas de litio;

b) Bombas para mercurio o amalgama de litio;
c)  Células electroliticas para amalgama de litio;

d)  Evaporadores para soluciones concentradas de hidroxido de litio.

36 *Instalaciones o plantasy equipo parala produccion detritio
36.1 *Instalaciones o plantas para la produccién, larecuperacién, la extraccion, la
concentracién o la manipulacién detritio
36.2 Equipo parainstalaciones o plantasdetritio

a) Unidades de refrigeracion de hidréogeno o helio capaces de refrigerar
hasta 23 K (-250°C) o menos, con capacidad frigorifica superior a
150 vatios;
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b)  Sistemas de almacenamiento o purificacion de tritio que utilicen hidruros
de metal como medio de almacenamiento o purificacion.

Nota:
Véase también el parrafo 18.

Plantasy equipo parala conversion de uranioy plutonio

Nota introductoria 1:
Los sistemas y plantas de conversion del uranio permiten realizar una o varias
transformaciones de un compuesto quimico del uranio en otro, en particular:

] Conversion de concentrados de mena uranifera en UQOg;
ii)  Conversion de UO5; en UOy;

iii) Conversion de 6xidos de uranio en UF, 0 UFg;

iv) Conversion de UFg en UFy;

v)  Conversion de UF, en UFg;

vi) Conversion de UF,4 en uranio metalico;

vii) Conversion de fluoruros de uranio en UOy;

viii) Conversion de 6xidos de uranio en UCl,.

La lista precedente no es exhaustiva. Comprende Unicamente |os métodos de
conversion mas importantes. Todos | os sistemas utilizados para convertir
uranio en diversos compuestos quimicos o viceversa quedan comprendidos
en esta seccion, independientemente de si aparecen o no explicitamente en la
lista.

Gran parte de los elementos del equipo esencial de las plantas de conversion
de uranio es de uso comdn en varios sectores de la industria quimica. Por
ejemplo, entre los tipos de equipo empleados en estos procesos cabe citar
hornos, hornos de calcinacién giratorios, reactores de lecho fluidizado,
reactores de torre de llama, centrifugas en fase liquida, columnas de
destilacion y columnas de extraccion liquido-liquido. Sin embargo, sélo
algunos de los elementos pueden conseguirse en el mercado normal; la
mayoria se preparara segun las necesidades y las especificaciones del cliente.
En algunos casos, son necesarias consideraciones especiales acerca de la
concepcidén y la construccién para tener en cuenta las propiedades corrosivas
de algunos de los productos quimicos que se manejan (HF, F,, CIF;y fluoruros
de uranio). Finalmente, cabe hacer notar que en todos los procesos de
conversion de uranio, piezas de equipo que, por su parte, no estan
especialmente concebidas o preparadas para la conversién de uranio pueden
montarse en sistemas que estén concebidos o preparados especialmente con
esa finalidad.

Nota introductoria 2:
Los sistemas y plantas de conversion del plutonio permiten realizar una o
varias transformaciones de un compuesto quimico del plutonio en otro, en
particular:
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i)  Conversion de nitrato de plutonio en PuO,;
ii)  Conversion de PuO, en PuF;
iii) Conversion de 6xidos de PuF, en plutonio metalico.

Las plantas de conversion de plutonio suelen ir asociadas a instalaciones de
reelaboracién, pero también pueden estarlo con instalaciones de produccion
de combustible de plutonio. Gran parte de los elementos del equipo esencial
de las plantas de conversién de plutonio es de uso comln en varios sectores de
la industria quimica. Por ejemplo, entre los tipos de equipo empleados en
estos procesos cabe citar hornos, hornos de calcinacién giratorios, reactores
de lecho fluidizado, reactores de torre de llama, centrifugas en fase liquida,
columnas de destilacion y columnas de extraccion liquido-liquido. También
pueden ser necesarias celdas calientes, camaras de manipulacion con guantes
y dispositivos de manipulacion a distancia. Sin embargo, sélo algunos de los
elementos pueden conseguirse en el mercado normal; la mayoria se preparara
segln las necesidades y las especificaciones del cliente. En algunos casos, son
necesarias consideraciones especiales acerca de la concepcién y la
construccion para tener en cuenta las propiedades corrosivas de algunos de
los productos quimicos que se manejan (por gjemplo, el HF). Finalmente,
cabe hacer notar que en todos los procesos de conversion de uranio, piezas
de equipo que, por su parte, no estan especialmente concebidas o preparadas
para la conversién de uranio pueden montarse en sistemas que estén
concebidos o preparados especialmente con esa finalidad.

37. Sistemas especialmente concebidos o preparados para la
conversion de concentrados de mena uranifera en UO3

Nota explicativa:
La conversién de los concentrados de mena uranifera en UO; puede realizarse
disolviendo primero el mineral en acido nitrico y extrayendo el nitrato de
uranilo purificado con ayuda de un solvente como fosfato de tributilo. A
continuacion, el nitrato de uranilo se convierte en UO3, ya sea mediante
concentracion y desnitrificacion, o por neutralizacién con amoniaco gaseoso
para obtener diuranato de amonio, que después es sometido a filtracion,
secado y calcinacion.

38. *Sistemas especialmente concebidos o preparados para la
conversion de UOzen UFg

Nota explicativa:
La conversion de UO; en UF¢ puede realizar se directamente por fluoracién. El
proceso exige una fuente de fltor gaseoso o trifluoruro de cloro.

39. Sistemas especialmente concebidos o preparados para la
conversion de UO3 en UO;

Nota explicativa:
La conversién de UO3; en UO, puede realizarse mediante la reduccion del UO;
con amoniaco gaseoso disociado o hidrogeno.
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40.

41.

42.

43.

44.
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* Sistemas especialmente concebidos o preparados parala
conversion de UO; en UF,

Nota explicativa:
La conversién de UO, en UF, puede realizarse haciendo reaccionar el UO,
con acido fluorhidrico gaseoso (HF) a 300-500°C.

* Sistemas especialmente concebidos o preparados para la
conversion de UF, en UFg

Nota explicativa:
La conversion de UF, en UFg se realiza por reaccion exotérmica con flor en
un reactor detorre. El UF4 se condensa a partir de los efluentes gaseosos
calientes haciendo pasar |os efluentes por una trampa fria, enfriada a -10°C
(263 K). Para el proceso se necesita una fuente de fllor gaseoso.

* Sistemas especialmente concebidos o preparados parala
conversion de UF4 en U metalico

Nota explicativa:
La conversién del UF, en U metdlico se realiza por reduccion con magnesio
(grandes cantidades) o calcio (pequefias cantidades). La reaccion se efectlia a
una temperatura superior al punto de fusion del uranio (1.130°C).

* Sistemas especialmente concebidos o preparados para la
conversion de UFg en UO;

Nota explicativa:
La conversion de UFg en UO, puede realizarse por uno u otro de tres procesos
diferentes. En el primero, el UFg es reducido e hidrolizado, convirtiéndose en
UO,, con ayuda de hidroégeno y vapor. En el segundo, el UFg se hidroliza por
disolucién en agua, se afiade amoniaco para precipitar diuranato de amonio y
éste se reduce a UO, con hidrogeno a 820°C. En el tercer proceso, se
combinan UFg, CO, y NH3 gaseosos en agua, con lo que se precipita
carbonato de amonio y uranilo. El carbonato de amonio y uranilo se hace
reaccionar con vapor e hidrégeno a temperaturas de 500-600°C para obtener
UO,. La conversién de UFg en UO, suele realizarse como la primera etapa de
una planta de fabricacion de combustible.

* Sistemas especialmente concebidos o preparados para la
conversion de UFg en UF,

Nota explicativa:
La conversién de UFg en UF, se realiza por reduccion con hidrégeno.
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45. *Sistemas especialmente concebidos o preparados para la
conversion de UO,en UClI,

Nota explicativa:
La conversién del UO, en UCI, puede realizarse haciendo reaccionar el UO,
con CCl, a altas temperaturas. En el primer sistema se hace reaccionar el UO,
con tetracloruro de carbono (CCl,) a unos 400°C aproximadamente. En el
segundo se hace reaccionar el UO, a una temperatura aproximada de 700°C
en presencia de negro de carbon (CAS 1333-86-4), monéxido de carbono y
cloro para obtener UCl,.

46. *Celdas electroliticas para la produccién de flaor

Celdas electroliticas para la produccion de fluor con capacidad de produccion supe-
rior a 10 gramos de fluor por hora y partes y accesorios de las mismas especialmente
concebidos.

47. *Sistemas de conversion de nitrato de plutonio en 6xido
de plutonio

Nota explicativa:
Las funciones principales de que consta este proceso son las siguientes:
almacenaje y adaptacién del material de alimentacién del proceso,
precipitacion y separacién solido/liquido, calcinacién, manipulacion del
producto, ventilacion, eliminacion de residuosy control del proceso. Los
sistemas del proceso estan especialmente adaptados para evitar la criticidad y
los efectos de la radicacion y reducir al minimo los riesgos de toxicidad. En la
mayoria de las instalaciones de reelaboracién, este proceso entrafia la
conversion del nitrato de plutonio en dioxido de plutonio. Otros procesos
pueden comportar la precipitacion de oxalato de plutonio o peréxido de
plutonio.

48. *Sistemas de produccion de plutonio metalico

Nota explicativa:
Este proceso comporta, por lo general, la fluoracién de diéxido de plutonio,
casi siempre con &cido fluorhidrico altamente corrosivo, a fin de producir
fluoruro de plutonio, que a continuacion se reduce mediante calcio metélico de
gran pureza para obtener plutonio metélico y escoria de fluoruro de calcio.
Las funciones principales de que consta este proceso son las siguientes: fluo-
racion (por ejemplo, mediante equipo fabricado o revestido de un metal pre-
cioso), reduccion a metal (por ejemplo, mediante crisoles de ceramica), recu-
peracion de la escoria, manipulacién del producto, ventilacion, eliminacion de
residuos y control del proceso. Los sistemas del proceso estan especialmente
adaptados para evitar la criticidad y los efectos de la radicacion y reducir al
minimo los riesgos de toxicidad. Otros procesos comportan la fluoracién de
oxalato de plutonio o de peréxido de plutonio seguida de su reduccién a metal.
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Reactores nuclearesy su equipo

49. Reactoresnuclearesy su equipo
49.1 Reactores nucleares completos

Reactores nucleares capaces de funcionar de manera que se pueda mantener y con-
trolar una reaccién de fisiéon en cadena autosostenida.

Nota explicativa:
Un reactor nuclear comprende fundamentalmente todos los dispositivos que se
encuentran en el interior del recipiente del reactor o que estan conectados
directamente con éste, el equipo que regula el nivel de potencia en el nicleo y
los componentes que normalmente contienen el refrigerante primario del
nucleo del reactor o que estan directamente en contacto con dicho refrigerante
o lo regulan.

49.2 Recipientesdel reactor nuclear

Recipientes metalicos, bien como unidades completas o como piezas importantes fa-
bricadas en taller para las mismas, que estén especialmente concebidas o preparadas
para contener el nucleo de un reactor nuclear y sus componentes internos correspon-
dientes.

Nota explicativa:
Una placa que recubre la parte superior del recipiente de un reactor queda
comprendida en el rubro 49.2 como pieza importante de un reactor nuclear
fabricada en taller.

49.3 Maéaquinasparala cargay descarga del combustible en el reactor

Equipo de manipulacion especialmente concebido o preparado para introducir o ex-
traer el combustible en un reactor nuclear.

Nota explicativa:
Los elementos indicados en este parrafo permiten cargar el combustible con el
reactor en funcionamiento o incluyen dispositivos de colocacién o alineacion
técnicamente compl jos que permiten realizar operaciones complicadas de
carga de combustible con el reactor parado, como aquellas en las que
normalmente no es posible observar directamente el combustible ni tener
acceso a éste.

49.4 Varillasy equipo de control parareactores nucleares

Varillas, estructuras de soporte o suspension, mecanismos de accionado o tubos guia
de las mismas, especialmente concebidos o preparados para el control de la veloci-
dad de reaccion en un reactor nuclear.

49.5 Tubos de presién parareactores nucleares

Tubos especialmente concebidos o preparados para contener los elementos combus-
tibles y el refrigerante primario de un reactor a una presion de trabajo superior a las
50 atmosferas.
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49.6 Tubosdecirconio

Circonio metalico y aleaciones de circonio en forma de tubos o conjuntos de tubos,
especialmente concebidos o preparados para su uso en un reactor, y en que la razéon
hafnio/circonio sea inferior a 1:500 partes en peso.

49.7 Bombasdel refrigerante primario

Bombas especialmente concebidas o preparadas para hacer circular el refrigerante
primario en reactores nucleares.

Nota explicativa:
Las bombas especialmente concebidas o preparadas pueden incluir sistemas
complejos de estanqueidad sencilla o miltiple para impedir las fugas del
refrigerante primario, bombas de rotor blindado y bombas con sistemas de
masa inercial. Esta definicion abarca las bombas conforme a las normas NC-1
(o equivalentes).

49.8 Dispositivosinternos de reactores nucleares

Dispositivos internos de reactores nucleares especialmente concebidos o preparados
para su uso en dichos reactores, como columnas de sustentacion del nucleo, con-
ductos de combustible, blindajes térmicos, placas deflectoras, placas para el reticu-
lado del nucleo y placas difusoras.

Nota explicativa 1:
Los dispositivos internos de reactores nucleares son estructuras importantes
gue se encuentran dentro del recipiente del reactor y tienen una o varias
funciones, tales como sostener el ndcleo, mantener la alineacion del
combustible, dirigir el flujo del refrigerante primario, proteger el recipiente
del reactor contra la radicacion y guiar la instrumentacion incorporada al
nucleo.

Nota explicativa 2:
Los dispositivos internos los suministra normalmente el propio proveedor del
reactor. En algunos casos, determinados componentes auxiliares internos
guedan incluidos en la fabricacion del recipiente del reactor. Estos
componentes son de importancia suficientemente critica para la seguridad y la
fiabilidad del funcionamiento (y, por consiguiente, para la garantiay
responsabilidad del proveedor del reactor), de manera que su suministro al
margen del contrato basico para la entrega del reactor propiamente tal no
constituiria una practica habitual. Por consiguiente, aunque el suministro por
separado de estos componentes Unicos, especial mente concebidos y
preparados, de importancia critica, de gran tamafio y de elevado costo no
habria necesariamente de considerarse como una operacion fuera del ambito
de la prevista respecto de este concepto, dicha modalidad de suministro se
considera improbable.

