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1. NUMERO DEL EXPEDIENTE Y TiTULO DEL CONTRATO

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas forma parte del Expediente de Contratacion 079-CO-
DT-2018-0001 y lleva por titulo “Estudio experimental para el analisis del comportamiento tecnolégico
de elementos singulares de hormigon’.

2. INTRODUCCION

La Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (en adelante ENRESA) tiene entre sus cometidos
“buscar emplazamientos, concebir, construir y operar los centros para el almacenamiento temporal y
definitivo de residuos de alta, baja y media actividad”, de acuerdo a lo indicado en el articulo 2° del
Real Decreto 1522/1984, de 4 de julio, por el que se autoriza la constitucion de la “Empresa Nacional
de Residuos Radiactivos, S.A. (ENRESA)”.

En cumplimiento de ello, ENRESA dispone actualmente del Centro de Almacenamiento de El Cabril
(C.A. El Cabril) para el almacenamiento de los residuos de media, baja y muy baja actividad y que se
localiza en la provincia de Cérdoba. En dicho centro, esta previsto en un futuro préximo la construccion
de nuevas celdas para el almacenamiento de residuos de baja y media actividad. Ademas, ENRESA
tiene encomendada la realizacién del proyecto y construccion de instalaciones para el almacenamiento
de residuos de alta actividad y residuos especiales (ATIs).

Este tipo de instalaciones nucleares se caracterizan por la necesidad de cumplir ciertos requisitos
particulares asociados a los elementos estructurales de hormigén, tales como:

e Garantizar la proteccion radiolégica proporcionando el blindaje radiolégico adecuado.
e Soportar temperaturas elevadas generadas por los residuos radiactivos que se almacenan.

e Garantizar el comportamiento elastico de las estructuras frente a elevadas cargas mecanicas,
en particular para las cargas de accidente bajo las cuales se disefian los edificios de las
instalaciones nucleares. Estas estructuras deben garantizar el confinamiento estatico para
evitar emisiones al exterior.

Todo ello obliga a la construccién de elementos estructurales que presentan claras singularidades
respecto de los elementos convencionales. En concreto, la singularidad geométrica asociada al empleo
de elementos con elevados espesores puede provocar, por un parte, incrementos de temperatura
durante su ejecucion hasta niveles muy elevados y, por otra parte, gradientes térmicos que pueden
desencadenar fisuraciones.

El empleo de estos elementos estructurales presenta retos en diferentes dmbitos, como son el
tecnoldgico, constructivo y del comportamiento a corto y medio plazo de la estructura. Asi, los
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resultados de este proyecto permitiran desarrollar en profundidad los siguientes aspectos que resultan
muy beneficiosos de cara a futuros trabajos en instalaciones nucleares:

El desarrollo de metodologias avanzadas para el proyecto y construccién de este tipo de
elementos especiales de hormigon.

El desarrollo de procedimientos especificos para la construccion e inspeccion de este tipo de
elementos, en los que la experiencia tanto nacional como internacional es limitada.

El analisis experimental del comportamiento de elementos estructurales, como los requeridos
para instalaciones nucleares, tanto a edades tempranas como a medio y largo plazo sobre
prototipos a escala real en laboratorio.

El uso de los resultados obtenidos en los procesos de fabricacion y ejecucion de hormigones
de este tipo para su aplicacion a futuros proyectos de ENRESA. En este sentido, ENRESA
podria emplear a corto y medio plazo los criterios y metodologias derivadas de los resultados
de este proyecto.

En definitiva, se trata de realizar un proyecto de I+D relativo a sistemas y procedimientos para la
ejecucion, inspeccion y control de elementos constructivos singulares de hormigon para instalaciones
nucleares, buscando dar un salto cualitativo respecto a los procedimientos convencionales utilizados
actualmente en nuestro entorno, con el consiguiente avance tecnolégico en lo que respecta a solventar
algunas de las necesidades especificas que surgen en este tipo de elementos. Entre otros, se espera
una mejora en los siguientes aspectos:

Avance del conocimiento sobre los procesos de generacién de calor en grandes volimenes de
hormigén.

Avance del conocimiento sobre el comportamiento estructural de elementos singulares de
hormigén para instalaciones nucleares frente a las situaciones tensionales generadas tanto
durante la fase de construccién como de servicio.

Desarrollo de criterios para optimizar factores como la productividad, fiabilidad, repetitividad,
etc., durante la construccién de este tipo de elementos estructurales.

Andlisis de la potencial generacion de ettringita diferida y, en su caso, la identificacién de
medidas para evitar dicho peligro.

3. OBJETO

El objeto del contrato es la prestacion de servicios de ingenieria para la realizacion de un estudio
experimental con el objeto de analizar el comportamiento tecnoldgico a corto y largo plazo de
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elementos estructurales singulares de hormigén que se emplean habitualmente en las construcciones
destinadas a albergar instalaciones nucleares.

El objeto del estudio contempla las siguientes actividades:

Desarrollo de procedimientos constructivos para los elementos de hormigdn més significativos
desde el punto de vista tecnoldgico y estructural.

Desarrollo de sistemas de inspeccién y control de la conformidad de la ejecucién de elementos
constructivos de hormigén para instalaciones nucleares.

Andlisis del comportamiento estructural, especialmente a edades tempranas, de hormigones
de uso potencial en instalaciones nucleares al objeto de minimizar la probabilidad de fisuracién
de los mismos y estudiar otros fenébmenos, tales como la potencial generacion de ettringita
diferida.

4. ALCANCE

Para conseguir el objeto indicado en el apartado anterior, se han identificado los siguientes objetivos
tecnoldgicos y su alcance asociado:

Ingenieria de materiales para la caracterizacion del comportamiento de hormigones destinados
a instalaciones nucleares.

Ingenieria de disefio para la modelizacion del comportamiento de grandes elementos
estructurales frente a gradientes térmicos generados por reacciones de hidratacion de
conglomerantes hidraulicos.

Ingenieria de disefio para la modelizacion del comportamiento de grandes elementos frente a
las coacciones impuestas en algunos puntos criticos desde el punto de vista estructural de las
instalaciones nucleares.

Andlisis experimental del comportamiento en laboratorio sobre prototipos de gran volumen.

