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Ingeniería inversa y 
caracterización avanzada 
de materiales para el 
establecimiento de requisitos 
de aceptación en procesos 
singulares de dedicación
Se define dedicación como un proceso mediante el cual se certifica y acepta 
que un elemento de grado comercial sea válido para su utilización en aplicacio-
nes relacionadas con la seguridad en centrales nucleares. Mientras los criterios 
de aceptación de esos componentes habitualmente están bien establecidos, 
existen algunos componentes de equipos que por sus singulares características 
no se acogen a un proceso de fabricación normalizado. Para dar solución a este 
problema, se ha desarrollado una metodología basada en procesos de ingenie-
ría inversa y caracterización avanzada de materiales para el establecimiento de 
requisitos tecnológicos de componentes de nueva adquisición que, en la actua-
lidad, no se fabrican bajo un programa de garantía de calidad nuclear.

Álvaro RodrÍguez Prieto
Coordinador de Proyectos 
(Área Nuclear)
SGS TECNOS 

Reverse engineering and 
advanced materials 
characterization for 
acceptance requirements 
definition in special 
commercial-grade 
dedication processes
Commercial-Grade Dedication is 
defined as a process by which it 
is certified and accepted that an 
element is valid for use in safety-re-
lated applications in nuclear pow-
er plants. While the acceptance 
criteria for these components are 
usually well established, there are 
some components of equipment 
that due to their unique charac-
ter istics are not designed and 
manufacture based on standard-
ized guidelines. To address this is-
sue, a methodology based on re-
verse engineering processes and 
advanced materials character-
ization has been developed for 
the establishment of technological 
requirements of recently acquired 
components that, nowadays, are 
not manufactured under a nucle-
ar quality assurance program.

Introducción
Durante la concepción de cualquier 
proyecto que contenga la fabrica-
ción de algún elemento que deba 
proporcionar una función estructu-
ral, es de suma importancia tras la 
selección de materiales a emplear, 
realizar una adecuada selección de 
la normativa que contiene los requi-
sitos tecnológicos que deben cum-
plir, con el objeto de asegurar que 
son adecuados para la finalidad ini-
cialmente prevista [1-3].

La norma UNE 73401-95 [4], en sus 
apartados 5.4 “Control de docu-
mentos de compra”, 5.7 “Control de 
equipos y servicios adquiridos” y 5.13 
“Manipulación, almacenamiento y 
expedición”, expone los criterios para 
la aplicación de un programa de 
garantía de calidad al sistema de 
gestión de elementos y servicios en 
centrales nucleares [5].

Se define dedicación como un 
proceso mediante el cual se certi-
fica y acepta que un elemento de 
grado comercial sea válido para su 
utilización en aplicaciones relacio-
nadas con la seguridad en centra-
les nucleares. Así, las características 
críticas de aceptación para dicho 
proceso corresponden con propie-
dades o atributos identificables y/o 
cuantificables pertenecientes a un 
componente de grado comercial y 
cuya verificación proporciona una 
certeza razonable de que el elemen-
to adquirido es el especificado.

Mientras los criterios de aceptación 
de esos componentes grado comer-
cial suelen estar bien establecidos 
por la normativa de fabricación y 
por los requerimientos del fabricante, 
existen una serie de componentes de 
equipos que por sus singulares carac-

terísticas no se acogen a un proceso 
de fabricación normalizado, o que 
simplemente en origen se suminis-
traban bajo un programa de garan-
tía de calidad nuclear y, hoy en día, 
el fabricante ya no dispone de ese 
programa nuclear y no proporciona 
suficiente información para definir 
completamente los criterios de acep-
tación de los materiales que van a ser 
adquiridos en la actualidad como re-
puesto. Para dar solución a este pro-
blema, se ha desarrollado una meto-
dología basada en procesos de inge-
niería inversa y caracterización avan-
zada de materiales para el estableci-
miento de requisitos tecnológicos de 
componentes de nueva adquisición 
no fabricados bajo un programa de 
garantía de calidad nuclear.

metodología 
de ingeniería inversa 
y técnicas avanzadas 
de caracterización 
de materiales en procesos 
de dedicación
Durante la fase de construcción de 
centrales nucleares, los equipos y sus 
componentes fueron diseñados usan-
do técnicas clásicas de ingeniería de 
diseño. Los diseños utilizados fueron 
adaptaciones de equipos grado co-
mercial, realizando modificaciones 
para asegurar el cumplimiento de 
los requisitos específicos de licencia y 
base de diseño, así como los requisi-
tos reglamentarios [6]. 