49.9 Intercambiadores de calor

Intercambiadores de calor (generadores de vapor) especialmente concebidos o pre-
parados para su uso en el circuito del refrigerante primario de un reactor nuclear.
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Nota explicativa:
Los generadores de vapor estan especialmente concebidos o preparados para
transferir el calor generado en el reactor (circuito primario) al agua de
alimentacion (circuito secundario) para la generacién de vapor. S se trata de
un reactor reproductor rapido de metal liquido que cuenta también con un
circuito cerrado intermedio de refrigeracion de metal liquido, se sobreentiende
que los intercambiadores de calor que transfieren el calor del circuito
primario al circuito intermedio de refrigeracién estan, al igual que €l
generador de vapor, bajo control.

49.10 Instrumentos de deteccién y medicion de neutrones

Instrumentos de deteccion y medicion de neutrones especialmente concebidos o pre-
parados para determinar los niveles de flujo de neutrones dentro del ntcleo de un
reactor nuclear.

Nota explicativa:
Este rubro comprende la instrumentacion, tanto la incorporada como la
externa al nucleo, que mide los niveles de flujo a lo largo de una amplia gama,
por lo general desde los 10* neutrones por cm? por segundo hasta los 10™°
neutrones o mas por cm? por segundo. La expresion ‘externa al ntcleo’ se
refiere a aquellos instrumentos descritos en el parrafo 49 como situados fuera
del nicleo de un reactor nuclear, pero dentro de la proteccion biol égica.

49.11 Deuterioy agua pesada
Deuterio, agua pesada (6xido de deuterio) y cualquier otro compuesto de deuterio en
que la razon deuterio/hidrégeno en niimero de atomos exceda de 1:5.000.

49.12 Grafito de pureza nuclear

Grafito con un grado de pureza mayor que el correspondiente a 5 ppm de equiva-
lente de boro y con una densidad superior a 1,50 g/cm’.

Nota explicativa:
El equivalente de boro (EB) puede deter minarse experimentalmente o
calcularse como la suma de EB, para impurezas (excepto el EBarbono, PUES €l
carbono no se considera una impureza) que contengan boro, donde:

i) EB,(ppm) = CF x concentracion de elementos Z (en ppm);
ii) CF esel factor de conversion: (o, x Ag) dividido por (g; X A);
iili) o0 yo, son los promedios respectivos de captura de neutrones térmicos
(en barnios) para el boro y para el elemento Z en estado natural.
49.13 Simuladores dereactor nuclear

Simuladores electronicos especialmente disefiados o preparados para lograr la si-
mulacion completa del funcionamiento y el control de un reactor nuclear.
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Plantas de fabricacion de combustible nuclear
50. Plantasy equipo de fabricacion de elementos combustibles

Nota introductoria:
Los elementos constitutivos del combustible nuclear se fabrican a partir de
una o mas fuentes de materiales fisionables especiales. Para los combustibles
en forma de éxido, que es el tipo de combustible mas comun, se contara con
equipo para comprimir pastillas, sinterizar, moler y cribar. Los combustibles
formados por mezclas de éxidos se manipulan en camaras accesibles con
guantes (o sistemas de contencion equivalentes) hasta que se introducen y
sellan en la envainadura. En todos los casos, el combustible queda confinado
en una envainadura herméticamente cerrada, que esta concebida como
envoltura primaria del combustible a fin de proporcionar un rendimiento y un
nivel de seguridad adecuados durante el funcionamiento del reactor.
Asimismo, en todos | 0s casos, es necesario un control preciso de |os procesos,
procedimientos y equipo con arreglo a normas muy exigentes, a fin de
asegurar un rendimiento predecible y seguro del combustible.

Nota explicativa:
Entre los componentes del equipo a los que se considera referida la expresion
“equipo para la fabricacion de elementos combustibles” figura el equipo:

Que normalmente entra en contacto directo con la corriente de produccion de
materiales nucleares o que se emplea directamente para el tratamiento o
control de dicha corriente;

i)  Quesella el material nuclear dentro de la envainadura;
ii) Sirve para verificar la integridad de la envainadura o el sellado;

iii) Seutiliza para el tratamiento superficial de acabado del
combustible sellado.

Dicho equipo o sistemas del equipo comprenden, por ejemplo:

i)  Estaciones totalmente automaticas de inspeccion de las pastillas,
especialmente concebidas o preparadas para verificar las
dimensiones finales y | os posibles defectos superficiales de las
pastillas de combustible;

ii)  Maquinas automaticas de soldadura especialmente concebidas o
preparadas para soldar los topes a las agujas o varillas de
combustible;

iii) Estaciones autométicas de ensayo e inspeccion especialmente
concebidas o preparadas para verificar la integridad del acabado
de las agujas o varillas de combustible.

Por lo general el punto iii) comprende equipo para:

a) Examen con rayos X de la soldadura de los topes de las agujas o
varillas;

b) Deteccion de fugas de helio de la agujas o varillas presurizadas;

und_gen_n0140666_docu_n.doc 59



S§/2001/561

c) Exploracion con rayos gamma de las agujas o varillas para
verificar la correcta carga de las pastillas de combustible en su
interior.

Tecnologia dereelaboracion y su equipo

51. *Plantasy equipo dereelaboracion de elementos combustibles
irradiados

Nota introductoria:
En la reelaboracion del combustible irradiado se separan el plutonio y el
uranio de los productos de fision y otros elementos transuranicos de elevada
radiactividad. Esta separacion puede lograrse mediante diferentes procesos
técnicos. Sin embargo, con el tiempo el proceso Purex ha pasado a ser el mas
aceptado y utilizado. El proceso Purex entrafia la disolucion del combustible
nuclear irradiado en acido nitrico, seguida de la separacién del uranio, €l
plutonio y los productos de la fision mediante la extraccién con solvente
utilizando una mezcla de fosfato de tributilo en un diluyente organico.

En las distintas instalaciones Purex se realizan operaciones de proceso
similares, a saber: troceado de los elementos combustibles irradiados,
extraccion por solvente y almacenamiento de las soluciones obtenidas. Puede
haber asimismo equipo para la desnitrificacion térmica del nitrato de uranio,
la conversién de nitrato de plutonio en 6xido o metal y el tratamiento de las
soluciones de productos de fision para darles una forma que se preste al
almacenamiento o a la evacuacion a largo plazo. Sin embargo, €l tipoy la
configuracién concretos del equipo destinado a estas operaciones pueden
diferir de una instalacién Purex a otra por diversas razones, en particular el
tipo y la cantidad del combustible nuclear irradiado que se ha de reelaborar y
el destino que se quiera dar a los material es recuperados, ademas de las
consideraciones de seguridad y mantenimiento incluidas en la concepcién de
la instalacion.

Una “ planta de la reelaboracion de elementos combustibles irradiados”
abarca el equipo y los componentes que normalmente entran en contacto
directo con el combustible irradiado y las principales corrientes de
tratamiento de los materiales nucleares y los productos de fision y las
controlan directamente.

Estos procesos, incluidos |os sistemas completos para la conversién de
plutonio y la obtencién de plutonio metalico, pueden identificarse mediante las
medidas adoptadas para evitar la criticidad (por ejemplo, por la geometria),
la exposicion a las radiaciones (por gjemplo, mediante el blindaje) y los
riesgos de toxicidad (por €jemplo, mediante contencion).

51.1 *Maquinas troceadoras de elementos combustibles irradiados

Nota introductoria:
Estas maquinas rompen la envainadura del combustible para dejar al
descubierto el material nuclear irradiado que se ha de disolver. Para esta
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operacion suelen utilizar se cizallas metalicas de concepcién especial, aunque
puede utilizar se equipo avanzado, como laseres.

Troceadores accionados a distancia especialmente concebidos o preparados para su
utilizaciéon en una planta de reelaboracion, conforme se describe anteriormente, y
destinados a cortar, trocear o cizallar conjuntos, haces o varillas de combustible nu-
clear irradiado.

51.2 *Recipientes de disolucion

Nota introductoria:
Estos recipientes suelen recibir el combustible irradiado troceado. En estos
recipientes, a prueba de criticidad, el material nuclear irradiado se disuelve
en acido nitrico y los fragmentos de vainas restantes se separan de la
corriente del proceso.

Estanques a prueba de criticidad (por ejemplo, estanques de pequefio diametro, anula-
res o planos) especialmente concebidos o preparados para su utilizacion en una planta
de reelaboracion conforme se describe anteriormente, destinados a disolver combusti-
ble nuclear irradiado, capaces de resistir liquidos a alta temperatura y sumamente co-
rrosivos, y que pueden cargarse y mantenerse mediante accion a distancia.

51.3 *Extractoresy equipo de extraccion por solvente

Nota introductoria:
Estos extractores reciben la solucion de combustible irradiado proveniente de
los recipientes de disolucién y también la solucién organica para separar €l
uranio, el plutonio y los productos de fision. El equipo para la extraccion por
solvente suele concebirse de modo de satisfacer parametros de funcionamiento
rigurosos, como prolongada vida Util sin necesidad de mantenimiento, o
facilidad de sustitucion, sencillez de funcionamiento y de regulacién y
flexibilidad frente a las variaciones de las condiciones del proceso.

Extractores por solvente especialmente concebidos o preparados, por ejemplo, co-
lumnas de relleno o pulsatorias, mezcladores-sedimentadores o contactores centrifu-
gos para su empleo en una planta de reelaboracion de combustible irradiado. Los
extractores por solvente deben ser resistentes a la accion corrosiva del acido nitrico.
Estos extractores suelen fabricarse con arreglo a normas sumamente estrictas (en
particular, técnicas especiales de soldadura, inspeccion, control de calidad y garantia
de calidad) de aceros inoxidables con bajo contenido de carbono, titanio, circonio u
otros materiales de gran calidad.

51.4 *Recipientes derecoleccién o almacenamiento de productos quimicos

Nota introductoria:
En la etapa de extraccion por solvente se obtienen tres corrientes principales
de soluciones. Para el tratamiento ulterior de estas tres corrientes se emplean
reci pientes de recol eccion o almacenamiento, como se describe a continuaci on:

La solucion de nitrato de uranio puro se concentra por evaporacion y se
transfiere a un proceso de desnitrificacién, en que se convierte en oxido de
uranio. Este 6xido se reutiliza en el ciclo del combustible nuclear.
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La solucion de productos de fision intensamente radiactiva suele concentrarse
por evaporacion y almacenarse como solucion concentrada. Esta solucion
puede posteriormente evaporarse y convertirse en una forma adecuada para el
almacenamiento o la evacuacion.

La solucion de nitrato de plutonio puro se concentra y se almacena antes de
pasar a etapas ulteriores del proceso. En particular, los recipientes de
recoleccién o almacenamiento de soluciones de plutonio estan concebidos
para evitar problemas de criticidad resultantes de cambios en la
concentracion y en la forma del flujo.

Recipientes de recoleccion o almacenamiento especialmente concebidos o preparados pa-
ra su utilizacion en plantas de reelaboracion de combustible irradiado. Los recipientes de
recoleccion o almacenamiento deben ser resistentes a la accion corrosiva del acido nitri-
co. Suelen fabricarse de materiales como aceros inoxidables con bajo contenido de car-
bono, titanio, circonio u otros materiales de gran calidad. Los recipientes de recoleccion
y almacenamiento pueden estar concebidos para su manipulaciéon y mantenimiento a
distancia y pueden tener las siguientes caracteristicas para controlar la criticidad nuclear:

a) Paredes o estructuras internas con un equivalente de boro del 2% como
minimo; o
b) Diametro maximo de 175 mm en el caso de recipientes cilindricos; o

¢) Ancho maximo de 75 mm en el caso de recipientes planos o anulares.

51.5 Celdascalientesy equipo conexo especialmente concebidos o preparados para la
manipulacion o el tratamiento de radioisétopos o fuentes de radiacién en
aplicaciones médicas e industriales, como se indica a continuacion:

a)  Ventanas de proteccion contra las radiaciones, de alta densidad (de vidrio de
plomo u otro material), asi como los correspondientes marcos, especial-
mente concebidos para ellas, que reunan todas las caracteristicas siguientes:

1) Una “zona fria” de mas de 0,09 m2;
i1)  Una densidad superior a 3 g/cm3;
iii) Un espesor de 100 mm o mas.

Nota técnica:
En el parrafo 51.5 a) i), el término “ zona fria” designa el campo visual de la
ventana que esté expuesto al nivel de radiacién méas bajo en su aplicacion.

b) Camaras de television resistentes a la radiacion, especialmente concebi-
das o especificadas para resistir radiaciones de mas de 5 x 10* Gy (sili-
cio) sin degradacion de su funcionamiento, y las lentes especialmente
concebidas que se utilizan en dichas camaras.

Nota técnica:
El término Gy (silicio) hace referencia a la energia, en julios por kilogramo,
absorbida por una muestra de silicio no blindada al ser expuesta a una
radiacion ionizante.

c) “Robots” u “operadores terminales” que posean cualquiera de las caracte-
risticas siguientes:
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i)  Estar especialmente concebidos para cumplir las normas nacionales
de seguridad aplicables al manejo de explosivos detonantes (como,
por ejemplo, cumplir las especificaciones del codigo de electricidad
para explosivos detonantes);

i)  Estar especialmente concebidos o clasificados para resistir radiaciones
, 4 e . . ., . .
de mas de 5 x 10” Gy (silicio) sin degradacion de su funcionamiento.

Nota técnica:
El término Gy (silicio) hace referencia a la energia, en julios por kilogramo,
absorbida por una muestra de silicio no blindada al ser expuesta a una
radiacion ionizante.

d) Dispositivos de control especialmente concebidos para cualesquiera de
los “robots” u “operadores terminales” descritos en el rubro 51.5 c).

Nota:
El parrafo 51.5 d) no incluye los “ robots” especialmente concebidos para
aplicaciones de la industria no nuclear, tales como las cabinas de pintado de
automoviles por atomizacion.