Ingenieria de materiales para el desarrollo de criterios de seguimiento, monitorizacién y control,
de la ejecucion de este tipo de elementos.

Estos objetivos se organizaran en un total de cinco (5) Paquetes de Trabajo (PT) que llevaran
asociados unos entregables para alcanzar los objetivos del presente contrato. Los Paquetes de Trabajo
(PT) se estructuran de la siguiente manera:

Paquete de Trabajo PTO: Fase de lanzamiento
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o Paquete de Trabajo PT1: Andlisis de la informacién previa y estado del arte.
e Paquete de Trabajo PT2: Aspectos tecnoldgicos.

¢ Paquete de Trabajo PT3: Andlisis tedricos.

o Paquete de Trabajo PT4: Estudios experimentales.

e Paquete de Trabajo PT5: Conclusiones.

Dichos Paquetes de Trabajo conllevaran un equipo de trabajo acorde al trabajo a realizar, un
presupuesto para los mismos y un programa temporal estimado de realizacion. Sera labor del
Adjudicatario organizar el equipo de trabajo acorde al alcance asociado a cada Paquete de Trabajo y
establecer un programa temporal para cada Paquete de Trabajo en base a los recursos asignados,
cumpliéndose siempre el plazo establecido para el contrato en el Pliego de Clausulas Administrativas.

El resultado de cada Paquete de Trabajo deber& plasmarse en, al menos, un documento que recoja
todos los trabajos y estudios realizados, asi como las conclusiones y recomendaciones para su
aplicacion en las instalaciones nucleares. Dadas sus diferentes necesidades y requerimientos, dentro
del alcance de este contrato se estudiaran dos instalaciones nucleares con distinta finalidad: una
instalacion de almacenamiento para residuos de baja y media actividad y otra instalacion de
almacenamiento para residuos de alta actividad y residuos especiales.

De acuerdo a lo anteriormente indicado, se propone la siguiente metodologia, para acometer los
trabajos:

1. PTO. Fase de lanzamiento

Las tareas principales que se llevaran a cabo en este Paquete de Trabajo son las siguientes:
e Elaboracién del Programa de Garantia de Calidad y Procedimientos especificos

e Elaboracion del listado de entregables por Paquete de Trabajo

e Elaboracion de la Programacion del proyecto

e Elaboracién de un Plan de Formacién en hormigones para el equipo de trabajo

Los anteriores documentos de gestién del proyecto deberan elaborarse al inicio del contrato. Dichos
documentos podran ser objeto de revisiones posteriores, en caso de que el desarrollo del proyecto
asi lo aconseje, pero siempre con el consentimiento previo de ENRESA.

Los Paquetes de Trabajo posteriores (PT1 a PT5) consistiran en trabajos de elevada
especializacion técnica, que se definen en funciéon de cada una de las fases previstas para el
desarrollo del proyecto.
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2. PT1. Andlisis de la informacioén previa y estado del arte

2.1 Fase 1.1. Andlisis previo de la documentacién existente y reuniones con ENRESA

Se efectuaran reuniones técnicas con la participacion de todas las partes implicadas en el proyecto,
al objeto de identificar los requisitos derivados del caracter nuclear de las instalaciones para las
que se van a emplear los elementos de hormigdn a desarrollar.

Para ello, ENRESA pondréa previamente a disposicion del Adjudicatario toda la documentaciéon que
resulte de aplicacion y que deberd ser analizada por el Adjudicatario con anterioridad a la
celebracion de las mencionadas reuniones.

No se establece un nimero minimo de reuniones técnicas, sino que se llevaran a cabo tantas como
sea necesario hasta que los objetivos y requisitos del proyecto queden perfectamente definidos de
cara a poder acometer adecuadamente las siguientes fases del proyecto.

Con caracter orientativo y dado el volumen de documentacion a aportar por ENRESA, se estiman
dos semanas de trabajo para esta fase.

2.2 Fase 1.2. Andlisis de las estructuras de instalaciones nucleares

A continuacion, a partir de la documentacién facilitada por ENRESA al inicio del contrato, se
realizara un andlisis de los elementos estructurales mas representativos (muros y losas
principalmente) empleados en las instalaciones nucleares, tanto existentes como de futura
construccion.

2.3 Fase 1.3. Estado del arte

Paralelamente a las dos fases anteriores, se efectuard un estudio bibliografico que permita
configurar un estado del arte sobre los aspectos tecnolégicos y estructurales ligados a elementos
de hormigon para instalaciones nucleares. Para la realizacion de este estudio, se podran consultar
tanto fuentes bibliogréaficas nacionales como internacionales.

2.4 Fase 1.4. Andlisis de instalaciones similares

Finalmente, como Ultima fase de este primer Paquete de Trabajo (PT1), se realizara un analisis en
profundidad de alguna de las instalaciones nucleares mas recientes construidas a nivel
internacional y que guarden similitudes técnicas con las existentes o previstas en Espafia.

3. PT2. Aspectos tecnolégicos

3.1 Fase 2.1. Identificacién de prestaciones para el hormigén

Dentro de este Paquete de Trabajo (PT2), en primer lugar, se procedera a la identificacion de las
prestaciones que deben exigirse a un hormigbn que se pretenda emplear en elementos para
instalaciones nucleares, sobre las que, previamente de acuerdo con ENRESA, se deberan centrar
las fases experimentales de este proyecto.

Para ello, ENRESA dispone de estudios ya realizados que han permitido la identificacion de los
materiales mas adecuados para la fabricacién de los hormigones a emplear en la construccion de




GOBERNG  MINSTERID e ™
DEESPARA  PARA LATRAMSICION ECOLOGICA e ’) resa

Clave: Revision: Fecha: Pagina:

079-ES-DT-0001 0 Octubre 2018 7

los elementos estructurales de las instalaciones nucleares. Ademas, ENRESA podra proporcionar
documentacion de otra indole, tales como informes donde se abordan otros requisitos de caracter
técnico que deban cumplir las estructuras de hormigén de las instalaciones nucleares.

De este modo, ENRESA facilitard al Adjudicatario toda la documentacion que resulte de interés
para acometer esta tarea. El Adjudicatario debera realizar un contraste y analisis de la informacion
disponible sobre los resultados de estos estudios.