Debido a la reducción en el núme-
ro de plantas en fase de construcción 
y ante la perspectiva en un futuro 
próximo, muchos suministradores han 
discontinuado sus programas de ga-
rantía de calidad nuclear que certifi-
can que un elemento puede ser em-
pleado en equipos relacionados con 

mejor ponencia 
materiales
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la seguridad de la planta. Esto supo-
ne que en muchos casos los repues-
tos necesarios solamente pueden ad-
quirirse como grado comercial.

Para resolver este problema, la 
industria nuclear, liderada por el 
organismo regulador norteameri-
cano (Nuclear Regulatory Commis-
sion, NRC) ha desarrollado lo que se 
denomina proceso de dedicación 
de componentes grado comercial. 
En los procesos de dedicación de 
componentes grado comercial se 
lleva a cabo un proceso de evalua-
ción técnica y un proceso de acep-
tación. En la evaluación técnica se 
definen las características críticas 
de diseño del elemento. Así mismo, 
se define un subgrupo de carac-
terísticas conocidas como carac-
terísticas de aceptación que per-
miten certificar un elemento como 
dedicado y, por tanto, equipararlo 
a un componente fabricado bajo 
un programa de garantía de cali-
dad nuclear. En algunos casos, no 
se dispone de los criterios de acep-
tación necesarios para desarrollar 
el proceso de dedicación de un 
componente, ya que el fabricante 
no aporta datos de fabricación. En 
esos casos una solución es la apli-
cación de un proceso de ingeniería 
inversa para el establecimiento de 
requisitos de diseño y fabricación 
(Figura 1).

Figura 1. Secuencia de etapas principales en ingeniería inversa versus ingeniería tradi-
cional.

Figura 3. Determinación de absorbancia frente a longitud de onda 
en una muestra de EPDM mediante espectroscopía infrarroja median-
te transformada de Fourier.

Figura 2. Influencia de la disponibilidad de datos sobre los ries-
gos y costes asociados a un proyecto de ingeniería inversa [6].

Ingeniería inversa aplicada 
a la gestión de repuestos 
en centrales nucleares
En la mayoría de proyectos de inge-
niería inversa se dispone de algunos 
datos de diseño y/o fabricación. No 
obstante, hay una falta de datos de 
diseño que serían necesarios para 
reproducir la fabricación del com-
ponente original o para establecer 
criterios de validación de compo-
nentes nuevos fabricados. Por ejem-
plo, se suele disponer de algunas 
cotas dimensionales exteriores, pero 
no se dispone de información sobre 
dimensiones de internos, tolerancias 
o acabados superficiales suficientes 
que permitirían la reproducción del 
proceso de fabricación del compo-
nente. Otro caso típico, es la falta de 
datos de composición química, pro-
piedades mecánicas o microestruc-
tura de los materiales empleados. La 
Figura 2 muestra la influencia de la 
disponibilidad de datos en función 
del riesgo y del coste asociado al 
proceso.

Las características de fabricación 
son obtenidas mediante la realiza-
ción de ensayos de caracterización 
realizados sobre patrones que se 
encuentran en almacén y que no se 
han visto sometidos a una sustancial 
degradación por efecto del tiempo 
de almacenamiento (vida en estan-
tería) o por obsolescencia. Para el 

desarrollo de procesos de ingeniería 
inversa en la industria nuclear, en la 
práctica se emplean diversas técni-
cas avanzadas de caracterización de 
materiales que complementan, en la 
dedicación de componentes mecá-
nicos, ensayos tradicionales como 
son el ensayo de tracción, el ensayo 
de dureza, el ensayo de impacto o los 
análisis químicos habituales. 