Nota técnica 1:
En el parrafo 51.5 d), “ robot” hace referencia a un mecanismo de
manipulacion, que puede ser del tipo de funcionamiento sobre una trayectoria
continua o del tipo punto a punto, que puede utilizar sensores y que retne
todas las caracteristicas siguientes:

i)  Estar dotado de funciones multiples;

ii)  Ser capaz de ubicar u orientar materiales, piezas, herramientas o
dispositivos especial es mediante movimientos variables en un
espacio tridimensional;

iii) Contar con tres 0 mas servomecanismos de bucle cerrado o abierto
con la posible inclusion de motores paso a paso;

iv) Dar al usuario la capacidad de programarlo mediante el método
del aprendizaje/repeticion o mediante una computadora electronica
que puede actuar como controlador légico programable, es decir,
sin intervencidn mecéanica.

Nota técnica 2:
En la definicion anterior, el término “ sensores’ hace referencia a detectores
de un fendmeno fisico, cuya salida (tras la conversion en una sefial que puede
ser interpretada por un controlador) puede generar “ programas” o modificar
instrucciones programadas o datos numéricos del “ programa” . Esto incluye
sensores con vision artificial, formacion de imagenes por rayos infrarrojos,
formacion de imagenes por ondas acusticas, sensibilidad tactil, medicion de la
posicién inercial, telemetria Optica o acustica o capacidad dinamométrica o
torsiométrica.

Nota técnica 3:
En la definicion anterior, la expresion “ dar al usuario la capacidad de
programarlo” hace referencia a la posibilidad de que el usuario inserte,
modifique o sustituya programas por medios que no sean:
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i)  Uncambio fisico en los cables o en las interconexiones;

ii)  Fijacion de controles de funcion, incluida la introduccién de
parametros.

Nota técnica 4:
La definicion anterior no abarca los dispositivos siguientes:

Mecani smos de manipulacion que solo se controlen de forma manual o por
operador a distancia;

Mecanismos de manipulacion en una sucesion fija que consistan en
dispositivos méviles automatizados que funcionen de acuerdo con movimientos
programados, definidos mecanicamente. El “ programa” esta limitado
mecdanicamente por medio de topes fijos, como vastagos o levas. La sucesién
de los movimientos y la seleccién de las trayectorias o los angulos no son
variables ni modificables por medios mecanicos, electronicos ni eléctricos;

Mecanismos de manipulacion en una sucesion variable y bajo control
mecdanico, que consisten en dispositivos moviles automatizados que funcionen
de acuerdo con movimientos fijos programados definidos mecanicamente. El
“programa” esta limitado mecanicamente por medio de topes fijos, pero
regulables, del tipo de vastagos o levas. La sucesion de los movimientosy la
seleccion de las trayectorias o los &ngulos pueden variar en el marco de la
configuracion fija programada. Las variaciones o modificaciones de la
configuracién programada (por ejemplo, el cambio de vastagos o de levas) en
uno o varios ejes de movimiento se efectiian exclusivamente mediante
operaciones

mecanicas;

Mecanismos de manipulacion en una sucesion variable, sin servocontrol, que
consisten en dispositivos méviles automatizados que funcionan con arreglo a
movimientos fijos programados definidos mecanicamente. El “ programa”
puede variar, pero la sucesion solo se efecttia en funcion de la sefial binaria
procedente de dispositivos binarios eléctricos fijos o de topes regulables
definidos mecanicamente;

Gruas apiladoras, definidas como sistemas manipuladores que funcionen
sobre coordenadas cartesianas, construidos como partes integrantes de un
conjunto vertical de tolvas de almacenamiento y concebidos para tener acceso
al contenido de esas tolvas, para su almacenamiento o recuperacion;

En el rubro 51.5 d), la expresion “ operadores terminales” hace referencia a
pinzas, unidades para trabajo de herramientas activas y cualquier otro tipo de
herramienta sujeta a la placa de base del extremo de un brazo manipulador de
un robot;

En la definicidn anterior, “ unidades para trabajo de herramientas activas”
son dispositivos para aplicar fuerza motriz o energia de transformacién a la
pieza trabajada, o bien para detectar sus caracteristicas.

e) Manipuladores a distancia que, por medios eléctricos, hidraulicos o me-
canicos, transfieran mecanicamente las acciones de un operador humano
a un brazo operativo y un accesorio terminal, que puedan utilizarse para

64 und_gen n0140666 docu_n.doc



$/2001/561

efectuar acciones a distancia en operaciones de separacion radioquimica
y celdas calientes, como se indica a continuacion:

i) Que tengan la capacidad de penetrar un espesor de pared de la celda
caliente de 0,6 m o mas (funcionamiento “a través de la pared”); o

i)  Que tengan la capacidad de pasar por encima de la pared de una
celda caliente de 0,6 m o mas de espesor (funcionamiento “sobre la
pared”).

Nota técnica:
Los manipuladores a distancia sirven para trasladar las acciones de un
operador humano a un brazo que opera a distancia y a un dispositivo terminal
de fijacion de las piezas manipuladas. La manipulacion a distancia puede ser
del tipo “ maestro/subordinado” o efectuarse mediante una palanca de control
0 un teclado.

51.6 *Celdascalientesy equipo conexo especialmente concebidos o preparados para la
manipulacion y el tratamiento de material nuclear irradiado

Nota explicativa:

La separacion quimica en pequefia escala de plutonio o uranio o ambos del
material nuclear irradiado requiere la proteccién contra las radiaciones
provenientes de la actividad gamma de los productos de fision y la toxicidad de
plutonio. Esta separacion suele realizarse en celdas blindadas con plomo u
hormigon especialmente concebidas o preparadas, dotadas de mirillas fabricadas
de vidrio de alta densidad y manipuladores a distancia. La proteccién contra la
toxicidad del plutonio se logra gracias al revestimiento interno estanco de la celda
caliente que generalmente se fabrica de acero con bajo contenido de carbono. Las
celdas calientes estan dotadas de un sistema de extraccién de aire capaz de
mantener una ligera presion negativa y equipadas con filtros de particulas del aire
de gran eficiencia que impiden el desprendimiento de aerosoles de la celda caliente
en el medio.

Equipo industrial y maquinas herramientas
52. *Maquinas herramientasy unidades de control de las mismas

Nota:
En los parrafos 52 a 64 se enumeran tipos concretos de maquinas
herramientasy equipo industrial.

52.1 *Maquinas para tornear, rectificar y fresar, que posean cualquiera de las
car acter isticas siguientes:
a)  Manguitos portapiezas al vacio adecuados para sostener piezas hemisféricas;

b) Maquinas instaladas dentro de cajas de guantes o instalaciones de con-
tencion equivalentes;

¢) Caracteristicas a prueba de explosion.
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52.2 Maquinas herramientas, como se indica a continuacion, para mecanizar o cortar
metales, materiales ceramicos o materiales mixtos, que, de conformidad con las
especificaciones técnicas del fabricante, puedan dotar se de dispositivos
electr énicos para €l control simultaneo del contorneado en dos 0 mas gjes:

a)  Maquinas herramientas para tornear, rectificar, o fresar, o cualquier com-
binacion de estas operaciones, que a la vez:

i)  tengan dos o mas ejes que puedan combinarse simultaneamente para
el control del contorneado;

ii)  posean cualquiera de las caracteristicas siguientes:
A)  dos o mas ejes rotatorios de contorneado;
B) uno o mas husillos basculantes de contorneado;

C) desplazamiento de leva (desplazamiento axial) en una revolu-
cion del husillo inferior a (mejor que) 0,0008 mm en la lectura
del indicador total (TIR);

D) descentramiento (desplazamiento segun el eje radial) en una
revolucion del husillo inferior a (mejor que) 0,0006 mm en la
TIR, para maquinas de rectificar o fresar, y de 0,0008 mm en
la TIR para maquinas de tornear;

E) precisiones de posicion, con todas las compensaciones dispo-
nibles, inferiores a (mejores que):

I)  0,001° en cualquier eje rotatorio; o
IT) la especificacion que corresponda de entre las siguientes:

< 0,004 mm a lo largo de cualquier eje lineal (fijacion glo-
bal de la posicion) para maquinas rectificadoras;

< 0,006 mm a lo largo de cualquier eje lineal (fijacion glo-
bal de la posicion) para maquinas fresadoras;

< 0,010 mm a lo largo de cualquier eje lineal (fijacion glo-
bal de la posicion) para maquinas de tornear;

F)  Capaces de tornear o perforar didmetros iguales o superiores a 2 m;
b) Maquinas de electroerosion (EDM):

i) Del tipo de alimentacion por alambre que tengan cinco o mas ejes que
puedan coordinarse simultaneamente para el control del contorneado;

ii) EDM de tipo distinto al de alambre que tengan dos o mas ejes rota-
torios de contorneado y que puedan coordinarse simultineamente
para el control del contorneado.

c¢)  Otras maquinas herramientas para el mecanizado de materiales metélicos,
ceramicos o mixtos, que reunan las dos caracteristicas siguientes:

i)  mecanizar el material por cualquiera de los siguientes métodos:

A)  chorros de agua o de otros liquidos, incluidos los que contie-
nen aditivos abrasivos;
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B)  haces de electrones;
C)  haces de laser;

i) tener dos o mas ejes rotatorios que posean las dos caracteristicas
siguientes:

A) que puedan coordinarse simultaneamente para el control del
contorneado;

B) que tengan una precision de posicion inferior a (mejor que)
0,003°.

52.3 Unidades de control numérico para maquinas herramientas, como seindica
a continuacion:

a)

b)

Que posean mas de cuatro ejes de interpolacién que puedan coordinarse
simultaneamente para el control del contorneado; o

Que posean dos, tres o cuatro ejes de interpolacion que puedan coordi-
narse simultaneamente para el control del contorneado y que cumplan
una o mas de las siguientes condiciones:

i)  capacidad de procesamiento de datos en tiempo real a fin de modi-
ficar la trayectoria de la herramienta durante la operacion de meca-
nizado mediante calculo y modificacion automaticos de los datos
del programa de pieza para mecanizar en dos o mas ejes mediante
ciclos de medicion y acceso a los datos originales;

i)  capacidad de recibir directamente (en linea) y de procesar datos de
disefio auxiliado por computadora (CAD) para la preparacion inter-
na de instrucciones de maquina;

iii) capacidad de aceptar consolas adicionales, sin modificacion, de
conformidad con las especificaciones técnicas del fabricante, que
permitan aumentar el nimero de ejes de interpolacion que pueden
coordinarse simultaneamente para el control del contorneado, por
encima de los niveles de control, incluso si no contienen estas con-
solas adicionales.

52.4 Consolas de control del movimiento especialmente concebidas para maquinas
herramientas, que tengan una o mas de las siguientes car acteristicas:

a)
b)
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Interpolacion en mas de cuatro ejes;

Capacidad de procesamiento de datos en tiempo real a fin de modificar la
trayectoria de la herramienta durante la operacion de mecanizado me-
diante calculo y modificacion automaticos de los datos del programa de
pieza para mecanizar en dos o mas ejes mediante ciclos de medicion y
acceso a los datos originales;

Capacidad de recibir y procesar datos de CAD para la preparacion interna
de instrucciones de maquina.
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52.5 Programasldgicos

a)

b)

Programas logicos especialmente concebidos o modificados para el desa-
rrollo, la fabricacion o la utilizacion del equipo especificado en los ru-
bros 52.2,52.3 6 52.4;

Programas logicos especificos, como se indica a continuacion:

i)  programas logicos para el control adaptativo y que posean las dos
caracteristicas siguientes:

A)  para unidades de fabricacion flexibles (FMU) que consten,
como minimo, del equipo descrito en los rubros 52 y 54;

B) capaces de generar o modificar, en proceso en tiempo real, los
datos del programa de pieza utilizando sefiales obtenidas si-
multaneamente por medio de dos técnicas de deteccion, a lo
menos, como:

I)  vision artificial (telemetria optica);
II) formacion de imagenes en la banda infrarroja;

IIT) formacion de imagenes por ondas aclsticas (telemetria
acustica);

IV) mediciones tactiles;

V) fijacion de posicion inercial;
VI) dinamometria;

VII) torsiometria;

i)  programas logicos para dispositivos electronicos distintos de los es-
pecificados en los rubros 52.3 6 52.4 que proporcionen una capaci-
dad de control numérico equivalente a la del equipo especificado en
el rubro 52.3.

52.6 Componentesy piezas para maquinas herramientas

Componentes y piezas para las maquinas herramientas incluidas en el rubro 52.2,
como se indica a continuacion:

Nota:

2)

b)

Conjuntos de husillos, constituidos por husillos y cojinetes como con-
junto minimo, con movimiento del eje en una revolucion del husillo ra-
dial (descentramiento) o axial (de desplazamiento de levas) inferior a
(mejor que) 0,0008 mm en la TIR;

Unidades de realimentacion de la posicion lineal (por ejemplo, dispositi-
vos de tipo inductivo, escalas graduadas, sistemas de laser o sistemas de
rayos infrarrojos) que, con compensacion, posean una precision global
superior a 800 + (600 x L x 107) nm, siendo L la longitud efectiva en
milimetros de la medida lineal;

El rubro 52.6 b) no incluye los sistemas de medicién por interferometria, sin
realimentacion en bucle cerrado o abierto, que contengan un laser para medir
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los errores de movimiento del carro de maquinas herramientas, maquinas de
inspeccién dimensional o equipos analogos.

c¢) Unidades con realimentacion de la posicion rotatoria (por ejemplo, dispo-
sitivos de tipo inductivo, escalas graduadas, sistemas de laser o sistemas
de rayos infrarrojos), que, con compensacion, posean una precision infe-
rior a (mejor que) 0,00025° de arco;

Nota 1:
Los sistemas de medicién por interferometria, sin realimentacion en bucle
cerrado o abierto, que contengan un laser para medir los errores de
movimiento del carro de maquinas herramientas, maquinas de inspeccion
dimensional o equipos analogos.

Nota 2:
El rubro 52.6 c) no incluye las maquinas de inspeccion dimensional. El
parrafo 54 incluye las maquinas de inspeccion dimensional.

d) Conjuntos de guias de bancadas constituidos por un conjunto minimo
de guias, bancadas y correderas, que tengan todas las caracteristicas
siguientes:

i)  guifiada, cabeceo o balanceo inferior a (mejor que) 2 segundos de
arco en la TIR (Ref.: ISO 230-1) a lo largo de toda la trayectoria;

i)  rectilineidad horizontal inferior a (mejor que) 2 pum por cada
300 mm de longitud;

iii) rectilineidad vertical inferior a (mejor que) 2 um a lo largo de toda
la trayectoria por cada 300 mm de longitud.

e) Elementos para herramientas cortantes de diamante, de una sola punta,
que tengan todas las caracteristicas siguientes:

i)  una arista de corte sin defectos y que no presente astilladuras cuan-
do se aumente 400 veces en cualquier direccion;

i)  una desviacion de la circularidad del radio de corte inferior a (mejor
que) 0,002 mm en la TIR (también de maximo a maximo);

iii) un radio de corte entre 0,1 y 5,0 mm, ambos inclusive.