Como resultado de esta fase, se deberan seleccionar diferentes tipologias de hormigén para cada
instalacion nuclear, teniendo en cuenta que podran emplearse diferentes tipos de aridos (calizos o
siliceos) y diferentes tipos de cementos. No se establece un nimero minimo de tipologias de
hormigén para cada instalacion, sino que su seleccién dependera de las que se hayan definido
previamente en los estudios aportados por ENRESA.

3.2 Fase 2.2. Seleccién de tipologias de hormigén

Posteriormente y de forma consecuente con las tipologias estructurales identificadas en la Fase
1.2y, en su caso, sus requerimientos tensionales, se procedera al estudio de las alternativas mas
idoneas desde el punto de vista funcional y tecnoldgico de los hormigones que pudieran emplearse
para la construccién dentro de los objetivos de este trabajo.

Como resultado de este estudio, deberan seleccionarse aquellas tipologias de hormigén que se
consideren mas representativas de entre las definidas en la Fase 2.1. El nUmero minimo de tipos
de hormigén (dosificaciones) a considerar sera de tres (3) para cada instalacion nuclear objeto de
estudio, siendo el total de al menos seis (6) dosificaciones.

3.3 Fase 2.3. Fabricacion y caracterizacion de hormigones en laboratorio

A partir de la Fase 2.2, se procedera a reproducir en laboratorio las dosificaciones seleccionadas
para los hormigones de las instalaciones nucleares.

Adicionalmente, debera llevarse a cabo una caracterizacion de los hormigones tanto desde el punto
de vista mecanico como de otras propiedades fisicas que puedan afectar al comportamiento del
hormigdén en el ambito objeto de estudio.

Sin caracter limitativo, deberan abordarse ensayos para la obtencion de los siguientes parametros
caracteristicos del hormigon:

e Resistencia a compresién simple
e Resistencia a flexotraccion

e Resistencia a traccion indirecta
e Mobdulo de elasticidad

e Coeficiente de Poisson
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e Coeficiente de dilatacion térmica
e Absorcién de agua

o Penetracion de agua

3.4 Fase 2.4. Fabricacion y caracterizacion de hormigones en central

Una vez caracterizadas en laboratorio (Fase 2.3) las dosificaciones potencialmente utilizables, se
pasara a una fase de prototipo de produccién a escala industrial. Para ello, se seleccionara una
central de hormigonado que pueda colaborar en esta fase.

Como resultado de esta fase, sera posible analizar las modificaciones en el comportamiento de los
hormigones fabricados, en la central de hormigonado, respecto a los caracterizados en la fase
experimental en laboratorio. Para llevar a cabo este estudio, se realizardn al menos los mismos
tipos de ensayos indicados en la fase anterior (Fase 2.3).

Deberan fabricarse tantos prototipos como dosificaciones de hormigdn se han seleccionado para
cada instalacion nuclear, siendo el minimo de tres (3) para cada instalacién nuclear objeto de
estudio, siendo el total de al menos seis (6) dosificaciones.

3.5 Fase 2.5. Contraste de resultados en la caracterizacién del hormigén

Posteriormente, se procedera a realizar un andlisis y contraste de la caracterizacion de los
hormigones fabricados industrialmente (con las dosificaciones seleccionadas), basado en todos
aguellos pardmetros que tengan influencia en el desarrollo de temperaturas durante la hidratacion.

Para llevar a cabo este analisis y contraste, se compararan como minimo los resultados obtenidos
para todos los parametros seleccionados en las dos fases anteriores (Fases 2.3 y 2.4), al objeto
de acotar la influencia que pudiera tener, en su caso, la produccion en instalacion industrial (central
de hormigdn), ya que ésta es la que corresponde con la realidad de la obra a ejecutar.

3.6 Fase 2.6. Caracterizacion del comportamiento resistente a edades tempranas

La Fase 2.5 se complementard con esta fase que comprende un estudio especifico del
comportamiento mecanico a edades tempranas, de manera que se puedan alimentar los modelos
de comportamiento frente a fisuracién a desarrollar en el Paquete de Trabajo PT3.

Este estudio debera ser tedrico-experimental. Por un lado, se identificaran los parametros fisico-
qguimicos que pudieran ser determinantes en cuanto al comportamiento de hormigén a edades
tempranas (aspectos reologicos, pérdida de trabajabilidad, desarrollo de resistencias a traccion,
succién de encofrados, interaccién con desencofrantes, tipos de paneles de encofrado, etc.). Por
otro lado, se haran determinaciones experimentales para, en su caso, acotar algunos paradmetros
relevantes en cuanto a su comportamiento a cortas edades, tales como su viscosidad, por ejemplo.




GOBERNG  MINSTERID e ™
DEESPARA  PARA LATRAMSICION ECOLOGICA e ’) resa

Clave: Revision: Fecha: Pagina:

079-ES-DT-0001 0 Octubre 2018 9

3.7 Fase 2.7. Identificacion de alternativas para encofrados

El enconfrado juega un papel importante debido a su mayor o menor capacidad de aislamiento en
el intercambio de calor entre la masa de hormigoén y el entorno que la rodea, por lo que tiene una
importancia significativa para el objeto de este proyecto.

Dentro de esta fase, se efectuard un estudio de alternativas para posibles encofrados a emplear
en este tipo de elementos estructurales y con este tipo de hormigones. Se deberan analizar como
minimo los encofrados de tipo fendlico y madera, aunque sin caracter limitativo ya que podran
incorporarse al estudio otras tipologias que puedan considerarse apropiadas.

4. PT3. Andlisis tedricos

4.1 Fase 3.1. Identificacion de tipos de elementos estructurales representativos

En funcion de las conclusiones del PT1, se procederd a la identificacion de los diferentes tipos de
elementos estructurales que resulten mas representativos a los efectos de este proyecto, teniendo
en cuenta las caracteristicas constructivas de cada instalacion nuclear.

