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El objetivo de la politica internacional de no
proliferacién es prevenir una mayor difusion de las armas
nucleares. Con tal fin se ha establecido en los tltimos
25 afios una amplia estructura de acuerdos y tratados,
que engloba un sistema internacional cuyo fin es
verificar la observancia de los compromisos adquiridos
por parte de cada Estado, y brindar la seguridad de que
la energia nuclear no se desvia de las actividades pacificas

a la fabricacion de armas nucleares o de otros
.dispositivos explosivos nucleares. Desde su constitucion
en 1957, se ha confiado al OIEA la tarea de crear y
aplicar este sistema, llamado hoy df{a el sistema de
salvaguardias del OIEA. Este articulo describe la aplica-
ci6n de las técnicas modernas de medicion y de
contencion/vigilancia en las actividades de salvaguardias
del OIEA.

Para producir armas nucleares u otros explosivos
nucleares, se necesitan ciertas cantidades de uranio-233,
uranio-235 o de plutonio, ademads de la correspondiente
tecnologia. Como es practicamente imposible
controlar los adelantos tecnoldgicos, el sistema de
salvaguardias del Organismo se basa principalmente en la
supervision rigurosa de los materiales nucleares.

El instrumento fundamental de salvaguardia es un amplio
sistema de contabilidad de materiales nucleares y de
medidas de contencién y vigilancia. La contabilidad de
los materiales nucleares se basa en los informes remitidos
por los explotadores de las instalaciones nucleares y en
los sistemas nacionales de contabilidad y control de
.materiales nucleares. Un elemento integrante del sistema

es la verificacién independiente de esta contabilidad por
los inspectores del OIEA.

Con objeto de verificar de manera independiente los
informes sobre la cantidad y composicion de los
materiales nucleares, los inspectores del Organismo deben
estar en condiciones de efectuar ciertas mediciones.

Estas se hacen normalmente o bien tomando una muestra
representativa, que se envia seguidamente a un
laboratorio de anilisis, o por andlisis no destructivo que
se lleva a cabo in situ. Ambos procedimientos presentan
sus problemas y requieren instrumentos perfeccionados

y pericia.

Anlisis quimico
Los andlisis quimicos dan por lo general resultados

muy exactos y precisos, pero son caros, requieren el
transporte de las muestras, y para tener los resultados
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hay que esperar de 3 a 5 semanas. Los andlisis no
destructivos son corrientemente menos exactos y fiables,
pero en muchos casos los resultados se conocen
inmediatamente. La Figura 1 muestra un laboratorio

de anilisis disefiado y equipado para el andlisis quimico
de materiales plutoniferos. Se toman precauciones
especiales para evitar que el plutonio escape de las cajas
de guantes. El trabajo en esas zonas requiere un personal
muy capacitado y responsable. Si el plutonio se presenta
acompafiado de productos de fision de gran radiactividad,
se necesitan cajas blindadas con plomo, equipadas de
manipuladores. Tras separarlo de los productos de
fision, se analiza la composicion isotopica de muestras
muy pequefias.

La Figura 2 muestra un espectrometro de masas de
ionizacion térmica, totalmente automadtico, utilizado para
el andlisis de uranio y plutonio en muestras tomadas
durante las inspecciones. Este instrumento es solo un
ejemplo de como la tecnologia moderna electrénica y de
computadoras se puede aplicar a los anilisis quimicos.
Todos los pardmetros operacionales tales como presion,
temperatura, campo magnético, campo eléctrico, etc.
se controlan por procesores previamente programados y
los resultados finales — incluyendo el margen de
incertidumbre de las mediciones — se calculan mediante
el proceso de miles de informaciones puntuales en una
minicomputadora. Un programa de garantia de calidad
bien concebido y ejecutado asegura la obtencién de
resultados fiables. El andlisis quimico es el origen de casi
toda nuestra informacién cuantitativa sobre los materiales
nucleares sujetos a salvaguardias, pues se utiliza bien
sea directamente para obtener los resultados, o bien
para calibrar los patrones requeridos por las técnicas de
andlisis no destructivo.