52.7 Componentesy subconjuntos

a) Especialmente concebidos, como se indica a continuacién, capaces de
perfeccionar, conforme a las especificaciones del fabricante, unidades de
control numérico, consolas de control del movimiento, maquinas herra-
mientas o dispositivos de realimentacion a niveles iguales o superiores a
los de los rubros 52.2, 52.3, 52.4, 52.6 b) y 52.6 ¢);

b) Mesas giratorias compuestas.

52.8 Tecnologia

a) Tecnologia para el desarrollo del equipo especificado en los rubros 52.2,
52.3,52.4,52.6y52.7,

b)  Otros tipos de tecnologia para alguno de los usos siguientes:
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i)  para la elaboracion de graficos interactivos como parte integrante
de las unidades de control numérico para la preparaciéon o modifica-
cion de los programas de piezas;

i)  para la elaboracion de programas logicos de integracion destinada a
incorporar sistemas especializados para la asistencia en decisiones
de alcance superior a los trabajos a pie de maquina en las unidades
de control numérico.

Nota técnica:
“ Precision”
Se mide normal mente en funcién de la imprecision, que se define como la des-
viacion maxima, positiva o negativa, de un valor indicado con respecto a una
norma aceptada o un valor real.

“ Control adaptativo”
Sistema de control que ajusta la respuesta en funcion de las condiciones
observadas durante su funcionamiento (Ref.: 1SO 2806-1980).

“ Desplazamiento de leva” (desplazamiento axial)

Desplazamiento axial en una revolucion del husillo principal medido en un
plano perpendicular a la cara del husillo en un punto préximo a la
circunferencia de la cara del husillo (Ref.: 1SO 230 Part 1-1986, parr. 5.63).

“Mesa giratoria compuesta”

Mesa que permite rotar e inclinar la pieza de trabajo en torno a dos ejes no
paralelos, los cuales pueden coordinarse simultaneamente para el control del
contorneado.

“ Control del contorneado”

Serie de dos 0 mas movimientos controlados numéricamente que se ejecutan
siguiendo instrucciones que especifican la siguiente posicion requerida y las
velocidades de avances necesarias para alcanzar esa posicion. Esas
velocidades varian unas con respecto a otras con el fin de obtener el contorno
deseado (Ref.: 1SO 2806-1980).

“ Computadora digital”
Equipo que, en forma de una o mas variables discretas, puede:

i)  Aceptar datos;

ii)  Almacenar datos o instrucciones en dispositivos de almacenamiento
fijos o alterables (por inscripcién);

iii) Procesar datos mediante una sucesion modificable de instrucciones
almacenadas;

iv) Proporcionar datos de salida.

N.B.: Las modificaciones de una sucesion de instrucciones almacenadas
incluyen la sustitucién de dispositivos fijos de memoria, pero no cambios
fisicos en los cables o las interconexiones.
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“Unidad de fabricacion flexible”
Entidad que comprende una combinacion, por 1o menos, de:

i)  Una computadora digital con su propia memoria principal y el
material conexo propio;

ii) Doso mas delas maquinas descritas en los parrafos 52, 53, 54
y 55.

N.B.: La “ unidad de fabricacion flexible” (FMU) se conoce a veces también
como “ sistema de fabricacion flexible” (FMS) o “ célula de fabricacién
flexible” (FMC).

“Laser”
Conjunto de componentes que producen luz coherente amplificada por emision
estimulada de radiacion.

“Memoria principal”

La unidad principal de almacenamiento de datos o instrucciones para el
acceso rapido por parte de una unidad central de procesamiento, constituida
por la memoria interna de una computadora digital y cualquier extensién
jerarquica de la misma, como una memoria de almacenamiento temporal o
una ampliacién de memoria de acceso no lineal.

“ Microprograma”

Sucesién de instrucciones elemental es, almacenadas en una memoria especial,
Cuya ejecucion seinicia gracias a la introduccion de su instruccion de
referencia en un registro de instrucciones.

“ Consola de control del movimiento”

Sistema el ectrénico especialmente concebido para permitir a un sistema
informatico coordinar simultaneamente el movimiento de los ejes de maquinas
herramientas, para el control del contorneado.

“ Control numérico”

Control automatico de un proceso realizado por un dispositivo que interpreta
datos numeéricos que por lo general se introducen a medida que avanza la
operacion (Ref.: 1SO 2382).

“ Programa de pieza”

Conjunto ordenado de instrucciones en el lenguaje y el formato necesarios
para que se lleven a cabo operaciones bajo control automatico, ya sea escrito
en forma de un programa de maquina o en un medio de introduccién de datos,
o preparado como datos de entrada a partir de los cuales se obtendra un
programa de maquina mediante el procesamiento en una computadora (Ref.:
SO 2806-1980).

“ Precision de posicion”

La “ precision de posicion” de las maquinas herramientas de control numérico
se determinara y presentara de conformidad con los requisitos que se indican
a continuacion:

i)  Condiciones del ensayo (1SO 230/2, parr. 3):

a) Durante 12 horas antes de las mediciones y en el transcurso
de éstas, la maquina herramienta y |os equipos de
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determinacion de la precisién se mantendran a la misma
temperatura ambiente. Durante el tiempo que precede a las
mediciones, los carros de la maquina efectuaran ciclos de
manera continua de la misma manera que durante la
determinacion de la precision;

b) La maquina estara dotada de cualquier compensacion
mecdnica, electronica o por programas l6gicos que se haya
de exportar con €lla;

c) Laprecision de los equipos de medida deberé ser, por lo
menos, cuatro veces superior ala que se espera obtener de la
méaquina herramienta;

d) Laalimentacion de electricidad a los sistemas de
accionamiento de los carros debera cumplir las condiciones
siguientes:

A) Lavariacioén de la tension de la red no sera superior
a + 0% de la atenci6n normal;

B) Lavariacion de la frecuencia no sera superior a + 2 Hz
de la frecuencia normal;

C) No se permiten interrupciones del servicio.
ii)  Programa de ensayo (1SO 230/2, parr. 4):

a) Lavelocidad de avance (velocidad de los carros) durante la
medicién sera la velocidad transversal réapida;

N.B:. En el caso de maquinas herramientas que produzcan superficies de
calidad éptica, la velocidad de avance sera igual o inferior a 50 mm por
minuto;

b) Las mediciones se efectuaran por incrementos desde un limite
del desplazamiento del eje hasta el otro, sin regresar a la
posicién de partida, por cada movimiento a la posicién
deseada;

c) Durante el ensayo de un eje, los gjes que no se han de medir
se retendran a mitad de carrera;

iii) Presentacion de los resultados del ensayo (1SO/D15/230/2, parr. 2):
los resultados de las mediciones deben incluir:
a) laprecision de posicion;
b) el error de inversién medio.
“Programa”

Sucesién deinstrucciones para llevar a cabo un proceso en forma gjecutable
por una computadora electrénica, o convertible en dicha forma.

“ Procesamiento en tiempo real”

Procesamiento de datos por una computadora electrénica en respuesta a un
fendmeno externo de acuerdo con las limitaciones temporal es que imponga
dicho fenémeno.
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“ Robot”
Mecanismo de manipulacién, que puede ser del tipo de funcionamiento sobre
una trayectoria continua o del tipo punto a punto, que puede utilizar sensores
y que reline todas las caracteristicas siguientes:

N.B.:
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i)
i)

estar dotado de funciones multiples;

ser capaz de ubicar u orientar materiales, piezas, herramientas o
dispositivos especial es mediante movimientos variables en un
espacio tridimensional;

contar con tres o0 mas servomecanismos de bucle cerrado o abierto
con la posible inclusion de motores paso a paso;

dar al usuario la capacidad de programarlo mediante el método del
aprendizaje/repeticién o mediante una computadora electrénica
que puede actuar como controlador légico programable, es decir,
sin intervencidn mecéanica.

La definicion anterior no abarca los dispositivos siguientes:

a)

b)

c)

d)

Mecanismos de manipulacion que sélo se controlen de forma
manual o por operador a distancia;

Mecanismos de manipulacion en una sucesion fija que consistan en
dispositivos méviles automatizados que funcionen de acuerdo con
movimientos programados, definidos mecanicamente. El programa
esta limitado mecanicamente por medio de topes fijos, como
vastagos o levas. La sucesién de los movimientosy la seleccién de
las trayectorias o los angulos no son variables ni modificables por
medios mecéanicos, electrdnicos ni eléctricos;

Mecani smos de manipulacion en una sucesion variable y bajo
control mecéanico, que consisten en dispositivos moviles
automatizados que funcionen de acuerdo con movimientos fijos
programados definidos mecanicamente. El programa esta limitado
mecéanicamente por medio de topes fijos, pero regulables, del tipo
de vastagos o levas. La sucesion de los movimientosy la seleccién
de las trayectorias o los angulos pueden variar en el marco dela
configuracioén fija programada. Las variaciones o modificaciones
de la configuracién programada (por ejemplo, el cambio de
vastagos o de levas) en uno o varios gjes de movimiento se efectian
exclusivamente mediante operaciones mecanicas;

Mecanismos de manipulacion en una sucesion variable, sin
servocontrol, que consisten en dispositivos moviles automatizados
gue funcionen de acuerdo con movimientos fijos programados
definidos mecanicamente. El programa puede variar, pero la
sucesion solo se efectda en funcién de la sefial binaria procedente
de dispositivos binarios eléctricos fijos o de topes regulables
definidos mecanicamente;

Gruas apiladoras, definidas como sistemas manipuladores que
funcionen sobre coordenadas cartesianas, construidos como partes
integrantes de un conjunto vertical de tolvas de almacenamiento y
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concebidos para tener acceso al contenido de esas tolvas, para su
almacenamiento o recuperacion;

f)  Robots especialmente concebidos para aplicaciones industriales no
nucleares, como cabinas de pintado de automéviles por
atomizacion.

“ Operador terminal”

Los operadores terminales comprenden pinzas, unidades para trabajo de
herramientas activas y cualquier otro tipo de herramienta sujeta a la placa de
base del extremo de un brazo manipulador de un robot.

“ Descentramiento”

Desplazamiento radial en una revolucion del husillo principal, medido en un
plano perpendicular al gje del husillo en un punto situado sobre la superficie
de revolucién externa o interna que es objeto del ensayo (Ref.: 1SO 230, parte
1-1986, pérr. 5.61).

“ Sensores’

Detectores de un fenémeno fisico, cuya salida (tras la conversién en una sefial
gue puede ser interpretada por un controlador) puede generar programas o
modificar instrucciones programadas o datos numéricos del programa. Esto
incluye sensores con vision artificial, formacion de imagenes por rayos
infrarrojos, formacion de imagenes por ondas acusticas, sensibilidad tactil,
medicién de la posicién inercial, telemetria Optica o aclstica o capacidad
dinamométrica o torsiométrica.

“ Programa | 6gico”
Una coleccién de uno o mas programas o microprogramas montados en
cualquier medio tangible de expresion.

“Husillo basculante”
Husillo portaherramientas que modifica, durante el proceso de mecanizado, la
posicién angular de su eje de referencia con respecto a cualquier otro gje.

“ Programabilidad accesible al usuario”
Posibilidad de que el usuario inserte, modifique o sustituya programas por
medios que no sean:

i)  uncambio fisico en los cables o en las interconexiones;

ii) fijacion de controles de funcién, incluida la introduccion de
parametros.

53. Méquinas de confor macion por rotacion y de confor macion
por estirado

Maéquinas de conformacién por estirado y de conformacioén por rotacion capaces de
realizar funciones de conformacién por estirado, y sus mandriles, como se indica a

continuacion:

53.1 Maquinas que posean las dos car acter isticas siguientes:

a)  Tres o mas rodillos (activos o de guia);
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b) De acuerdo con la especificacion técnica del fabricante, puedan estar do-
tadas de unidades de control numérico o control por computadora.

53.2 Mandriles para confor macién de rotores concebidas para confor mar rotores
cilindricos de diametro interior entre 75 mm y 400 mm

Nota:
El parrafo 53.1 no incluye las maquinas que solo tengan un Unico rodillo
concebido para deformar el metal ademas de dos rodillos auxiliares que
sostienen el mandril pero no participan directamente en el proceso de
deformacion.

54. Méaquinasde inspeccion dimensional

Maquinas, dispositivos o sistemas de inspeccion dimensional, como se indica a con-
tinuacioén, y programas logicos especialmente concebidos para aquéllos.

54.1 Maquinas de inspeccion dimensional, controladas por computadora o con control
numeérico, que tengan las dos car acter isticas siguientes:
a)  Dos o mas ejes;

b)  Una incertidumbre de medicion de la longitud unidimensional igual o in-
ferior a (mejor que) (6 + L/1.000) wm (siendo L la longitud medida en
milimetros) (referencia: VDI/VDE 2.617, partes 1y 2).