Como valor de referencia, y sin caracter limitativo, pueden considerarse un total de seis (6) tipos
de elementos, con dos tipologias diferentes (muros y losas) y con diferentes dimensiones (por
ejemplo, al menos tres (3) espesores caracteristicos de muros y tres (3) espesores caracteristicos
de losas), para cada instalacion nuclear considerada en el alcance del presente contrato. En
cualquier caso, las tipologias de elementos estructurales a considerar deberan ser consensuadas
con ENRESA al inicio de los trabajos, una vez el Adjudicatario haya analizado la totalidad de los
elementos estructurales incluidos en el proyecto en cuestion.

4.2 Fase 3.2. Identificacion de los mecanismos potenciales de dafio

Posteriormente, coherentemente con las tipologias de los elementos estructurales definidas en la
Fase 3.1, se procedera a la identificacion de los mecanismos criticos de dafio potencial (térmico,
retraccién, mecanico, etc.).

Los mecanismos de dafio a considerar en el proyecto, como minimo, deberan ser:
e Gradiente térmico durante la vida de servicio.

e Gradiente térmico durante la construccion.

e Retraccion.

e Fluencia.

e Generacion de ettringita diferida.

4.3 Fase 3.3. Modelizacion del comportamiento térmico del hormigdn por hidratacion
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Una vez finalizadas las fases anteriores y considerando los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los hormigones que se obtiene en la Fase 2.6, se procedera a la modelizacién
(mediante software especifico de elementos finitos) del comportamiento térmico de los elementos
estructurales seleccionados en la Fase 3.1, como consecuencia de los calores de hidratacion del
cemento, generados durante las primeras horas, al objeto de analizar la potencial generacion de
ettringita diferida y, en su caso, la identificacion de medidas para evitar dicho peligro. Asi mismo,
este proceso deberd permitir la deduccién de procedimientos de ejecucion y parametros de
hormigonado, tales como espesores de tongada, velocidades de hormigonado, tiempos de curado,
superficies maximas de hormigonado, maquinaria a emplear, etc. Estos parametros se definiran en
su momento en funcién de los resultados que se vayan obteniendo del estudio realizado.

4.4 Fase 3.4. Modelizacién del comportamiento del hormigdn frente a gradientes térmicos
interior/exterior

Dentro de esta fase, se modelizara (mediante software especifico de elementos finitos) otro
mecanismo de difusién térmica propio de este tipo de elementos para instalaciones nucleares. Se
trata del mecanismo que se produce en las primeras edades como consecuencia del gradiente
térmico diferencial entre el interior de la masa y la superficie, que puede provocar tracciones de
autoequilibrio con la consiguiente fisuracion. Para optimizar la fiabilidad en el analisis de este
fendbmeno, es muy importante partir de las conclusiones obtenidas en las Fases 2.7 y 3.3.

4.5 Fase 3.5. Modelizacién del comportamiento del hormigén frente a gradientes térmicos
entre caras en fase de servicio

En esta fase, se modelizara (mediante software especifico de elementos finitos) otro mecanismo
de difusién térmica, ademas de los ya comentados en las Fases 3.3 y 3.4. Se trata del mecanismo
gue se produce durante la fase de servicio debido al gradiente térmico entre caras de un mismo
elemento, como consecuencia de la temperatura de operacion de algunas partes de las
instalaciones nucleares (por ejemplo, la temperatura producida durante la refrigeraciéon de los
residuos radiactivos).

Para abordar esta fase, ENRESA proporcionara al Adjudicatario la documentacion necesaria sobre
los célculos térmicos que se hayan realizado en las instalaciones nucleares objeto del estudio.

4.6 Fase 3.6. Modelizacion del comportamiento del hormigén frente a coacciones
diferenciales en edades tempranas

Ademas de lo analizado en las fases anteriores, los elementos, por su propia naturaleza y
geometria, pueden verse sometidos a esfuerzos reoldgicos a edades tempranas, que pueden traer
consigo una cierta probabilidad de fisuracién. Por este motivo, resulta necesario realizar una
modelizacién de dicho comportamiento frente a potenciales coacciones diferenciales que
aparecieran a edades tempranas. Este modelo debe ser alimentado con los resultados obtenidos
en la Fase 2.7, previamente realizada.
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Este analisis permitira identificar y analizar la influencia de distintos factores (geometria,
parametros tecnoldgicos, etc.), de manera que se puedan obtener conclusiones para minimizar la
aparicion de fisuras en estos elementos estructurales.

4.7 Fase 3.7. Modelizacion del comportamiento del hormigén frente a deformaciones
impuestas a largo plazo

Los anteriores modelos realizados en las Fases 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 serdn empleados en esta fase
para analizar el comportamiento de los elementos estructurales a medio y largo plazo.

Basandose en dichos modelos, se analizaran las evoluciones térmicas y tensionales a lo largo del
tiempo, junto con la interaccién, en su caso, de las mismas con las acciones de disefio a las que
estuvieran sometidas las instalaciones nucleares. Para ello, ENRESA facilitar4 toda aquella
informacién relevante sobre los proyectos de instalaciones nucleares que sea de utilidad para este
analisis.

5. PT4. Estudios experimentales

Una vez finalizadas las fases anteriores, serd necesario desarrollar una serie de fases
experimentales que permitan contrastar los resultados obtenidos en los paquetes de trabajo PT2 y
PT3 sobre los prototipos reales y, en su caso, calibrar los correspondientes modelos.

Para estos trabajos experimentales y teniendo en cuenta que una buena parte de los potenciales
problemas en las estructuras de hormigdn tienen un origen térmico, es necesario contrastar la
generaciéon de calor, que es consecuencia inevitable del proceso de hidratacion del cemento. Es
por este motivo, que en este Paquete de Trabajo se contemplan una serie de fases enfocadas a
este fin y que se exponen a continuacion.

5.1 Fase 4.1. Disefio de cAmara adiabatica

En esta fase, debera disefiarse y fabricarse una camara adiabatica para el ensayo de bloques de
hormigén de gran volumen.