Técnicas avanzadas de 
caracterización de materiales
En este apartado se presentan algu-
nas de las técnicas avanzadas emple-
adas en los procesos de definición de 
requisitos como parte del proceso de 
ingeniería inversa. Estas técnicas son 
la espectroscopía infrarroja (a), la ca-
lorimetría diferencial de barrido (b), la 
termogravimetría (c) y la microscopía 
electrónica de barrido junto con la es-
pectrometría de dispersión de rayos X 
(d). En cada apartado se hace una 
breve introducción a cada técnica 
junto con un ejemplo ilustrativo basa-
do en un caso real de caracterización 
de materiales diseñados ad hoc para 
ser empleados en equipos relaciona-
dos con la seguridad.

A) Espectroscopía infrarroja 
	 de polímeros mediante el método 

de la transformada Fourier
La técnica de espectroscopía infrar-
roja mediante transformada de Fou-
rier, se basa en el concepto de la ab-
sorción de radiación infrarroja por la 
muestra. La señal resultante en el de-
tector es un espectro que representa 
de forma característica al polímero 
analizado. Se suele emplear en la 
caracterización de polímeros y, por 
tanto, permite obtener datos sobre 
el diseño de la pieza. En la Figura 3 
se muestra la absorbancia frente a la 
longitud de onda en una muestra de 
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EPDM empleado en la fabricación 
de un componente de un actuador 
de válvula motorizada relacionado 
con la seguridad. 

Las bandas de absorción del es-
pectro permiten identificar el EPDM 
por sus enlaces característicos situa-
dos a las longitudes de onda carac-
terísticas, tal y como se puede obser-
var a partir de la Tabla 1.

B) Calorimetría diferencia de barrido 
(DSC)

La calorimetría diferencial de bar-
rido (Differential Scanning Calori-
metry, DSC) permite determinar las 
transiciones térmicas de un políme-
ro. Focalizando en el caso de estudio 
que se ha tomado para presentar la 
técnica de espectroscopía de emi-
sión óptica, la conclusión de que se 
trata de EPDM se ve reforzada por los 
valores de temperatura de transición 
vítrea (Tg) obtenidos en el análisis por 
calorimetría diferencial de barrido.

La Tg del EPDM se encuentra en el 
intervalo de -40 a -60 °C [7-9], depen-
diendo de los aditivos y carga que 
contenga. En este caso particular, 
la Tg obtenida es de -49 y -51 °C, si-
tuándose, por tanto, en el rango cor-
respondiente al polímero EPDM. Este 
hecho apoya las conclusiones obteni-
das a partir de los ensayos de espec-
troscopía infrarroja. La Figura 4 mues-
tra el flujo endotérmico de la muestra 
en función de la temperatura.

C) Termogravimetría
La termogravimetría está basada 
en la medida de la variación de la 
masa de una muestra cuando dic-

ha muestra se somete a una varia-
ción de temperatura en atmósfera 
controlada. Los cambios de masa 
identificados permiten determinar 
bajo qué condiciones los materiales 
se descomponen. Los resultados se 
expresan gráficamente a través de 
termogramas (Figura 5).

Volviendo al caso de estudio, el EPDM 
presenta una temperatura de degra-
dación, en torno a 425 - 500 °C [10].

D) Microscopía electrónica de barri-
do (SEM) y espectrometría de dis-
persión de rayos X (EDS)

La microscopía electrónica de barri-
do (Scanning Electronic Microscopy, 
SEM) es una de las técnicas más 
versátiles para el estudio de super-

ficies de distintos materiales gracias 
a la combinación de elevada resolu-
ción y gran profundidad de campo. 
Mediante este tipo de microscopios 
podemos observar distintos objetos 
de tamaños que van desde aproxi-
madamente unos milímetros hasta 
unos cuantos nanómetros.

En un microscopio electrónico la 
formación de la imagen se produce 
por la dispersión de los electrones. 
Así, esta capacidad de dispersión 
depende de las distintas estructuras 
atómicas de la muestra.