54.2 Instrumentos de medida de desplazamiento lineal y angular, como seindica a
continuacion:

a) Instrumentos de medida lineal que posean una de las siguientes caracte-
risticas:

i) Sistemas de medida del tipo sin contacto con una “resolucion” igual
o inferior a (mejor que) 0,2 um, dentro de una gama de medicion de
hasta 0,2 mm;

i)  Sistemas de transformador diferencial variable lineal (LVDT) que
tengan las dos caracteristicas siguientes:

A) Linealidad igual o inferior a (mejor que) el 0,1%, dentro de
una gama de medicion de hasta 5 mm;

B) Variacion igual o inferior (mejor que) el 0,1% por dia a la
temperatura ambiente normal de ensayo + 1 K; o

iii) Sistemas de medicion que tengan las dos caracteristicas siguientes:
A) Incluir un laser;

B) Capaces de mantener durante 12 horas como minimo, dentro
de una variacion de temperatura de + 1 K en torno a una tem-
peratura y una presion estandares:

I)  Una resolucion a lo largo de toda la escala igual a 0,1
Wm o mejor;
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II) Una “incertidumbre de medicion” igual o inferior a
(mejor que) (0,2 + L/2.000) um (siendo L la longitud
medida en milimetros);

Nota:
El rubro 54.2 a) iii) no incluye los sistemas de medida interferométrica, sin
realimentacion en bucle cerrado o abierto, que contengan un laser para medir
los errores de movimiento del carro de maquinas herramientas, maquinas de
inspeccién dimensional o equipos analogos.

b) Instrumentos de mediciéon angular que tengan una desviacion de la posi-
cion angular igual o inferior a (mejor que) 0,00025°;

Nota:
Este rubro no comprende instrumentos 6pticos, como autocolimadores, que
empleen luz colimada para registrar el desplazamiento angular de un espejo.

c) Sistemas para la verificacion lineal-angular simultadnea de semicascos,
que retinan las dos caracteristicas siguientes:

i) “Incertidumbre de medicién” a lo largo de cualquier eje lineal igual
o inferior a (mejor que) 3,5 wm por cada 5 mm;

ii)  Desviacion de la posicion angular igual o inferior a 0,02°.

Nota:
Los programas | 6gicos especial mente concebidos para los sistemas descritos
en el parrafo 54.2 c) incluyen los programas |6gicos para la medicion
simultéanea del espesor y el contorno de las paredes.

Nota técnica 1:
Las maquinas herramientas que pueden utilizarse como maquinas de medicién
qguedan incluidas en este parrafo si cumplen o superan los criterios
especificados para la funcion de maquina herramienta o para la funcion de
méaquina de medicion.

Nota técnica 2:
Las maquinas descritas en el parrafo 54 estan sujetas a supervision si exceden
el umbral de control en algin punto de su gama de funcionamiento.

Nota técnica 3:
La sonda que se utilice para determinar la “ incertidumbre de medicién” de un
sistema de inspeccion dimensional correspondera a la descrita en la norma
VDI/VDE 2617, partes 2, 3y 4.

Nota técnica 4:
Todos los parametros de los valores de medida en este rubro representan
variaciones en sentido positivo o negativo, es decir, no la totalidad de la
banda.

“Incertidumbre de medicién”

El parametro caracteristico que especifica en qué gama en torno al valor
resultante se sitda, con un nivel de confianza del 95%, el valor correcto de la
variable que se trata de medir. Incluye las desviaciones sistematicas no
corregidas, el juego no corregido y las desviaciones aleatorias (Referencia:
VDI/VDE 2617).
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“ Resolucion”

El incremento mas pequefio de un dispositivo de medicion; en los
instrumentos digitales, el bitio menos significativo (Referencia: ANSI
B-89.1.12).

“Linealidad”

(Habitualmente se determina en funcion de la no linealidad). Es la desviacién
méaxima de la caracteristica real (media de las lecturas en sentido ascendente
y descendente de la escala), positiva 0 negativa, con respecto a una linea recta
situada de modo que se igualen y se reduzcan al minimo las desviaciones
maximas.

“Desviacion de la posicién angular”

La diferencia maxima entre la posicion angular y la posicion angular real,
medida con gran precision, después de que el portapieza de la mesa se haya
desplazado con respecto a su posicioén inicial (Referencia: VDI/VDE 2617.
Borrador: “ Rotary table on coordinate measuring machines”).

55. Prensasisostéaticas (en frioy en caliente)
“Prensas isostaticas” y equipo conexo, como se indica a continuacion:

55.1 *“Prensasisostaticas’ que tengan las dos car acter isticas siguientes:

a) Capaces de lograr una presion de funcionamiento maxima de 69 MPa
0 superior;

b)  Que tengan una camara de didmetro interior superior a 152 mm.

55.2 Matrices, moldesy controles especialmente concebidos para las “ prensas
isostaticas’ descritasen el parrafo 55.1

Nota técnica 1:
En el parrafo 55, la expresién “ prensas isostaticas” designa el equipo capaz
de someter a presion una cavidad cerrada por diversos medios (gas, liquido,
particulas sdlidas, etc.), en modo de crear igual presion en todas las
direcciones dentro de la cavidad sobre una pieza de trabajo de un cierto
material.

Nota técnica 2:
En el parrafo 55, la dimension de la camara interior corresponde a la de la
camara en la que se alcanzan tanto la temperatura de funcionamiento como la
presion de funcionamiento, sin incluir los accesorios. Esa dimensién es €l
valor menor entre el didmetro interior de la camara de presion y el didametro
interior de la camara aislada del horno, segun cual de las dos camaras esté
colocada dentro de la otra.

56. *Equiposde fabricacion y ensamblado de rotores
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56.1

56.2

56.3

57.

57.1

57.2

*Equipo de ensamblado de rotores para ensamblar secciones de tubos de rotor,
diafragmasy tapones

Nota:
El parrafo 56.1 incluye los mandriles de precisién, abrazaderas y maquinas de
ajuste.

*Equipos de rectificacion de rotores para el alineamiento de las secciones de los
tubos de rotor a un € e comun

Nota:
Nor malmente, estos equipos consistiran en probetas de medicion de precision
conectadas a una computadora que, posteriormente, controlan la accion, por
ejemplo, de arietes neumaticos que se utilizan para alinear las secciones de
los tubos de rotor.

*Mandrilesy matrices para la conformacion de fuelles, para la fabricacion de
fuelles de for ma convolutiva

Nota técnica:
Los fuelles a los que hace referencia el parrafo 56.3 tienen todas las caracte-
risticas siguientes:

i)  Diametro interior entre 75 mmy 400 mm;
ii)  Longitud igual o superior a 12,7 mm;
iii) Paso superior de las convoluciones superior a 2 mm;

iv) Fabricados de aleaciones de aluminio de gran tenacidad, acero al niquel
con bajo contenido de carbono o “ materiales fibrosos o filamentosos” de
gran tenacidad.

*M aquinas de balanceo de centrifugas

Maquinas de balanceo de centrifugas de planos multiples, fijas o moviles, horizon-
tales o verticales, como se indica a continuacion, y programas logicos especialmente
concebidos para las mismas:

*M aquinas de balanceo de centrifugas concebidas para balancear rotores
flexibles, de una longitud de 400 mm o mas, y que tengan todas las car acter isticas
siguientes:

a)  Un didmetro de chumacera o didmetro admisible con oscilacidon igual o
superior a 75 mm;

b) Capacidad para masas entre 0,9 y 23 kg;
c¢) Capacidad de alcanzar velocidades de revolucion de balanceo superiores
a 5.000 rpm.
*M aquinas de balanceo de centrifugas concebidas para balancear componentes
derotorescilindricos huecosy que tengan todas las car acter isticas siguientes:

a)  Un diametro de chumacera igual o superior a 75 mm;
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58.

58.1

58.2

58.3

59.

60.

61.

b) Capacidad de masas entre 0,9 y 23 kg;

c¢) Capacidad de balanceo con un descentrado residual de 0,010 kg mm/kg
por plano o mejor;

d) El tipo accionado por correa.

*M aquinas devanador as de materiales fibrosos y filamentosos y
equipo conexo

*M aquinas devanador as de filamentos que retinan todas las car acter isticas
siguientes:

a)  Que los movimientos para colocar, enrollar y devanar las fibras se coor-
dinen y programen en dos o mas ejes;

b)  Con capacidad de elaborar estructuras de materiales mixtos o laminados a
partir de “materiales fibrosos o filamentosos”;

c¢) Con capacidad de devanar rotores cilindricos de didmetro entre 75 mm y
400 mm y longitudes de 400 mm o mas.
*Controles de coordinacion y programacion para las maquinas descritas en el
parrafo 58.1

*Mandriles paralas maquinas descritas en el parrafo 58.1

Maquinas de soldadura por haz de electrones

Maquinas de soldadura por haz de electrones con una camara de 0,5 m’ o mas.

Sistemas de aspersion de plasma

Sistemas de aspersion de plasma, atmosféricos o al vacio.

Hornos de oxidacion
Hornos de oxidacion al vacio que posean todas las caracteristicas siguientes:

a)  Que tengan una fuente de vapor capaz de introducir vapor ligeramente
sobrecalentado por la parte inferior del horno a una velocidad controlada;

b) Capaces de contener una retorta de didmetro de trabajo de 600 mm o mas
y una altura de trabajo de 1.200 mm o mas;

¢) Que tengan un calefactor radiante para calentar uniformemente la retorta
a temperatura de 673 K (400° C) o mas.

Nota técnica:
Los hornos de oxidacion se utilizan para depositar en forma controlada una
capa de Oxido en la superficie de los componentes de centrifugas fabricados de
acero al niguel con bajo contenido de carbono.
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62.

62.1

62.2

63.

63.1

80

*Hornos de alta temperatura

*Hor nos de induccidn al vacio o de ambiente controlado (gasinerte) y sus fuentes
de alimentacion, como se indica a continuacion:

a)

Hornos que retinan todas las caracteristicas siguientes:
i) Capaces de funcionar a mas de 1.123 K (850° C);
ii)  Con bobinas de induccion de 600 mm o menos de diametro;

iii) Concebidos para un suministro de potencia de 5 kW o mas.

Nota técnica:
El parrafo 62.1 a) no prohibe los hornos concebidos para el tratamiento de
obleas de semiconductores. Dichos hornos, sin embargo, estan sujetos a
supervision por el OlEA.

b)

Fuentes de alimentacion especialmente concebidas para los hornos des-
critos en el parrafo 63.1 a), con suministro de potencia de 5 kW o mas.

*Hornos metalurgicos de fundicion y de colada, al vacio o de ambiente
controlado, y equipo conexo, como se indica a continuacion:

a)

b)

)

Hornos de refundicion y colada al arco, que posean las dos caracteristicas
siguientes:

i) Con electrodos fungibles de capacidad entre 1.000 cm® y 20.000 cm’;

ii)  Capaces de funcionar a temperaturas de fusion superiores a 1.973 K
(1.700° C);

Hornos de fundicion por haz de electrones y hornos de atomizacion por
plasma y fundicién, que posean las dos caracteristicas siguientes:

i) Con una potencia igual o superior a 50 kW;

ii)  Capaces de funcionar a temperaturas de fusion superiores a 1.473 K
(1.200° C);

Sistemas de supervision y control por computadora especialmente confi-
gurados para cual quiera de los hornos descritos en los rubros 62.2 a) 6
62.2 b).

Equipo para ensayos a las vibraciones

Sistemas, equipo y componentes para ensayos a las vibraciones y programas loégicos
para aquéllos, como se indica a continuacion:

Sistemas electrodinamicos para ensayos a las vibraciones, que retinan todas las
car acter isticas siguientes:

a)

Que utilicen técnicas de control por realimentacién o bucle cerrado y que
incorporen un controlador digital;
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63.2

63.3

63.4

63.5

64.

64.1

64.2
64.3
64.4
64.5

64.6

b) Capaces de someter un sistema a vibraciones de 10 g RMS o mas dentro
de la gama de 20 Hz a 2.000 Hz;

c) Capaces de impartir fuerzas de 50 kN, medidas en “tabla rasa”, o mas.

Controladores digitales, combinados con “ programas | 6gicos especialmente
concebidos’ paralosensayos a lavibracién, con ancho de banda en tiempo real
superior a5 kHz, y concebidos para su uso con los sistemas especificados en el
rubro 63.1

Impulsores de vibracion (unidades agitador as), con amplificadores vinculados o
sin éstos, capaces deimpartir una fuerza de 50 kN, medida en “tablarasa”, o
superior, que sean utilizables para los sistemas especificados en el rubro 63.1

Estructuras de sostén de las piezas de ensayo y unidades electr 6nicas concebidas
para combinar unidades agitadoras multiples en un sistema agitador completo,
capaz deimpartir una fuerza combinada efectiva de 50 kN, medida en “tabla
rasa’, o superior, que sean utilizables en los sistemas especificados en el

rubro 63.1

Nota explicativa:
La expresion “tablarasa” serefiere a una tabla o superficie plana sin fijacion
ni encaje de elemento alguno.

“Programas | 6gicos especialmente concebidos” para su utilizacion con los
sistemas descritos en el parrafo 63.1 o para las unidades electr 6nicas descritas en
el parrafo 63.4

Equipo de desarrollo de sistemas de implosion
*Equipo especializado par a experimentos hidrodinamicos
*| nterfer Gmetros de velocidad para medir velocidades superioresa 1 km por

segundo durante intervalos de tiempo inferiores a 10 us

Nota:
El parrafo 64.1 incluye interferdmetros de velocidad como los del tipo VISAR
(sistemas de interferometria de velocidad para cualquier reflector) y DLI
(interferdmetros de laser por efecto Doppler).

*M anémetros de manganina par a presiones superioresa 10 GPa
*Transductores de presion de cuar zo para presiones superiores a 10 GPa
*Semiesfer as de pasador

*Sistemas Schlieren para medir las variaciones de densidad durante una
explosion.

*Transductores de presion capaces de medir presiones absolutas en cualquier
punto del intervalo comprendido entre0y 13 kPa y que posean las dos
car acter isticas siguientes:

a) Detectores de presion fabricados o protegidos con aluminio, aleacion de
aluminio, niquel o aleacién de niquel con més del 60% de niquel en peso;
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65.

b) Con una de las caracteristicas siguientes:

i) Una escala completa de menos de 13 kPa y una “precision” mejor
que + 1% de la escala completa; 0

ii)  Una escala completa de 13 kPa o superior y una “precision” mejor
que = 130 Pa.

Notas técnicas:
En el parrafo 64.6, los transductores de presion son dispositivos que
convierten las medidas de la presion en una sefial eléctrica.

En el parrafo 64.6, la expresion “ precision” incluye la no linealidad, la
histéresisy la repetibilidad a temperatura ambiente.

Equipo derayos X de destello

Generadores de rayos X de descarga por destello o aceleradores por impulso de
electrones, que posean uno de los siguientes conjuntos de caracteristicas:

a)  Conjunto 1

i)  Con energia maxima de aceleracion de los electrones igual o supe-
rior a 500 keV, pero inferior a 25 MeV;

ii)  Con un factor de mérito (K) igual o superior a 0,25;
b) Conjunto 2

i)  Con energia maxima de aceleracion de los electrones igual o supe-
rior a 25 MeV;

ii)  Con una potencia maxima superior a 50 MW.