5.2 Fase 4.2. Ensayos de determinaciéon de calor sobre prototipo de hormigén de gran
volumen

Esta fase comprende la realizacién de una campafia experimental de ensayos de determinaciéon
de la generacion de calor en condiciones adiabaticas (sin intercambio de calor con la atmésfera)
de prototipos de hormigén de gran volumen. Para ello, utilizando la camara desarrollada en la fase
anterior (Fase 4.1), se procedera a la fabricacion, instrumentacion y seguimiento de la evolucion
de elementos de hormigén de dimensiones minimas de 100 x 100 x 100 cm?,

Estos ensayos deberan permitir, al menos:

e Evaluar la cota superior de temperatura a alcanzar por las reacciones de hidratacion del
cemento, ya que no hay transferencia de calor con el exterior.
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e Calibrar los modelos tedricos con experimentacion real, de forma que permita introducir las
correcciones necesarias para la prognosis del comportamiento sobre otros elementos con
mayores dimensiones.

e Contrastar los modelos teéricos fisico-quimicos de generacion de calor con la realidad
experimental.

Se utilizaran dosificaciones de hormigon coherentes con los resultados obtenidos en el PT2 y se
fabricaran tantos bloques de hormigén como dosificaciones se hayan establecido para cada una
de las instalaciones nucleares objeto de estudio.

5.3 Fase 4.3. Disefio de ensayos para la caracterizacién del hormigén frente al transporte
unidireccional de calor

En esta fase, se procedera al disefio de una campafia de ensayos para la caracterizacion del
comportamiento del hormigén frente a mecanismos unidireccionales de transporte de calor.

Se deberé disefiar una metodologia para la evaluacion en laboratorio del coeficiente de difusion de
calor del hormigon (por ejemplo, con el empleo de termopares) sobre probetas instrumentadas de
diferentes tamafos. El nUmero de ensayos serd al menos de cinco (5) por cada dosificacion
seleccionada, todo ello en funcién de los resultados de las fases anteriores.

La campafia de ensayos debera ser presentada a ENRESA para su revision y aceptacion antes de
pasar a la Fase 4.4.

5.4 Fase 4.4. Ensayos de determinacion del coeficiente de difusidon de calor del hormigén

El alcance de esta fase comprende la realizacién de la campafia definida en el Fase 4.3. Entre
otros aspectos, esta fase permitira la calibracién de los correspondientes coeficientes reales de
difusion de calor en este tipo de hormigones, muy condicionados por el tipo de arido que se haya
seleccionado (calizo o siliceo) y que puede introducir notables modificaciones respecto a los
valores normalmente manejados en hormigones “convencionales”.

En este sentido, conviene destacar que ENRESA ha llevado a cabo estudios especificos para la
definicion de los aridos mas adecuados a emplear en sus instalaciones nucleares, existentes y
futuras. Por tanto, ENRESA pondra a disposicion del Adjudicatario toda la informacion disponible
sobre los aridos seleccionados, asi como, sobre sus canteras de origen.

5.5 Fase 4.5. Diseio de experimentacion en laboratorio sobre elementos de hormigdén de
dgran volumen.

En esta fase, se debera plantear el disefio de prototipos de laboratorio a escala real (es decir, con
las mismas dimensiones que los elementos de las instalaciones nucleares) que permitan
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instrumentar y contrastar la mayor parte de los parametros deducidos en cada una de las fases del
proyecto.

Se instrumentaran, al menos, las deformaciones, temperaturas y médulo de elasticidad dinamico
(como indicador de la microfisuracién), aunque se podran instrumentar, en su caso, otros factores
como, por ejemplo, los empujes sobre encofrados u otros parametros que pudieran considerarse
relevantes para el alcance del presente contrato. Los parametros a considerar en la
instrumentacion deberan ser previamente acordados con ENRESA.

Por tanto, este prototipo servira a modo de experiencia piloto en laboratorio del comportamiento de
los elementos estructurales seleccionados y analizados.

Se deberan fabricar tantos prototipos de laboratorio como tipologias de hormigones se hayan
seleccionado para esta fase de estudio en cada instalacién nuclear alcance del contrato.

5.6 Fase 4.6. Ensayos en laboratorio sobre elementos de hormigén de gran volumen

Finalmente, en esta fase, se procedera a la construccién y auscultacion de los prototipos disefiados
en la Fase 4.5.

La auscultacion debera ser exhaustiva durante el plazo que se establezca como razonable en la
planificacion propuesta por el Adjudicatario. Si bien, de conformidad con ENRESA y con la
disponibilidad de espacio en el laboratorio seleccionado, se podria mantener la instrumentacion
durante un periodo mayor al inicialmente establecido al objeto de obtener una medicion lo mas
completa posible.

6. PT5. Conclusiones del estudio

Una vez finalizadas las fases anteriores, se redactaran las conclusiones que iran organizadas de
la siguiente manera:

e Fase 5.1. Conclusiones relativas a prescripciones técnicas de los materiales, tanto del propio
hormigon como para la seleccion de sus materias primas.

e Fase 5.2. Conclusiones relativas a procedimientos constructivos de los elementos de hormigén
con grandes volumenes para instalaciones nucleares.

e Fase 5.3. Conclusiones relativas a procedimientos de control e inspeccion durante la
construccion de los elementos de hormigén para instalaciones nucleares.

En caso necesario, las conclusiones se estructuraran de forma independiente para cada instalacion
nuclear objeto de estudio.

7. Resumen de las fases por Paguete de Trabajo

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que resume a modo ilustrativo los Paquetes de
Trabajo técnicos (PT1 a PT5) y sus correspondientes fases:




(Enr esa

Clave: Revision: Fecha: Pagina:
079-ES-DT-0001 0 Octubre 2018 14
[[PT 1. AvAuss ve wrorMacion previ Y estaoo et aRTe |

;=




GOBERNG  MINSTERID e ™
DEESPARA  PARA LATRAMSICION ECOLOGICA e ’) resa

Clave: Revision: Fecha: Pagina:

079-ES-DT-0001 0 Octubre 2018 15

5. ORGANIZACION DEL SERVICIO
5.1. GENERAL

El Adjudicatario tendra la responsabilidad de ejecutar los alcances que se indican en el apartado 4 de
este Pliego de Prescripciones Técnicas, conforme a las condiciones establecidas en el mismo.

El Adjudicatario debe garantizar la ejecucion de las actividades asociadas a cada fase en los términos
establecidos en el presente Pliego de Prescripciones Técnicas y de acuerdo con la practica habitual
de la industria en servicios similares.