El microscopio electrónico de bar-
rido ambiental es un tipo de equipo 
que se caracteriza por contener un 
gas en la cámara de muestra, evi-
tando tener que metalizar la muestra 
antes de insertarla en el equipo con 
el consiguiente ahorro de tiempo. 
En el equipo que normalmente em-
pleamos se utiliza vapor de agua. En 
la Figura 6 se muestra un ejemplo de 
estudio microestructural de una inter-
fase polímero-metal correspondiente 
al material de un componente some-
tido a proceso de dedicación en el 
cuál se ha aplicado ingeniería inver-
sa para el establecimiento de crite-
rios de aceptación. Adicionalmente, 
se pudo realizar control dimensional 
de la capa de polímero (recubrimien-
to) tal y como se observa en la figura 
(Figura 6).

La Figura 7 muestra un difractogra-
ma en el que mediante espectrome-
tría de dispersión de rayos X (Energy 
Dispersive Spectroscopy, EDS) pode-
mos determinar de forma cuantitati-
va el porcentaje en masa de elemen-
tos químicos presentes en la muestra 
analizada. 

El microanálisis mediante EDS (Fi-
gura 7) de la interfase polímero-me-
tal nos da ciertas pautas en cuanto 

Polímero Longitud de onda (cm-1) Enlace

EPDM

722 -CH2 rocking vibrations

1376 C-H bending vibrations of CH3 polypropilene unit

1461 -CH2 scissoring vibrations

1660 C=C stretching

2856 Antisymetric C-H stretching 

2926 Symetric C-H stretching 

Tabla 1. Enlaces característicos del EPDM en función de la longitud de onda en el en-
sayo de espectroscopía infrarroja mediante transformada de Fourier.

Figura 4. Ensayo de calorimetría diferencial de barrido en una muestra de EPDM.

Figura 5. Ensayo de termogravimetría en una muestra de EPDM.

mejor ponencia MATERIALES
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a composición del polímero y car-
gas minerales que se han empleado 
en su composición. Se observa que 
el material del recubrimiento de las 
juntas tiene un origen orgánico, en el 
cuál destacan el S y el Ba en la com-
posición. Esto posiblemente se debe 
a la presencia de BaS, que aparte 
de usarse como pigmento, también 
se utiliza como aditivo en piezas so-
metidas a fricción para modificar sus 
propiedades tribológicas. La presen-
cia de este aditivo sugiere que se 
añade para mejorar la resistencia al 
desgaste y/o a la abrasión, además 
de proporcionar protección del ma-
terial base de las juntas frente a la 
corrosión.

consideraciones finales 
El desarrollo de la metodología pro-
puesta ha permitido la creación de 
una base de datos de diseño de de-
terminados componentes de equi-
pos relacionados con la seguridad. 
Estos resultados han sido obtenidos 
clasificando y analizando diversas 
muestras patrón existentes en el ac-
tual inventario de almacén de va-
rias centrales nucleares españolas. 
Estas muestras patrón pertenecen a 
lotes de fabricación cuyo resto de 
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Figura 6. Control dimensional y análisis microstructural mediante microscopía eléctróni-
ca de barrido.

Figura 7. Difractograma EDS sobre la interfase polímero-metal de uno de los materiales 
estudiados.

miento y/o fiabilidad de planta. De 
este modo, los resultados obtenidos 
permiten establecer requisitos de 
los materiales originales sin tener en 
cuenta efectos de degradación de 
materiales debidos a la instalación 
del componente, que lo someterían a 
las condiciones de operación (solici-
taciones mecánicas, vibraciones, hu-
medad/ambiente corrosivo y radia-
ción). Los ensayos de caracterización 
de los materiales de inventario han 
consistido en ensayos convenciona-
les de caracterización de materiales 
además del empleo de determina-
das técnicas avanzadas como son 
la calorimetría diferencial de barrido, 
la termogravimetría y la microsco-
pía electrónica de barrido junto con 
la espectrometría de dispersión de 
rayos X. Cabe destacar que en la se-
lección y análisis de patrones se han 
considerado efectos de degrada-
ción/obsolescencia debida al alma-
cenamiento prolongado.
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unidades se encuentran instaladas y 
sometidas por tanto a los programas 
de vigilancia y reglas de manteni-
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