Anilisis no destructivo

En muchos casos el muestreo y andlisis quimico no
son posibles porque los materiales nucleares se
encuentran contenidos en vainas, barras, agujas,
conjuntos combustibles, botellas u otros recipientes de
UFg, de los cuales no es ficil sacar una mustra sin
destruir la integridad del contenedor. Desde luego no
es posible estropear un conjunto combustible que cuesta
unos 100 000 doélares para averiguar si contiene
verdaderamente los materiales nucleares declarados.

En consecuencia, es preciso utilizar técnicas de anilisis
no destructivo (AND) para que el inspector pueda
verificar el tipo y cantidad de los materiales nucleares
contenidos. Para esta clase de medicion el hecho de que
el uranio y el plutonio sean elementos radiactivos
resulta una ventaja. En la préctica es imposible alterar
el proceso de desintegracion radiactiva continua
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Fig. 1. Laboratorio disefiado y equipado para el analisis quimico
de materiales que contienen plutonio,

acompafiado de la emision de radiacion caracteristica,
que permite determinar el tipo y cantidad de material
radiactivo.

Las técnicas de AND empleadas mds corrientemente
en salvaguardias se basan en la medicion de la radiacion
gamma que interacciona con el material del detector.
Los impulsos eléctricos causados por esta interaccion se
clasifican en memorias especiales de una computadora,
seglin su energia. Los instrumentos que efectian esta
tarea se llaman analizadores multicanales. El tipo de
materiales se identifica por la energia de las lineas
observadas; su cantidad por la intensidad de esas lineas.

La Figura 3 muestra un analizador perfeccionado
de 1000 canales, que permite identificar los materiales
nucleares y medir su cantidad. Con este instrumento es
posible visualizar el espectro gamma en un tubo de
rayos catodicos y registrarlo en una cinta magnética.
La visualizacion permite inmediatamente la identificacion
y determinacién semicuantitativa de los materiales
nucleares. Tratando la informacion registrada en la
cinta magnética en la computadora central del Organismo,
se puede calcular la composicion isotépica y la cantidad
de uranio o de plutonio. El analizador multicanal que
aparece en la fotografia se combina con un detector
gamma de gran poder de resolucion, que ha de refrigerarse
con nitrogeno liquido durante las mediciones. El
detector es de germanio puro.

Como todos los otros dispositivos electrénicos, los
instrumentos de AND se han perfeccionado mucho
gracias al empleo de componentes de estado solido
sumamente fiables, poco costosos y muy compactos.
Con componentes de estado sélido mas avanzados, es
posible mejorar atin mas dichos instrumentos de modo
que permitan el control automaético de calidad de las
mediciones, el analisis completo de los datos e incluso
cierto grado de didlogo con el inspector. Aunque no es
posible medir directamente con esta técnica el tenor
de uranio o de plutonio de los elementos combustibles
irradiados de gran radiactividad, se puede medir el
espectro gamma de los productos de fision — lo que indica
el grado de quemado — y calcular sobre esta base el
contenido de uranio o de plutonio del combustible
agotado.

Otro tipo de instrumento que utilizan los inspectores
del OIEA para la determinacion cuantitativa de los

Fig. 2. Espectrémetro de masas de ionizacion térmica totalmente automitico, utilizado para el anilisis de uranio y plutonio en muestras

tomadas en las inspecciones.
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materiales nucleares — particularmente del plutonio —
es el contador de coincidencias neutronicas de alto
nivel (CCNAN) que aparece en la Figura 4. Este
instrumento mide los neutrones emitidos por fision
espontdnea de ciertos isdtopos del plutonio o por fision
inducida del uranio-235 o del uranio-233. Al escindirse,
un dtomo suele emitir dos o tres neutrones al mismo
tiempo. Como llegan al detector simultaneamente, los
neutrones de fision del atomo pueden distinguirse de
los neutrones “de fondo’ que no estdn correlacionados
en el tiempo. Se afiade al nombre la calificacion de
“alto nivel” porque los mecanismos electrénicos de
recuento y clasificacion se han disefiado especialmente
para funcionar a tasas sumamente elevadas. por ejemplo
de 100 000 neutrones por segundo. Se requieren
elevadas tasas de recuento cuando las mediciones se
hacen en presencia de cantidades de plutonio del orden
de kilogramos, con un elevado contenido de
plutonio-240. El CCNAN se conecta directamente con
una pequefia calculadora programable (HP 97). El
sistema se ha utilizado para analizar in situ agujas y
muestras de plutonio bien caracterizadas, habiéndose
obtenido resultados que concuerdan con una exactitud
superior al 2% con los datos de produccién.