El Adjudicatario debera realizar cuantos analisis, ensayos y calculos sean necesarios para la
produccion de los contenidos exigidos en el presente Pliego de Prescripciones Técnicas, con el objeto
de elaborar los documentos alcance del presente contrato.

El Adjudicatario se desplazara para mantener cuantas reuniones sean necesarias con ENRESA. Tales
gastos se consideran incluidos en la oferta que presente el Adjudicatario.

El precio ofertado por el Adjudicatario incluird los gastos asociados a los desplazamientos (viajes) a
las instalaciones nucleares que, en su caso, sean necesarios para mantener reuniones o tomar datos
necesarios para la realizacién del estudio. Ilgualmente, en el precio ofertado por el Adjudicatario se
consideran incluidos los costes del personal dedicado a las labores de direccién, gestion, coordinaciéon
y seguimiento de proyectos, garantia de calidad, prevencion de riesgos laborales, etc., esto es, todos
los costes de personal no vinculados directamente a tareas técnicas.

ENRESA suministrard la documentacién necesaria para que el Adjudicatario pueda realizar las
actividades asignadas.

Tanto el Adjudicatario como el personal asignado a éste se comprometeran a guardar absoluta reserva
sobre instalaciones, procedimientos, incidencias, etc. de ENRESA. Igualmente se obligara a guardar
absoluta reserva sobre cualquier dato que pudiera conocer del personal de ENRESA y en general de
cualquier persona relacionada con ella. A tal efecto, a todo el personal adscrito al servicio se le
facilitaran los procedimientos establecidos en ENRESA concernientes a la proteccion de datos de
caracter personal, para su conocimiento y compromiso por escrito de su cumplimiento y
responsabilidad. El Adjudicatario sera responsable de la disciplina de su personal y del cumplimiento
por el mismo de las normas de régimen interno para el trabajo en ENRESA. Asimismo, se hara solidario
de los dafios y perjuicios que su personal pudiera ocasionar.

Asimismo, el Adjudicatario se responsabiliza del estricto cumplimiento de las obligaciones en materia
de seguridad y salud en el trabajo, y en particular las estipuladas en la ley 31/1 995, de 5 de noviembre,
de prevencion de riesgos laborales y demas normas reglamentarias al respecto.
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El Adjudicatario sera responsable del cumplimiento estricto de la normativa laboral vigente con caracter
general, asi como de la especifica aplicable a los servicios contratados.

ENRESA se reserva el derecho de verificar si el personal adscrito al servicio que se contrata cumple
con los perfiles establecidos en la licitacion, oblighndose la empresa a relevar a los trabajadores que
ENRESA considere que no reunen los requisitos especificados en el mismo.

El Adjudicatario debera comunicar a ENRESA, en caso de sustituciones en el personal encargado de
la ejecucion del servicio, las causas de sustitucion y los datos del trabajador que se incorpora, que
deberd cumplir con las condiciones solicitadas en los Pliegos. En cualquier caso, el Adjudicatario
deberé& presentar en el menor plazo posible, la documentacién que ENRESA exige para el personal
externo.

5.2. DESARROLLO DEL SERVICIO

ENRESA designara un Coordinador o Responsable del seguimiento técnico y econdmico del proyecto.

ENRESA suministrara la documentacion necesaria, a través del coordinador que sea designado, para
gue sea evaluada por el Adjudicatario. Ademas, determinard qué otros apoyos sean necesarios para
el resto de responsabilidades indicadas en el alcance.

Los trabajos a realizar por el Adjudicatario se estructuran en Paquetes de Trabajo. Cada uno de ellos
esta formado por varias fases, conforme a lo indicado en el apartado 4 del presente Pliego de
Prescripciones Técnicas.

Como resultado del trabajo realizado en cada Paquete de Trabajo, el Adjudicatario hara entrega a
ENRESA de uno o varios documentos que deberan ser revisados y aceptados (segun el caso) por el
responsable del proyecto de ENRESA. Dichos entregables seran, al menos, los presentados por el
Adjudicatario en su oferta.

El Adjudicatario es responsable de la edicion de los documentos, en soporte digital y/o papel, de todos
los Paquetes de Trabajo objeto de contratacion, segun necesidades de ENRESA.

5.3. EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo a ofertar debera adaptarse a los trabajos indicados en el alcance del apartado 4
de este Pliego de Prescripciones Técnicas.

El equipo minimo estara formado por tres Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (o titulacion
equivalente) con elevado conocimiento en hormigén estructural. Dada la complejidad técnica asociada
a los trabajos a realizar, se exige que todo el personal minimo adscrito al contrato sea altamente
cualificado y que sea tanto especialista en hormigén armado como que tenga experiencia en el
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proyecto, ejecucién y control de estructuras de hormigén. De igual modo, el Adjudicatario podra ofertar
mas personal del requerido como equipo minimo, o perfiles / disciplinas distintas a las que aqui se
indican, si asi lo considera necesario, en funcion de su programa de actividades.

El equipo minimo exigido para la ejecucion de los trabajos objeto del presente contrato debera estar a
disposicion del contrato en todo momento, e intervenir Unicamente en caso necesario segun el
programa de trabajo que finalmente se establezca para el proyecto. Por tanto, dicho personal no tendra
gue imputar necesariamente toda su jornada al contrato, sino que lo har4d a demanda, segun la
programacion de tareas para cumplir con el alcance de los paquetes de trabajo definidos.

A continuacion, se indica el equipo minimo y sus requisitos, que deben cumplirse para la prestacion
del servicio:

Un (1) Director de Proyecto: El Adjudicatario debera designar un Director de Proyecto que sera
el responsable directo del servicio, con poderes para adoptar soluciones siempre que sea
necesario y que se relacionara con el responsable del contrato por parte de ENRESA para
resolver cualquier incidencia que se produzca sobre la ejecucién del mismo. Asimismo, sera el
encargado de la direccion del servicio y de impartir directamente las instrucciones de trabajo al
resto de trabajadores del Adjudicatario.

Los requisitos minimos que debe cumplir este perfil son:

- Titulacién universitaria minima nivel 3": master en Ingenieria Civil o Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos.

- Experiencia minima de 3 afios en labores de coordinacién de proyectos relacionados
con la ingenieria estructural.

- Experiencia minima de 3 afios en labores de coordinacion de proyectos de
investigacion y desarrollo relacionados con las estructuras de hormigén armado.