Nota técnica:
El factor de mérito K se define como:

K=17x10°Vv**Q

en que V es la energia maxima de los electrones en millones de electronvoltios
(MeV) y Q esla carga acelerada total en culombios, si la duracién del impulso
del haz del acelerador no es superior a 1 us. Si la duracién del impulso del
haz acelerador es superior a 1 us, Q esla carga maxima acelerada en 1 us.
Qesigual alaintegral dei con respecto at, alolargodel uso laduracién
del impulso del haz, si ésta esinferior (Q = fidt), en quei eslaintensidad de
corriente del haz en amperiosy t el tiempo en segundos.

Potencia maxima = (potencial maximo en voltios) x (corriente maxima del haz
en amperios).

En las maquinas basadas en cavidades acel eradoras de microondas, la
duracion del impulso del haz es el valor inferior de 1 us o la duracion del
paquete de haz agrupado que resulta de un impulso modulador de microondas.

En las maquinas basadas en cavidades acel eradoras de microondas, la
corriente maxima del haz es la corriente media a lo largo de la duracion de un
paquete agrupado del haz.
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66. *Sistemas de cafiones

Cafiones de gas de etapas multiples u otros sistemas de cafiones de alta velocidad
(de bobina, electromagnéticos, electrotérmicos u otros sistemas avanzados), capaces
de acelerar proyectiles a una velocidad de 2 km por segundo o mas.

67. *Camaras mecanicas de espgjo giratorio

Camaras mecdanicas de espejo giratorio, como se indica a continuacién, y sus com-
ponentes especialmente concebidos:

67.1 *Camaras mecanicas deimagenes multiples con velocidades de lectura superiores
a 225.000 imagenes por segundo

67.2 Camarasdeimagen unidimensional con velocidades deregistro superiores a
0,5 mm/us

Nota:
En el parrafo 67, los componentes de las camaras incluyen |os dispositivos
electronicos de sincronizacion y los conjuntos de rotor consistentes en
turbinas, espejosy cojinetes.

68. *Camarasdeimagen unidimensional e imagenes multiplesy sus
componentes

68.1 *Camaras €electronicas de imagen unidimensional capaces de lograr una
resolucion temporal de 50 ns 0 menos

68.2 *Tubos deimagen unidimensional para las camaras descritas en el parrafo 68.1
supra

68.3 *Camaras de imagenes multiples electr 6nicas (o de obturacion electr 6nica)
capaces de lograr un tiempo de exposicion de 50 ns 0 menos por imagen,
incluidas camar as de una sola imagen

68.4 *Tubos deimagenes multiplesy dispositivos de for macion de imagenes de estado
solido para su utilizacion con las camar as especificadas en el rubro 68.3 supra,
como seindica a continuacion:

a)  Tubos intensificadores de imagen enfocada por proximidad con el foto-
catodo depositado sobre un revestimiento conductor transparente para
disminuir la resistencia de la 1amina del fotocatodo;

b)  Tubos vidicon de intensificacion del objetivo por compuerta de silicio
(SIT), en los que un sistema rapido permite conmutar selectivamente los
fotoelectrones del fotocatodo antes de que incidan sobre la placa SIT;

c¢) Dispositivos obturadores electrodpticos, con célula de Kerr o de Pockel;

d)  Otros tubos de imagenes multiples y dispositivos de formacion de image-
nes por estado sélido con un tiempo de conmutacion para imagenes rapi-
das inferior a 50 ns, especialmente concebidas para las camaras especifi-
cadas en el parrafo 68.3.
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84

68.5

68.6

69.

70.

71.

71.1.

*M 6dulos o conjuntos electr énicos (por gjemplo, tomas de corriente) concebidos
para su uso con camaras de instrumentacion y que per mitan obtener los
rendimientos especificados en 68.1 y 68.3

*Dispositivos de for macion de imagenes por estado solido con una superficie de
40 cm? 0 méasy una eficiencia cuantica superior al 50%

Computadoras digitales electr 6nicas

Computadoras digitales electronicas y microprocesadores con un rendimiento teori-
co total (CTP) de mas de 28.000 millones de operaciones tedricas por segundo
(Mtops)

Nota 1:
Este parrafo no incluye los bloques paralelos, incluso los montados a partir de
tecnologia de redes no accesible a través de los circuitos comerciales
ordinarios, capaces de alcanzar un nivel de rendimiento agregado superior a
los 28.000 Mtops.

Nota 2:
Este parrafo no incluye las computador as esenciales para aplicaciones
médicas y que estén incorporadas en equipos o sistemas concebidos o
modificados para aplicaciones médicas identificables especializadas. No
obstante, el equipo que contenga computadoras que relinan o superen las
caracteristicas arriba mencionadas esta sujeto a supervision por el OlEA.

*Caodigos de computador a par a explosivos nuclear es

Cdédigos de hidrodinamica, coédigos neutronicos, cddigos de transporte de fotones
y/o archivos de datos sobre ecuaciones de estado y datos nucleares conexos y de
opacidad utilizables en el célculo de armas de implosién o del tipo cafion.

Nota:
Estos elementos comprenden programas |6gicos, ecuaciones o datos en
cualquier formato, utilizables para el célculo de armas de implosién o del tipo
cafion.

Detonadoresy sistemas de iniciacion de puntos maltiples

Detonador es accionados el éctricamente, como se indica a continuacion:
a)  Del tipo puente explosivo (EB);
b) Del tipo puente explosivo con filamento metalico (EBW);
¢) De percutor;
d) Iniciadores de laminilla (EFT).

Nota:
El parrafo 71.1 no incluye los detonadores que utilizan Gnicamente explosivos
primarios, tales como la azida de plomo.
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Nota técnica:
Todos los detonadores en cuestion utilizan un pequefio conductor eléctrico (de
puente, de puente con filamento metélico o de laminilla) que se vaporiza en
forma explosiva cuando lo atraviesa un rapido impulso eléctrico de intensidad
elevada. En los tipos que no son de percutor, el conductor inicia, al explotar,
una detonacion quimica en un material explosivo de gran potencia en contacto
con él, como el PETN (tetranitrato de pentaeritrita). En los detonadores de
percusion, la vaporizacién explosiva del conductor eléctrico hace saltar a un
elemento “ volador” o “ percutor” a través de un espacio y el impacto de este
elemento sobre el explosivo inicia una detonacion quimica. En algunos modelos,
el percutor es accionado por una fuerza magnética. El término “ detonador de
laminilla” puede referirse a un detonador EB o a un detonador de tipo percutor.
Asimismo, a veces se utiliza el término “ iniciador” en lugar de “ detonador” .

71.2. Mecanismos que empleen detonadores Ginicos o multiples concebidos para iniciar
casi simultaneamente una superficie explosiva (de mas de 5.000 mm?) a partir de
una sola sefial de detonacién (con un tiempo de iniciacion distribuido por la
superficie de menos de 2,5 ps).

71.3 Detonadoresinmediatos accionados épticamente.

Nota técnica:
Estos detonadores reciben a veces la denominacion de “ percutores de laser” .
Los detonadores actlian mediante una luz de laser que evapora la superficie de
un volador o percutor, generando un plasma que hace saltar el volador a
través de un espacio.

72. *Lentesexplosivas

Lentes explosivas concebidas para iniciar uniformemente la detonacion de la super-
ficie de una carga de explosivo de gran potencia.

73. *Conjuntos de detonacion y generadores de impulsos de intensidad

elevada

73.1 *Conjuntosde ignicion de detonador explosivo concebidos para accionar los
detonadores de control multipleincluidos en el parrafo 71 supra

73.2 Generadores modulares de impulsos eléctricos (pulsadores), que retinan todas las
car acter isticas siguientes:

a)
b)
¢)
d)
e)
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Concebidos para uso portatil o mévil o que ofrezcan gran resistencia;
Encerrados en un receptaculo estanco al polvo;

Con capacidad para suministrar su energia en menos de 15 us;

Con una corriente de salida superior a 100 A;

Con un tiempo de subida inferior a 10 ps en cargas menores de 40 ohmios.
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Nota 1:
El tiempo de subida se define como el intervalo de tiempo comprendido entre
el momento en que se alcance el 10% y el correspondiente al 90% de la
amplitud de corriente cuando se acciona una carga resistiva.

Nota 2:
El rubro 73.2 €) incluye los accionadores de |lamparas de destello de xenon.

f)  Ninguna dimension superior a 25,4 cm;
g) Peso inferior a 25 kg;

h)  Previstos para utilizarse en una amplia gama de temperaturas comprendi-
da entre los 223 y los 373 K (-50°C a 100°C) o especificados como ade-
cuados para uso aeroespacial.

74. Dispositivos de conmutacion

74.1 Tubosde catodo frio (incluidoslos tubos Krytron de gasy lostubos Sprytron de
vacio), llenos de gas o no, de funcionamiento analogo a un espinter 6metro, y que
posean todas las car acter isticas siguientes:

a)  Que contengan tres o mas electrodos;
b)  Tension maxima anddica nominal de 2.500 V o mas;
c¢) Intensidad de corriente madxima anddica nominal de 100 A o mas;

d) Tiempo de retardo anddico de 10 ps o menos.

74.2 Espinter Gmetros con excitacion que posean las dos car acter isticas siguientes:
a)  Con un tiempo de retardo anddico de 15 ps o menos;
b) Especificados para una intensidad de corriente maxima nominal de 500 A
0 mas.
74.3 Mddulos o conjuntos con una funcién de conmutacion r dpida que tengan todas
las car acteristicas siguientes:
a)  Tension maxima anddica nominal superior a 2.000 V;
b) Intensidad de corriente maxima andédica nominal de 500 A o mas;

¢) Tiempo de encendido de 1 pus o menos.

75. Condensadores de descarga por impulsos

Condensadores de descarga por impulsos, con cualquiera de los siguientes conjuntos
de caracteristicas:

75.1 Conjunto 1:
a)  Voltaje nominal superior a 1,4 kV;

b) Capacidad de almacenamiento de energia superior a 10 J;
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75.2

76.

76.1
76.2
76.3
76.4
76.5

76.6

77.

77.1

77.2

c¢) Capacitancia superior a 0,5 uF;

d) Inductancia en serie inferior a 50 nH.

Conjunto 2:
a)  Voltaje nominal superior a 750 V;
b) Capacitancia superior a 0,25 pF;

¢) Inductancia en serie inferior a 10 nH.

Explosivos detonantes

Sustancias o mezclas explosivas de gran potencia, que contengan cualquiera de los
elementos siguientes:

Ciclotetrametilentetranitroamina (HM X);

Ciclotrimetilentrinitroamina (RDX);

Triaminotrinitrobenceno (TATB);

Hexanitroestilbeno (HNS), excepto si esta contenido en productos far macéuticos;

Cualquier explosivo con densidad cristalina superior a 1,8 g/lcm®y que tenga una
velocidad de detonacién superior a 8.000 m/s;

Tetranitrato de pentaeritrita (PETN); excepto si esta contenido en productos
far macéuticos.

Otros equipos

*Crisoles

*Crisolesfabricados o recubiertos de cualquier a de los materiales siguientes:
a)  Fluoruro de calcio (CaF,);
b) Circonato (metacirconato) de calcio (CaZrO;);
¢)  Sulfuro de cerio (Ce,S3);
d)  Oxido de erbio (erbia) (Er,05);
e) Oxido de hafnio (hafnia) (HfO,);
f)  Oxido de magnesio (MgO);

g)  Aleacion nitrurada de niobio-titanio-tungsteno (aproximadamente 50% de
Nb, 30% de Ti, 20% de W);

h)  Oxido de itrio (itria) (Y,03); o
i)  Oxido de circonio (circonia) (ZrO,);

*Crisoles fabricados o revestidos de tantalo, con una pureza igual o superior al
99,9% en peso
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77.3 *Crisoles que posean las dos car acter isticas siguientes:

a) Fabricados o revestidos de tantalo, con una pureza igual o superior al
98% en peso;

b)  Recubiertos de carburo, nitruro o boruro de tantalo, o cualquier combina-
cion de éstos.

78. Sistemas generadores de neutrones
78.1 *Sistemas generadores de neutrones, incluidos tubos, que posean las dos
car acter isticas siguientes:
a)  Concebidos para funcionar sin un sistema de vacio externo;
b)  Que utilicen aceleracion electrostatica para inducir una reacciéon nuclear

deuterio-deuterio o tritio-deuterio.

78.2 Sistemas generadores de neutrones que utilicen un foco de plasma denso para
inducir una reaccion deuterio-deuterio o tritio-deuterio.

79. Equipo paralageneraciéon deretardos detiempo o la medicién de
intervalos de tiempo

79.1 Generadoresdigitales deretardosdetiempo con unaresolucién igual oinferior a
50 ns sobre intervalos de tiempo iguales o superioresa 1 ys;

79.2 Equipo parala medicion deintervalos detiempo y de cronometria de canales
multiples (tres 0 mas) o modulares, con resoluciéon temporal inferior a 50 ns sobre
lapsos de tiempo superioresa 1 us.

80. Osciloscopios

Osciloscopios y registradores de fendmenos transitorios, como se indica a continua-
cion, y componentes especialmente concebidos para aquéllos:
80.1 Osciloscopios analogicos no modulares con un ancho de banda de 1 GHz o mas;

80.2 Sistemas modulares de osciloscopios anal 6gicos que tengan una de las
car acter isticas siguientes:

a)  Una unidad central con un ancho de banda igual o superior a 1 GHz;
b) Modulos conectables, cada uno con un ancho de banda igual o superior a

4 GHz.

80.3 Osciloscopios anal 6gicos de muestreo para el analisis de fenédmenos periédicos
con un ancho de banda efectivo superior a4 GHz;

88 und_gen n0140666 docu_n.doc



$/2001/561

80.4 Osciloscopiosy registradores de fenébmenos transitorios digitales, que empleen
técnicas de conver sion anal égico-digital, capaces de almacenar fenémenos
transitorios mediante la toma secuencial de muestras de entradas monoestables a
intervalos sucesivosinferioresa 1 ns (més de 10° muestras por segundo), con
resolucion digital de 8 bitios o masy que almacenen 256 0 mas muestr as.

Nota 1:
Los componentes especialmente concebidos para los osciloscopios anal dgicos

i)  Unidades conectables;
ii)  Amplificadores externos,
iii) Preamplificadores;
iv) Dispositivos de muestreo;
v)  Tubos de rayos catddicos.
Nota 2:
El “ ancho de banda” se define como la banda de frecuencias para la cual la
deflexion en el tubo de rayos catodicos no desciende por debajo del 70,7% de

su valor maximo medido con una tension de entrada constante al amplificador
del osciloscopio.