Recientemente se ha perfeccionado una técnica
sumamente sencilla para verificar el tenor de combustible
del niicleo de un reactor de investigacién, a fin de
obtener resultados mds sensibles y semicuantitativos.

La técnica se basa en el bien conocido efecto de
Cerenkov. Cuando un reactor de investigacién de tipo
piscina se encuentra en funcionamiento, se puede ver un
brillo intenso (brillo de Cerenkov) que emana del niicleo.
Esta luz intensa indica que el reactor estd funcionando,

Fig. 3. Analizador de 1000 canales utilizado por los inspectores
del OIEA.

lo que demuestra la presencia de la cantidad critica
minima de combustible nuclear. En muchos casos esto
es una prueba suficiente de que no se ha desviado la
cantidad de materiales nucleares necesaria para fabricar
por lo menos un dispositivo explosivo nuclear. El brillo
de Cerenkov se ateniia notablemente cuando se para el
reactor, y a los 3 o 5 meses de haberse retirado el
combustible del nticleo, apenas es perceptible a simple
vista. Utilizando intensificadores de luz especiales o
dispositivos de versién nocturna, dicho brillo se puede
ver y fotografiar, incluso tras un periodo de enfriamiento
de 10 afios 0 mds. La Figura 5 muestra una versién muy

Fig. 4. Un contador de coincidencias neutronicas de alto nivel conectado con una pequeiia calculadora programable.
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Fig. 5. Intensificador de luz que se puede utilizar para fotografiar
el brillo de Cerenkov de los elementos combustibles agotados.

sensible del intensificador de luz que permite obtener
fotograffas. Esta técnica es particularmente 0til para
verificar la condicion de irradiado del combustible
agotado conservado en almacén. Actualmente se estdn
poniendo a punto dispositivos basados en el brillo de
Cerenkov, que permitirdn efectuar medidas
semicuantitativas. Sie bien no se puede determinar con
esta técnica la cantidad de uranio o de plutonio
contenida en el combustible agotado, es posible verificar
el nimero de barras de combustible presentes y el

nivel de radiacion de cada conjunto.

La exposicion de todas estas innovaciones y adelantos
no debe crear la falsa impresion de que las técnicas de
ensayo no destructivo brindan un medio para verificar
ficilmente los materiales nucleares. Cada técnica sirve
normalmente para verificar una caracteristica particular
del material. La determinacion fiable del tipo y
cantidad de material nuclear solo es posible si se utilizan
varias técnicas no destructivas combinadas y si éstas se
calibran adecuadamente. El instrumento ideal de
ensayo no destructivo seria el que permitiese la

Fig. 6. Sistema normal de camara doble del OIEA para vigilancia
de la contencion.
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verificaci6n fiable, sencilla y fécil del tipo y cantidad de
material nuclear contenido en un conjunto combustible,
una botella de UFs o cualquier otro recipiente o en

un almacén de combustible agotado. Un instrumento
asi continuard siendo nuestro objetivo durante muchos
afios todavia.

Medidas de contencion y de vigilancia

Para evitar la repeticion innecesaria y costosa de la
medicion del material nuclear situado dentro de un
sistema de contencion, el Organismo emplea medidas de
contencién y vigilancia. Un precinto, por ejemplo, es un
medio muy sencillo para asegurarse de que el material
conservado en un recipiente ha permanecido inalterado
desde que se puso el precinto. Solo es necesario
verificar la integridad de la contencion y del precinto,
lo cual suele ser mucho més econémico y ficil que
verificar de nuevo los materiales.

El principal precinto de uso general empleado actual-
mente por el OIEA es el precinto metalico tipo E.
Los inspectores del OIEA utilizan cada afio unos
8000 precintos de esta clase. En los dos (ltimos afios se .
han realizado considerables esfuerzos para majorar los
precintos de tipo E y reducir su vulnerabilidad a la
manipulaciéon. Estos precintos son baratos, pequefios
y ficiles de poner, y ahora son relativamente resistentes
a manipulaciones indebidas. Una desventaja importante
es que no se pueda verificar su integridad in situ. Se
estdn investigando nuevos precintos de uso general,
en particular los verificables in situ por medio de
ultrasonidos, los de fibras pticas y los electrénicos.