Un (1) Ingeniero Senior: El Adjudicatario debera designar un Ingeniero Senior o Coordinador
Técnico, que sera el responsable de la organizacion técnica de los trabajos de ingenieria. Asi
mismo, serd el responsable de la supervisién y seguimiento de los trabajos de laboratorio.

Los requisitos minimos que debe cumplir este perfil son:

- Titulacion universitaria minima nivel 3": master en Ingenieria Civil o Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos.

- Experiencia minima de 3 afios en proyectos relacionados con la ingenieria estructural
y el hormigén armado.
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e Un (1) Ingeniero Junior: El Adjudicatario debera designar un Ingeniero Junior, que sera el
responsable de realizar las modelizaciones del comportamiento del hormigén mediante el
empleo de programas de elementos finitos.

Los requisitos minimos que debe cumplir este perfil son:

- Titulacién universitaria minima nivel 3": master en Ingenieria Civil o Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos.

- Experiencia minima de 3 afios en proyectos relacionados con la ingenieria estructural
y el hormigén armado.

- Manejo de herramientas informaticas, tales como ATENA, LUSAS o B4CAST, que
permitan la modelizacion del hormigén armado para los fines objeto de este contrato.

® Titulaciones segun catalogo de titulos universitarios oficiales segin RD 967/2014, de 21 de
noviembre.

Todos los perfiles profesionales ofertados por el Adjudicatario deberan estar en posesion de la
titulacion académica y profesional habilitante, y cumplir con las condiciones exigibles para el ejercicio
de la profesion.

El equipo de trabajo podra completarse con otros perfiles segun las actividades que deban realizarse
en cada Paquete de Trabajo, pero al menos deberan garantizarse estos requisitos minimos para
asegurar una correcta coordinaciéon de todas las tareas en los diferentes Paquetes de Trabajo.

5.4. MEDIOS MATERIALES

El Adjudicatario aportara los medios materiales precisos para la ejecuciéon del servicio, tales como:
ordenadores, material de oficina, programas informaticos, telefonia movil, etc. En particular, el
Adjudicatario debera disponer para la realizacion del servicio de un programa informatico de elementos
finitos tipo ATENA, LUSAS o B4CAST.

El Adjudicatario debera proporcionar las oficinas donde ubicarse durante la realizacién del servicio.

Dado que una componente importante de los trabajos a realizar son los ensayos en laboratorio y el
disefo, fabricacion y empleo de prototipos industriales, el Adjudicatario debera aportar informacion del
laboratorio o los laboratorios donde se llevaran a cabo estas actividades.

Por otro lado, el Adjudicatario debera proporcionar informacién relativa a la central de hormigdén donde
se fabricarén los prototipos a escala industrial.
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5.5. PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS

El Adjudicatario debe comprometerse a iniciar las actividades objeto de este Pliego de Prescripciones
Técnicas en el momento que tenga lugar la reunion de lanzamiento del contrato y finalizarlas una vez
se haya completado el alcance establecido en el apartado 4 de este Pliego de Prescripciones Técnicas,
todo ello dentro del plazo establecido para el presente contrato en el Pliego de Clausulas
Administrativas.

La planificacion de las tareas debera ser realista con los requisitos exigidos en el presente Pliego de
Prescripciones Técnicas y con el alcance de los trabajos que deben ser realizados, y siempre
cumpliendo con el plazo de ejecucion establecido en el Pliego de Clausulas Administrativas.

El Adjudicatario deberd elaborar un programa que contemple la duracion de cada uno de los Paquetes
de Trabajo en funcién de su alcance y de los recursos disponibles. Dicho programa de trabajo sera
presentado y aprobado en la reunion de lanzamiento del contrato. Este programa podré ser modificado
durante el desarrollo de los trabajos, si las circunstancias asi lo hacen necesario, pero siempre con el
consentimiento previo de ENRESA.

5.6. SEGUIMIENTO Y CONTROL DE ACTIVIDADES Y COSTES

Antes del inicio de los trabajos, ENRESA convocard la reunién de lanzamiento del contrato donde se
analizara de forma general el objeto del servicio y se expondra el alcance y la organizacion de los
Paquetes de Trabajo. En dicha reunion, ENRESA hara entrega al Adjudicatario de la documentacion
necesaria que pueda ser de utilidad para el desarrollo del servicio.

Durante el desarrollo del contrato, se mantendran reuniones de seguimiento técnico, en las que se
revisaran las actividades realizadas y se expondra la planificacién para las siguientes. El responsable
del proyecto de ENRESA debera convocar las reuniones de seguimiento y participar en las mismas.

Las reuniones de seguimiento se convocaran, al menos, con una periodicidad trimestral. No obstante
lo anterior, las reuniones podran modificarse para hacer coincidir las mismas con los hitos previstos
para la finalizacion de cada uno de los Paquetes de Trabajo, pero siempre tratando de respetar la
frecuencia minima establecida.

Con caracter previo a la celebracion de dicha reunion, el Adjudicatario debera elaborar y remitir a
ENRESA un informe de seguimiento del periodo sometido a seguimiento, segun el formato que sea
facilitado por ENRESA o bien acordado con ésta.

Asi mismo, a la finalizaciéon del contrato, se mantendra una reunion final de proyecto donde el
Adjudicatario hara entrega a ENRESA de toda la documentacion generada durante el servicio y
expondra un resumen general de todos los trabajos realizados y los resultados obtenidos.
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Se levantara acta de todas las reuniones de seguimiento que se celebren y sera responsabilidad del
Adjudicatario la preparacion de la misma. Dicha acta de reunion sera enviada a ENRESA para su
revision y aprobacion.

Para cada una de estas reuniones, el Adjudicatario deberd preparar una presentacion técnica para
exponer las actividades realizadas durante el periodo, el estado de los trabajos y los resultados
obtenidos. Dicha presentacion sera anexada al acta de reunién correspondiente.