81l. Generadoresdeimpulsos de gran velocidad
Generadores de impulsos de gran velocidad que tengan las dos caracteristicas
siguientes:

a)  voltajes de salida superiores a 6 V sobre una carga resistiva de menos de
55 ohmios;

b) “Tiempos de transicion de impulso” inferiores a 500 ps.
Nota técnica:
En el rubro 81 b), “tiempo de transicion de impulso” se define como €l

intervalo de tiempo entre el momento en que se alcanza el 10% de la amplitud
de tension y el correspondiente al 90%.

82. Amplificadores de impulsos
Amplificadores de impulsos que retinan todas las caracteristicas siguientes:
a)  Con ganancia superior a 6 decibelios (dBs);

b) Un ancho de la banda de base superior a 500 MHz (en que el punto de
corte de mitad de potencia para las frecuencias bajas es inferior a 1 MHz
y el punto de corte de mitad de potencia para las frecuencias altas es su-
perior a 500 MHz);

¢) Con tension de salida superior a 2 voltios en una resistencia de 55 ohmios
o menos (esto corresponde a una salida superior a 16 dBm en un sistema
de 50 ohmios).
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83. Tubos fotomultiplicadores

Tubos fotomultiplicadores que posean las dos caracteristicas siguientes:
a)  Una superficie de fotocatodo superior a 20 cm?;

b)  Un tiempo de subida del impulso anddico inferior a 1 ns.

84. Transformadores de frecuencia

Transformadores o generadores de frecuencia (denominados también convertidores
o inversores), excepto los especificados en el rubro 23.4, que reunan todas las ca-
racteristicas siguientes:

a)  Salida multifasica capaz de suministrar una potencia de 40 W o mas;
b)  Capaces de funcionar en la gama de frecuencias de 600 a 2.000 Hz;
c¢) Distorsion armonica total inferior al 10%;

d) Estabilidad del control de frecuencia mejor del 0,1%.

85. Vélvulasobturadas por fuelle

Valvulas que retinan todas las caracteristicas siguientes:
a) Paso nominal de 5 mm o mas;
b) Sistema de obturacion por fuelle o diafragma;

¢) Completamente fabricadas o revestidas de aluminio, aleaciéon de alumi-
nio, niquel o aleaciéon de niquel con un contenido de mas del 60% de
niquel.

Nota técnica:
Para valvulas con diametro de entrada y de salida diferentes, el parametro de
paso nominal que figura en el parrafo 85 a) corresponde al diametro menor.

86. Compresoresen espiral y bombas de vacio

Compresores en espiral obturados por fuelle y bombas de vacio de tipo espiral obtu-
radas por fuelle, en que las superficies que entran en contacto con el gas de proceso
estan fabricadas de cualquiera de los siguientes materiales: aluminio, aleacion de
aluminio, 6xido de aluminio, acero inoxidable, niquel, aleacién de niquel, bronce
fosforoso y fluoropolimeros.

87. Aceleradoresdeiones

Aceleradores de iones que posean las dos caracteristicas siguientes:

a) Capaces de acelerar iones a energias comprendidas entre 120 MeV y
20 GeV;
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b)  Con un factor de mérito (K) de 82,0 o superior.
Nota técnica:

El factor de mérito K se define como K=1(E-120), en que | es la intensidad
media del haz del acelerador en mA 'y E esla energia final en MeV.
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Apéndicel
Principios generales

La descripcion de un articulo en el anexo comprende dicho articulo, ya sea
nuevo o usado.

Cuando la descripcion de un articulo en el anexo 3 no contiene ninguna mati-
zacion ni especificacion, se considera que incluye todas las variedades de dicho arti-
culo. Los titulos por categorias se incluyen Ginicamente para facilitar la consulta y
no afectan a la interpretacion de las definiciones de los articulos.

El objetivo de estos controles no debe poder eludirse mediante la transferencia
de piezas componentes.

Los objetivos de estos controles no deben poder eludirse mediante la transfe-
rencia al Iraq de cualquier articulo no sujeto a control (incluidas plantas de produc-
cidén) que contenga uno o mas de los componentes sujetos a control cuando el com-
ponente o los componentes controlados sean el elemento principal del articulo y
puedan retirarse o utilizarse con otros fines. A la hora de juzgar si el componente o
los componentes controlados han de considerarse elementos principales, las autori-
dades competentes para otorgar la licencia deben ponderar los siguientes factores:
cantidades, valor y conocimientos técnicos incorporados, asi como cualesquiera
otras circunstancias especiales que puedan determinar que el componente o los
componentes son el elemento principal del articulo que se adquiere.
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Apéndice 2
Controles de tecnologia 'y programas l6gicos

La transferencia de “tecnologia” o “programas logicos” directamente relacio-
nados con cualquier articulo del anexo 3 estara sujeta al mismo grado de inspeccion
y control que el propio articulo. La transferencia de “tecnologia” o “programas 16-
gicos” para articulos prohibidos esta también prohibida.

La autorizacion de transferencia al Iraq de cualquier articulo del anexo 3 que el
Iraq no tenga prohibido puede entrafiar la transferencia al mismo usuario final del
minimo de “tecnologia” o “programas logicos” necesarios para la instalacion, fun-
cionamiento, mantenimiento y reparacion del articulo.

Los controles sobre transferencias de “programas logicos” no se aplican a:
a)  Programas logicos generalmente al alcance del publico:

i) Vendidos a partir de las existencias de puntos de venta al por menor no
sometidos a restricciones;

ii)  Concebidos para su instalacion por el usuario sin necesidad de asistencia
ulterior del proveedor;

b)  Programas logicos “de dominio publico”.
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Apéndice 3
Lista de actividades nuclear es per mitidas con arreglo ala

%4

11
12
13
14
15
16

21
2.2
2.3

24
25
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4

resolucion 707 del Consgjo de Seguridad

Para mayor comodidad se reproduce el anexo 4 del plan VVP.

Anexo 4

Lista de actividades nucleares permitidas con arreglo a la
resolucion 707 del Consgjo de Seguridad

Estan permitidas las siguientes aplicaciones pacificas de iso6topos importados de

otros Estados tras su previa aprobacion por el OIEA:

Aplicaciones agricolas

Fertilidad del suelo, irrigaciéon y produccion agricola
Fitomejoramiento y fitogenética

Produccién y sanidad pecuarias

Control deinsectosy de plagas

Conservacioén de los alimentos

Otros usos aprobados por el OIEA
Aplicacionesindustriales

Radiografiay otros métodos de ensayo no destr uctivos

Control de procesosindustrialesy control de calidad

Aplicaciones de indicadores radiactivos en procesos petroliferos, quimicosy

metal ar gicos
Desarrollo de recursos acuiferosy minerales
Tratamiento industrial de las radiaciones

Otros usos aprobados por el OIEA
Aplicaciones médicas

Diagnostico y medicina ter apéutica, incluida la dosimetria
Radioterapia por teleterapiay braquiterapia
Estudios ambientales relacionados con la nutricion y la salud

Otros usos aprobados por el OIEA
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Apéndice4
Definiciones

“Asistencia técnica”

La ‘asistencia técnica’ puede asumir las formas de instruccion, adiestramiento espe-
cializado, formacion, conocimientos practicos y servicios consultivos.

Nota
La ‘asistencia técnica’ podra entrafiar la transferencia de ‘ datos técnicos'.
“Datos técnicos”

Los “datos técnicos’ podran asumir la forma de copias heliogréaficas, planos, diagra-
mas, modelos, formulas, disefio y especificaciones de ingenieria, manuales e ins-
trucciones escritos o registrados en otros medios o dispositivos como discos, cintas
o0 memorias para lectura unicamente.
“De dominio publico”
Por la expresion ‘de dominio publico’, tal como se emplea en el presente texto, se
entendera la ‘tecnologia’ o los ‘programas l6gicos’ que se han facilitado sin mayores
restricciones respecto de su ulterior difusion. (Las restricciones que dimanen de la
propiedad intelectual o industrial no impiden que la ‘tecnologia’ o los ‘programas
logicos’ pertenezcan al dominio publico.)
“Desarrollo”
Se refiere a todas las etapas previas a la ‘produccion’, como:

* el proyecto

* la investigacion para el proyecto

* los analisis del proyecto

* los conceptos basicos del proyecto

* el montaje y ensayo de prototipos

* los esquemas de produccion en etapa experimental

* los datos del proyecto

* el proceso de convertir los datos del proyecto en un producto

* la configuracion del proyecto

* la integracion del proyecto

* planos y esquemas

“Investigacion cientifica basica”

Trabajos experimentales o tedricos emprendidos principalmente para adquirir nue-
vos conocimientos acerca de los principios fundamentales de fendmenos y de hechos
observables, que no estan orientados primordialmente hacia un fin u objetivo practi-
co concreto.
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“Linealidad”

(Medida habitualmente en términos de no-linealidad) es la desviacion maxima de la
caracteristica de que se trate (el valor medio de las lecturas por exceso y por defec-
to), positiva o negativa, a partir de una linea recta situada de manera que compense
y minimice las desviaciones maximas.

“Material basico”

* El término ‘material basico’ designa el uranio que contiene la mezcla de isoto-
pos que se da en la naturaleza; el uranio empobrecido en el isdtopo 235; el to-
rio; cualesquiera de los anteriores en forma de metal, aleacién, compuesto
quimico o concentrado.

* El término ‘material basico’ se interpreta como no aplicable al mineral o al re-
siduo del mineral, en particular a la torta amarilla, concentrado formado esen-
cialmente por U;0s.

“Material de uso directo”

Material nuclear que puede utilizarse para la fabricacion de componentes de explo-
sivos nucleares sin previa transmutacion ni enriquecimiento, tales como el plutonio
con un contenido inferior al 80% de plutonio-238, el UME y el uranio-233. También
entran en esta categoria los compuestos quimicos, las mezclas de materiales de uso
directo (por ejemplo, el MOX) y el plutonio contenido en el combustible consumido.
El tratamiento del material de uso directo no irradiado requerira menor tiempo y es-
fuerzo que el material de uso directo irradiado (contenido en el combustible
consumido).

“Material fisionable especial”

+ La expresion “material fisionable especial” hace referencia a: plutonio-239;
uranio-233; uranio enriquecido en los isotopos 235 6 233; cualquier material
que contenga uno o mas de los elementos mencionados. Esta expresion no in-
cluye el material basico.

* La expresion uranio-233; ‘uranio enriquecido en los isdtopos 235 6 233° se re-
fiere a uranio que contenga los iso6topos 235, 233 o ambos en una cantidad tal
que la proporcion de la suma de dichos is6topos respecto al isotopo 238 sea
mayor que la proporcion del is6topo 235 respecto al is6topo 238 que se da en
la naturaleza.

“Microprograma”’

Sucesion de instrucciones elementales, almacenadas en una memoria especial, cuya
ejecucion se inicia gracias a la introduccion de su instruccion de referencia en un re-
gistro de instrucciones.

“Oxido mixto (MOX)”

Combustible de reactor formado por una mezcla de los 6xidos de uranio y plutonio.
El MOX se utiliza para reciclar el combustible consumido reelaborado (tras la sepa-
racion de los desechos) para su utilizacion en reactores nucleares térmicos (reciclaje
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térmico) y como combustible para reactores reproductores rapidos. El MOX se con-
sidera material fisionable especial y material de uso directo.
“Plutonio”

Un elemento radiactivo del que solo se encuentran trazas en la naturaleza, de nime-
ro atomico 94 simbolo Pu. EI plutonio producido por la irradiaciéon de combustibles
de uranio contiene diversos porcentajes de los isotopos 238, 239, 240, 241 y 242. El
plutonio se considera material fisionable especial y material de uso directo.
“Precision”
Se mide normalmente en funcioén de la imprecision, que se define como la desvia-
cién maxima, positiva o negativa, de un valor indicado con respecto a una norma
aceptada o un valor real.
“Produccién”
Se refiere a todas las etapas de la produccion, como:

* la construccion

* la ingenieria de produccion

* la fabricacion

* la integracion

* ¢l ensamblado (montaje)

* la inspeccion

* los ensayos

* la garantia de calidad

“Programa’

Sucesion de instrucciones para llevar a cabo un proceso en forma ejecutable por una
computadora electronica, o convertible en dicha forma.

“Programa | 6gico”

Una coleccion de uno o mas ‘programas’ o ‘microprogramas’ montados en cualquier
medio tangible de expresion.

“Programa | 6gico especialmente concebido”

Se refiere a los sistemas operativos minimos, los sistemas de diagndstico, sistemas
de mantenimiento y programas logicos de aplicacion necesarios para su ejecucion en
un equipo concreto a fin de realizar la funcion para la que fue concebido. Para lo-
grar que otro equipo incompatible realice la misma funcioén es necesario:

* modificar dicho programa logico, o

« afadir nuevos programas.
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“Tecnologia”

Se entendera por ‘tecnologia’ la informacion concreta necesaria para el ‘desarrollo’,
la ‘produccion’ o la ‘utilizacion’ de cualquiera de los rubros que figuran en el ane-
x0 3, informacién que podra adoptar la forma de ‘datos técnicos’ o ‘asistencia
técnica’.

“Uranio-233"

Un is6topo de uranio que se obtiene por transmutacioén de torio-232 y que se consi-
dera material fisionable especial y material de uso directo.

“Uranio empobrecido”

Uranio en que la proporcion de isétopo 235 es inferior a la del uranio en estado na-
tural, como el uranio del combustible consumido en reactores alimentados con ura-
nio natural y los relaves del proceso de enriquecimiento del uranio.

“Uranio enriquecido”

Uranio con una proporcion del isétopo 235 superior a la del uranio en estado natu-
ral. El uranio enriquecido se considera material fisionable especial.

“Uranio muy enriquecido (UME)”

Uranio enriquecido a un 20% o mas en el isotopo 235. El UME se considera mate-
rial fisionable especial y material de uso directo.

“Uranio natural”

Uranio en su estado natural habitual, con un peso atomico aproximado de 238 y que
contiene cantidades insignificantes de uranio-234, un 0,7% de uranio-235 y un
99,3% de uranio-238.