El Organismo utiliza con frecuencia cimaras
filmadoras o sistemas de television en circuito cerrado
que funcionan de manera intermitente para vigilar los
movimientos del combustible que sale de los depdsitos
de combustible irradiado ubicado en los centros de
reactores o en las plantas de reelaboracion. Para sacar el
combustible agotado de esas piscinas de almacenamiento,
es necesario entrar en el recinto y bajar a la piscina un
contenedor fuertemente blindado como proteccion
contra la intensa radiacion del combustible irradiado.

Se introduce uno o mas conjuntos combustibles en el
contenedor, el cual, una vez cerrado, se saca de la piscina .
y se transporta fuera de la instalacién. Esta es una
operacion dificil y prolongada ficilmente detectable
examinando las peliculas de vigilancia, impresionadas de
manera intermitente a intervalos de 10—20 minutos.

La Figura 6 muestra el sistema corriente de doble
cdmara del OIEA que consiste en dos cdmaras
filmadoras Minolta XL 401 super 8 mm, cada una con su
propio temporizador de cuarzo, una caja precintable
resistente a la manipulacién y un soporte de montaje
que permite fijar las cimaras en la posicion adecuada.
Para mayor fiabilidad se utilizan unidades gemelas.
Este sistema, provisto de pelicula especial MFX muy
delgada, tiene una capacidad de 7200 fotogramas —
suficiente para 100 dias de funcionamiento impresionando
un fotograma cada 20 minutos. Actualmente el OIEA
tiene en servicio en instalaciones nucleares, con fines de
salvaguardia, unos 150 de estos sistemas. Son
completamente independientes, no necesitan alimenta-
cién eléctrica de la instalacion y son relativamente
baratos, pues cuestan aproximadamente 1500 ddlares
cada uno. Ahora bien, el empleo de pelicula especial
delgada ha causado algunos problemas de fiabilidad. Se
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han realizado recientemente pruebas que han demostrado
que cuando la humedad ambiental es alta la pelicula
tiende a atascarse. El Organismo estd actualmente
reacondicionando todos sus sistemas de cdmaras
filmadoras con materiales hermetizantes e higroscopicos
especiales.

Se puede introducir en este sistema varias mejoras.
Las mismas comprenden el empleo de un nuevo
cartucho de pelicula de 60 mm con una capacidad de
14 400 fotogramas, la anotacién automética de la fecha
y hora en cada fotograma, el control del tiempo de
exposicion de la pelicula para compensar las muy
variables condiciones de luminosidad, el aumento de la
fiabilidad y el perfecionamiento del disefio de la caja
para facilitar el acceso de los inspectores y mejorar las
caracteristicas de resistencia a la manipulacion y de
ensayo. Muchas de estas mejoras se estdn introduciendo
en un sistema de camara filmadora basado en el concepto
Polaroid de revelacion instantdnea. Tales caracteristicas
serian particularmente ttiles en los casos en que no se
permite que el inspector saque la pelicula de la
instalacion nuclear o del Estado en cuestion para su
revelado y observacion.

Para que la vigilancia 6ptica sea una técnica de
salvaguardia fiable es necesario que los datos resultantes
de la misma sean examinados cuidadosamente por los
inspectores, en general en la sede del Organismo. Esta
es una tarea particularmente laboriosa que plantea
muchas incertidumbres, y el volumen de trabajo ha
llegado a ser enorme. Actualmente las camaras del OIEA
hacen fotografias a un ritmo global de mas de diez por
minuto. Enelcurso del afio pasado, el Organismo ha
puesto en servicio un explorador semiautomadtico especial
de peliculas super 8 mm. Este dispositivo proyecta la
pelicula sobre una cimara de television y analiza la sefal
video con un detector de movimiento. Un videodisco
registra inicamente aquellas fotos en que existe
movimiento y, mas tarde, los inspectores las estudian
cuidadosamente en una pantalla de observacion.
Utilizando este aparato, las peliculas de vigilancia se

pueden examinar més ripidamente y con mayor precision.