El Adjudicatario debera cumplir las normas vigentes en cada momento para la realizacion del
seguimiento técnico y econémico de los proyectos de |+D. En particular, sera responsable de la
cumplimentacion de las fichas de seguimiento de proyectos de I+D, las cuales se presentaran
trimestralmente (o semestralmente, segun la periodicidad que finalmente establezca ENRESA). El
formato de estas fichas sera el que suministre ENRESA. Ademas, deberda elaborar la presentacion final
del proyecto realizado (presentacion y poster en formato Power Point o Corel Draw).

El Adjudicatario incluird en dichos informes de seguimiento los registros de la formacién en materia de
hormigones llevada a cabo en el periodo anterior, al objeto de que ENRESA pueda hacer el adecuado
seguimiento del Plan de Formacién propuesto en el Paquete de Trabajo 0 (PTO), considerada condicién
especial de ejecucion del presente contrato.

5.7. IDIOMA OFICIAL

El idioma oficial para el desarrollo de los servicios objeto de este Pliego de Prescripciones Técnicas
seré el castellano.

Todo el personal que intervenga en la prestacion de estos servicios debera hablar, leer y escribir en
castellano.

5.8. PROPIEDAD

Toda la documentacion generada y los modelos desarrollados durante la prestacion de los servicios
objeto de este Pliego de Prescripciones Técnicas seran propiedad de ENRESA.

5.9. GARANTIA DE CALIDAD

Los trabajos para los que se solicita oferta, son de Nivel RS (Nivel I) de acuerdo con la graduacion de
requisitos de Garantia de Calidad de ENRESA, por lo que los requisitos de Garantia de Calidad seran
acordes con la Guia 10.1, y por tanto con la norma UNE 73.401, asi como todas las Guias del CSN de
la serie 10 e Instrucciones de Seguridad del CSN que le sean de aplicacién o guias equivalentes. De
acuerdo con las guias indicadas también seran aceptables sistemas de calidad basados en la norma
ANSI-ASME-NQAL1, apéndice B del 10CFR50 o el cédigo de practica de la OIEA 50-C/SG-Q.
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Plan de calidad especifico para los trabajos de ingenieria a realizar:

El Adjudicatario debera presentar un avance del Plan de Calidad especifico para los trabajos que va a
realizar. El mismo debera cumplir con los requisitos de la norma UNE 73.402 “Garantia de Calidad en
el disefio de instalaciones nucleares” o un sistema nuclear similar, que sea internacionalmente
reconocido, como por ejemplo el ASME NQA1 “Quality Assurance Program Requirements for Nuclear
Facilities’.

Este Plan de Calidad debera contener al menos los siguientes aspectos:

Definicion de alcance y organizacién especifica de proyecto propuesta, indicando
responsabilidades, interrelaciones y canales de comunicacion con ENRESA.

El plan debe contemplar la formacion del personal propuesto.

Los requisitos de control de disefio de la ingenieria y sus modificaciones cumpliran con los
requisitos de la guia 10.6 del CSN y de la norma UNE 73.402.

El control de documentos se realizara cumpliendo con los requisitos de la Guia 10.2 del CSN y
de la norma UNE 73.401.

Los registros de garantia de calidad se emitirdn, clasificaran, almacenaran y dispondran de
acuerdo con los requisitos de la 1S-24 y Guia 10.2 del CSN, y la norma ANSI-ASME-NQA-1 de
2008, junto con sus apéndices 17 A-1,y 17 A-2.

Todos los documentos y registros importantes para la seguridad generados por el Adjudicatario
deberan ser transferidos a ENRESA. En el caso de que por razones de propiedad industrial o
intelectual no fuera asi, se estableceran los requisitos para que dichos documentos y registros
sean archivados y conservados por el Adjudicatario. Estos requisitos se estableceran de
acuerdo a lo definido en la instruccién 1S-24 del CSN, y dicha documentacién sera puesta a
disposicién de las autoridades competentes y de ENRESA, cuando éstas asi lo requieran.

En cuanto a aplicaciones informéaticas utilizadas en los célculos de disefio, los requisitos de la
Norma UNE 73.404 “Garantia de Calidad en los Sistemas Informaticos Aplicados a
Instalaciones Nucleares” y en la Norma ASME NQA- | “Quality Assurance Requirements for
Nuclear Facilicy Applications” en su parte Il, subparte 2.7 “Quality Assurance Requirements for
Computer Software for Nuclear Facility Applications”, son aceptables como base para implantar
los requisitos para el control del Software.
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Procedimiento propuesto para la disposicion, revision y aceptacién de No Conformidades. La
emision de elementos no conformes y acciones correctivas se realizara de acuerdo con los
requisitos de la norma UNE 73.401.

En el caso que el sistema de calidad evaluado y aplicado para este alcance, no cumpla con algun
aspecto de la normativa mencionada y necesite medidas complementarias para completar algun
aspecto del sistema de calidad auditado, éstas seran incluidas en el Plan de Calidad o en
procedimientos especificos.

Antes del inicio de los trabajos (reunién de lanzamiento del contrato) se acordara con ENRESA el
desarrollo de detalle de dicho Plan de Calidad, teniendo que estar aceptado por ENRESA antes del
inicio de los trabajos.

Algunos de los aspectos de detalle son:

Emisién de documentos: Las actividades propias del alcance del contrato estaran previamente
descritas en procedimientos aprobados por la organizacion emisora del mismo, incluidos los
relativos a la caracterizacion, inspeccién y ensayo. Los procedimientos y otros documentos
organizativos del proyecto estaran previamente aceptados por Enresa.

Pruebas y ensayos: Las pruebas y los ensayos realizados por el Adjudicatario o por laboratorios
colaboradores del mismo, estaran previamente procedimentados, asegurando asi la correcta
definicion del alcance de las pruebas o ensayos a realizar, las responsabilidades del personal,
el control en la ejecucién a través personal no participante en las pruebas o ensayos y los
criterios de aceptacion establecidos para tal fin. Aquellas pruebas o los ensayos regulados a
través de normas nacionales o internacionales (normalizados), seran llevadas a cabo de
manera que se asegure, mediante las evidencias oportunas, que dichas actividades han sido
llevadas a cabo bajo las pautas normalizadas.

Equipos de ensayo y medida: Sobre los equipos de ensayo y medida utilizados se llevara a
cabo un control e identificaciébn de éstos. Las calibraciones seran iniciales y/o periddicas al
menos frente a patrones de trabajo.
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