“Uranio poco enriquecido (UPE)”

Uranio enriquecido a menos de un 20% del isétopo 235.

“Utilizacion”

Operacion, instalacion (incluida la instalacion in situ), mantenimiento (verificacion),
reparaciones, revision general y reconstruccion.
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Apéndice5

Sistema internacional de unidadesy abreviaturas

En el presente anexo se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (SI). La

magnitud fisica definida en unidades del SI debe considerarse en todos los casos
como el valor oficial de control recomendado. No obstante, algunos parametros de
maquinas herramientas se dan en sus unidades usuales, que no pertenecen al SI.

orden de magnitud) son las siguientes:

A
Bq
°C
CA
Ci
cm
dB
dBm

GBq
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amperio(s)

bequerelio(s)

grado(s) Celsius

servicio de resumenes quimicos
curio(s)

centimetro(s)

decibelio(s)

decibelio referido a 1 milivatio
gramo(s)

aceleracion de la gravedad (9,81 m/s)
gigabequerelio(s)
gigahercio(s)

gigapascal(es)

gray

hora(s)

hercio(s)

julio(s)

Kelvin

kiloelectronvoltio(s)
kilogramo(s)

kilohercio(s)

kilonewton(s)

kilopascal(es)

kilovoltio(s)

kilovatio(s)

mA
MeV
MHz
ml

Mpa
mPa
MW
WF
wm
s

nm
ns
nH
ps
RMS

rpm

TIR

<

Las abreviaturas normalmente utilizadas en el presente anexo (y sus prefijos de

metro(s)
miliamperio(s)
megaelectronvoltio(s)
megahercio(s)
mililitro(s)
milimetro(s)
megapascal(es)
milipascal(es)
megavatio(s)
microfaradio(s)
micrémetro(s)
microsegundo(s)
newton(s)
nanémetro(s)
nanosegundo(s)
nanohenrio(s)
picosegundo(s)

raiz media cuadratica
revoluciones por minuto
segundo

tesla(s)

lectura total de indicador
voltio(s)

vatio(s)
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Componentes rotatorios
anillos o fuelles, 21
conjuntos rotores completos, 21
diafragmas, 21, 22, 78
materiales para, 22
tapones superiores/inferiores, 21, 22, 78
tubos rotores, 21, 23
Compresores, 26, 29, 30, 38, 48, 50, 90
Compresores de gas
UF¢/gas portador (SILMO), 38
Compresores en espiral, 90
Compresores e impulsores de gas, 26
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Crisoles, 37, 42, 55, 87, 88
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Detonadores, 84, 85
Deuterio, 47, 49, 58, 88
Diafragmas
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rotor, 21, 22, 78

Difusién gaseosa, 25, 26, 27, 28, 29
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componentes estaticos, 23, 25
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Estructuras peliculares
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equipo especializado para, 81
Explosivos detonantes, 63, 87
Extractores por solvente, 61

F

Fabricacién de rotores, 77, 78
Fluor, 38, 53, 54, 55
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(CaF,), 87
Fuente para calibracion de instrumentos, 12
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Fuentes de alimentacioén Instalaciones, 47, 51, 53, 55, 60, 65
de alta tension, 44, 45 Instrumentos de medida de desplazamiento
de gran intensidad, 44, 45 lineal y angular, 75
Fuentes de energia de microondas y antenas, 42 Intercambio, 32, 33, 34, 35, 47, 48, 49, 50, 51
Fuentes de iones, 25, 28, 29, 31, 32, 38, 43, 44, 46 Intercambiadores de calor
Fuentes de ionizacion por bombardeo electronico, 25, criogénicos, 32, 39
29, 32, 38. Véase también Espectrdmetros de Intercambiadores de calor para enfriar el UFg, 27, 29,
masa para UFg, 30, 57, 58
Fuentes de radiacion alfa, 19 Intercambio idnico, 32, 33, 34, 35
Intercambio i6nico
G columnas, 33, 35
solido-liquido, 32, 33
Generadores de impulsos Intercambio quimico
de gran velocidad, 89 liquido-liquido, 32, 33
de intensidad elevada, 85 Interferometros de velocidad, 81
Grafito Inversores, 25, 90. Véase Transformadores de
de pureza nuclear, 13, 58 frecuencia
Iones, 25, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 38,41, 42, 43, 44, 45,
H 46, 90

Ionizacién de una sal, 43
Isétopo 235, 12, 96, 98
Is6topos
separadores electromagnéticos, 43, 44, 45

Haces de moléculas, 46
Hafnio, 15, 17, 57, 87

Helio-3, 18
Hexanitroestilbeno L

(HNS), 87
Hidrodindmica

codigos, 84 Laseres de alejandrita, 40
Hidrogeno, 18, 29, 30, 32, 41, 47, 48, 49, 50, 51, 53, Laseres de anhidrido carbonico, 40

54,58 Laseres de argdn ionizado, 40
Hilados Laseres de colorante, 39, 40

continuos, 15 Léseres de vapor de cobre, 39
HMX, 87. Véase Ciclotetrametilentetranitroamina Laseres pulsatorios de excimero, 39, 41
HNS, 87. Véase Hexanitroestilbeno Lentes explosivas, 85
Hornos Linealidad, 75, 77, 96

de alta temperatura, 80 Liquido-liquido '

metalurgicos de fundicion y de colada al vacio o de columnas de intercambio, 32, 33, 35, 51

ambiente controlado, 80 contactores centrifugos, 32, 33
Hornos de oxidacion, 79 Litio, 16, 51
Litio-6
I separacion, 51

Impulsores de gas, 26, 30. Véase Compresores e M

impulsores de gas _
Impulsores de vibracion Magne§1o, 14, 16? 54

(unidades agitadoras), 81 Mandriles y matrices .
Impurezas metalicas, 14, 16, 34 para la conformacion de fuelles, 78
Incertidumbre de medicion, 75, 76 Mandémetros de manganina, 81
Iniciadores de laminilla (EFI), 84 Maquinas de balanceo de centrifugas, 78
Inspeccién dimensional Maquinas de conformacién por estirado, 74

maquinas, 69, 75, 76 Maquinas de conformacién por rotacion, 74
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Maquinas de inspeccion dimensional, 69, 75, 76
Maquinas de soldadura por haz de electrones, 79
Maquinas devanadoras de filamentos, 79
Maquinas herramientas, 65, 66, 67, 68, 69, 71, 72, 76
Maquinas para la carga y descarga
del combustible en el reactor, 56
Maquinas troceadoras
de elementos combustibles irradiados, 60
Material certificado de referencia, 12
Materiales fibrosos o filamentosos, 14, 15, 78, 79
Materiales filamentosos, 22
Materiales fisionables, 12, 59
Materiales resistentes al UFg, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 46
Matrices, 77, 78
MLIS, 36. Véanse Sistemas de laser y Separacion
isotopica molecular por laser
Modulo especifico, 14, 15,22
Moldes, 77
Molibdeno, 34, 46
Monofilamentos
continuos, 15

N

Neptunio, 13, 19, 20

Niquel, 16, 17, 18, 22, 25, 26, 27, 28, 29, 36, 46, 78,
79, 81, 90

Nitrato de plutonio, 53, 55, 60, 62

@)

Obturadores para ejes de rotacion, 26, 30, 38
Obturadores para ejes de rotacion
SILMO, 38
Osciloscopios, 88, 89
Oxido de circonio
(Zr0y,), 87
Oxido de deuterio, 47, 49, 58
Oxido de erbio
(Er,03), 87
Oxido de hafnio
(HfO,), 87
Oxido de itrio
(Y,05), 87
Oxido de magnesio
(Mg0), 87
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P

Paletas, 21, 23

Partes internas de las torres, 49

Percutor, 84, 85

PETN, 85, 87. Véase Tetranitrato de pentaeritrita

Piezas forjadas, 13, 17

Piezas polares de los imanes, 44

Plantas, 20, 24, 27, 28, 29, 31, 32, 34, 36, 39, 41, 42,
43,47, 48, 51, 52, 53, 59, 60, 62, 92

Plantas de enriquecimiento aerodinamico, 29, 31

Plantas de enriquecimiento por laser, 36

Plantas de enriquecimiento por separacién en un
plasma, 41, 42

Plantas de fabricacion de combustible nuclear, 59

Plantas de fabricacion de elementos combustibles, 59

Plantas de separacion de isétopos, 20, 47, 51

Plantas para la conversién de uranio, 52

Plutonio, 12, 19, 52, 53, 55, 60, 61, 62, 65, 96, 97

Plutonio metalico, 55, 60

Preamplificadores
para osciloscopios, 89

Prensas isostaticas
(en frio y en caliente), 77

Proceso de separacion en un plasma, 41

Programas logicos, 47, 68, 70, 72, 75, 76, 78, 80, 81,
84,93, 95, 97

Programas logicos para instalaciones de
enriquecimiento de uranio, 47

Puente explosivo
filamento metalico, 84

Q

Quemadores cataliticos, 49

R

Radio-226, 16

RDX, 87. Véase Ciclotrimetilentrinitroamina

Reaccidon quimica por laser isotopicamente selectiva,
36

Reactores nucleares, 56, 57, 96

Receptaculos de vacio, 44

Recipientes de disolucion, 61

Recipientes del reactor, 56

Recipientes de recoleccidén de productos quimicos, 61,
62
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Recipientes y carcasas de las centrifugas, 23
Registradores de fenomenos transitorios, 88, 89
Relleno especializado, 49
Resinas, 35
macrorreticulares porosas, 35
Resinas/adsorbentes de intercambio i6nico
de reaccion rapida, 35
Resistencia especifica a la traccion, 14, 15, 22
Resolucidn unitaria, 25, 29, 32, 38
Resonancia magnética nuclear (NMR)
formacion de imagenes, 43

S

Sal, 43
Semiesferas de pasador, 81
Separacion, 20, 22, 25, 29, 30, 32, 33, 34, 36, 37, 38,
39, 41,42, 43,47, 49, 51, 55, 60, 65, 96
Separacion isotopica molecular por laser, 36
Separacién isotopica por laser en vapor atdémico, 36, 41
Separadores
electromagnéticos de isotopos, 43, 44, 45
SILMO, 36, 37, 38, 39. Véase Separacion isotopica
molecular por laser
SILVA, 36, 37, 39, 41. Véase Separacion por laser en
vapor atémico
Simuladores de reactor, 58
Sintesis de amoniaco, 51
Sistemas auxiliares
para plantas de enriquecimiento por centrifugacién
gaseosa, 24
Sistemas colectores, 28, 31
Sistemas de alimentacion, 24, 28, 31, 39
Sistemas de aspersion de plasma, 79
Sistemas de cafiones, 83
Sistemas de control de procesos, 46
Sistemas de conversion
de concentrados de mena uranifera en UOs3, 52, 53
de UF, en U metalico, 54
de UF, en UF,, 52, 54
de UF¢ en UF,, 52, 54
de UF¢; en UO,, 54
de UO, en UCly, 55
de UO, en UF,, 54
de UO; en UFg, 53
de UO5; en UO,, 52, 53
Sistemas de extraccion del “producto” y los “relaves”,
24,28, 31, 39
Sistemas de fluoracién
SILMO, 38
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Sistemas de iniciacion de puntos multiples, 84
Sistemas de laser, 36, 39, 68, 69
Sistemas de manipulacion del uranio metalico liquido,
37, 42
Sistemas de manipulacion quimica, 43
Sistemas de oxidacion del uranio
intercambio quimico, 34
Sistemas de preparacion de la alimentacion
intercambio quimico, 34
Sistemas de reduccién del uranio, 33
Sistemas de reflujo
intercambio i6nico, 35
Sistemas de suministro de energia
alta tension, 43
iman, 43
vacio, 43
Sistemas de tuberias y colectores de las maquinas, 24
Sistemas de vacio, 28, 31
Sistemas de vaporizacion del uranio
(SILVA), 37
Sistemas generadores de neutrones, 88
Sistemas de generadores de plasma
uranio, 42
Sistemas Schlieren, 81
Sopladores y compresores, 48
Sulfuro de cerio
(C6283), 87

T

Tabla rasa, 81
TATB, 87. Véase Triaminotrinitrobenceno
Téantalo, 20, 36, 37, 42, 87, 88
Tapones
superiores/inferiores, 21, 22
Tecnologia de reelaboracién, 60
Tension maxima anddica nominal, 86
Tetranitrato de pentaeritrita
(PETN), 85, 87
Titanio, 17, 35, 61, 62, 87
Toberas de expansion
supersonica (SILMO), 37
Toberas de separacion, 30
Torio, 12, 19, 39, 96, 98
Torres de intercambio
agua - acido sulfhidrico, 48
amoniaco - hidrégeno, 47
Trampas frias, 24, 27, 28, 31, 32, 39. Véase
Condensadores
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Transductores de presion UF,

de cuarzo, 81, 82 materiales resistentes al, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 46
Transformadores de frecuencia, 25, 90 U F¢ UO,
Triaminotrinitrobenceno UF¢/gas portador

(TATB), 87 (hidrégeno o helio), 30, 32
Trifluoruro de cloro, 14, 53 Unidades conectables
Tritio, 18, 49, 51, 52, 88 para osciloscopios, 89
Tubos de catodo frio, 86 Unidades de refrigeracion criogénicas, 32, 39
Tubos de imagen unidimensional, 83 Uranio, 32, 33, 34, 36, 37, 41, 42, 45, 52, 53, 54, 60,
Tubos de imagenes multiples, 83 61, 65
Tubos de presidon para reactores, 56 Uranio metalico liquido, 37, 42
Tubos de rayos catodicos Uranio metalico, 36, 37, 43, 52

para osciloscopios, 89 Uranio muy enriquecido
Tubos fotomultiplicadores, 90 (UME), 12, 45, 98
Tubos rotores, 21, 23 Uranio poco enriquecido
Tubos vidicon, 83 (UPE), 12, 98
Tubos vorticiales, 29, 30, 32
Tungsteno, 17, 87 V

) Valvulas
de parada y control, 28, 31

UF,, 52, 53, 54 Valvulas obturadas por fuelle, 90
UF,, 21, 22, 23, 24, 25, 26,27, 28, 29, 30, 31, 32, 36, Vaporizacion del uranio, 37

37, 38, 39, 46, 52, 53, 54 Varillas de control para reactores, 56, 59, 60, 61
UF¢

espectrometros de masa/fuentes de iones, 25, 28,

31, 38
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