A veces se utilizan circuitos cerrados de television
(CCTV) en lugar de las cdmaras filmadoras cuando se
necesita una vigilancia continua, cuando el nivel de
radiacion en torno a la cimara es elevado y puede
estropear la pelicula, o cuando las fotos registradas se han
de examinar in situ. El sistema de CCTV utilizado
actualmente por el Organismo funciona de manera muy
parecida al sistema de cdmara filmadora. Se graban
periédicamente las imagenes en un registrador video-
scOpico y se reproducen en un monitor para su examen;
también se puede retirar la cinta para examinarla mas
tarde en la sede. Estos sistemas innovadores eran
relativamente poco fiables al principio, pero gracias a un
mejor mantenimiento el afio pasado se han reducido
notablemente la frecuencia de fallos. Se van desgastando
algunos componentes de los sistemas mas antiguos,
especialmente los grabadores videoscopicos. Actualmente
existen 12 unidades de CCTV en funcionamiento en
instalaciones sometidas a salvaguardias del OIEA.

Se estan examinando para su utilizacion por el
Organismo nuevos sistemas de CCTV controlados por
microprocesores. Estos sistemas han sido disefiados
expresamente para aumentar su fiabilidad y simplificar
su instalacién y manejo. El microprocesor de control se
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programa de manera que ofrezca la posibilidad de
vigilancia bdsica, aunque un inspector cometa un error
en sus operaciones,

Otra técnica que puede permitir un uso mas fiable de
la instrumentacién de contencién/vigilancia consiste
en verificar a distancia la situacién operacional del equipo.
Esta técnica se estd investigando en el marco de un
programa llamado RECOVER (REmote COntinual
VERIification, es decir, verificacion continua a distancia).
El sistema RECOVER estd formado por unidades de
observacion conectadas directamente con el dispositivo
de contencién/vigilancia; mutliplexores montados en
la instalacién que interrogan periddicamente a las
unidades de observacion y, a peticion, envian informa-
cion sobre la situacion a la sede del OIEA; asi como
unidades locales de verificacion situadas en la sede del
OIEA o en las oficinas regionales, que interrogan a los
multiplexores de la instalacion y analizan y almacenan
los datos transmitidos. La recepcién de datos anormales
causarfa una alarma y el personal del OIEA podria
investigar. La informacion sobre lasituacién se cifra
antes de transmitirla por las lineas telefonicas normales.

Los resultados de las interrogaciones se pueden
presentar inmediatamente en la pantalla de television
de la unidad de verificacion a distancia, o bien
reproducirse posteriormente tomandolos de la memoria.
De esta manera se pueden detectar automdticamente y a
distancia del dispositivo los fallos de funcionamiento o
la manipulacion indebida de los dispositivos de
contencion/vigilancia. Actualmente se estd probando una
primera version del sistema RECOVER en instalaciones
nucleares de Australia, Austria, Bulgaria, Canada,
Estados Unidos de América, Japon, Reino Unido y
Republica Federal de Alemania.

Cooperacién internacional

Para el desarrollo de los dispositivos y técnicas de
salvaguardia el Organismo depende en gran medida de
la cooperacién de los Estados Miembros. A diferencia de
la EURATOM, dela Comision de Reglamentacion Nuclear
de los Estados Unidos o de autoridades similares en
materia de salvaguardias, el Organismo no cuenta con
instalaciones propias de investigacion y desarrollo. Su
personal sigue de cerca y coordina las actividades de
investigacion y desarrollo de salvaguardias llevadas a
cabo por los Estados Miembros. Los Estados Unidos de
América, Canadd y la Republica Federal de Alemania
han establecido amplios programas de apoyo de las
salvaguardias del OIEA, y de otros Estados tales como el
Reino Unido, la URSS, Australia y Jap6n, asi como la
EURATOM, han anunciado que estin dispuestos a
aportar ayuda suplementaria. Japon, Francia y los
Estados Unidos de América han invitado al Organismo a
participar en el programa TASTEX, cuyo fin es mejorar
las salvaguardias nacionales e internacionales para las
instalaciones de reelaboracion. El OIEA ha sido invitado
también a participar junto con la EURATOM, el Reino
Unido, los Paises Bajos, la Republica Federal de
Alemania, los Estados Unidos, Japon y Australia en un
proyecto de desarrollo, cuyo objetivo es facilitar la
aplicacion de salvaguardias internacionales a las plantas
de enriquecimiento de uranio del tipo de centrifugacién
gaseosa. El Organismo estd muy reconocido por este
respaldo, que ya ha contribuido de manera significativa
a mejorar la eficacia de las salvaguardias del OIEA.
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