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4. Protocolos de verificacion remota y checklist dindmico........cceeeiiiiiiiiiiiinieiiee e, 511
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. . .uiiiiiiiiieiiiiiieeet ettt ettt et e e e s et e et e e e s e sa b bt et e e e sessnbateeeeeessasbntaeeeeessansnraes 511
Resultados de l1as Medidas AdOPLadas. ......eeiueeriieriiieiieriee ettt sttt sttt e b e s e enee e 512
LECCIONES APIENAIAAS ...eeutieeiiieeitteetee ettt et s e et e st e et e st e e e bt e sabe e e bt e sabeeeneesabeeeseesabeeeneenane 512

Caso practico 8. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Diseiio e implementacion de un sistema integrado de

monitorizacion geotécnica Y radiolOgiCa....c.cccirreuireeereniienerennetreneerneserenserensersnseeraseesnsesnnnes 514
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1. Red de sensores multiparamétricos en galerias y backfill ..........ccoovroiiiiiiiiiiiiii e 514
2. Plataforma SCADA/I10T para adquisicion y @n@liSis .........ccceevveveeieenieeirecreeeeeeeere e este et eneene e enes 514
3. Inspecciones robotizadas con drones y sondas SUDLEITANEAs .........ceeevvieeeeiieeeiiiieeerieeeeeree e cieeee s 515
4. Protocolos de mantenimiento predictivo y calibracion continua........c.ccceeeevviiiicciee e, 515
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Resultados de 1as Medidas AdOPtadas.......ceiiiciiiiieeii et e e e e e s eaara e e e e e e s e snaraaeaeeeeennes 516
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Caso practico 9. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF

(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Diseio de plan de cierre y vigilancia post-cierre .............. 518
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1. Elaboracidén de cronograma detallado de actividades post-Cierre .........cccceeeeveeeeeiieeesiieeeesiee e 518
2. Constitucidn de fideicomiso y garantias financieras a 1argo plazo .......ccccceeeveeeiciieeccciee e, 518
3. Programas de monitorizacion radioldgica y geotécnica de 1argo plazo.......ccceevcveeeeciieeeccieeecciieen, 519
4. Conservacién de la memoria del sitio y sefializacion multigeneracional............cccccceeeeiiieieciieecnneen. 519
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Resultados de [as Medidas AdOPTadas......cc.ueeecuiieieiiiiecciieeesee et e e e e st e e e e aae e e sneeeeesntaeeesnnaeeesnnneeeans 520
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Caso practico 10. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Implementacion de plataforma integrada de gestion

documental y auditoria regUIatoria..........ccceuiiiieeiiiiecietreceeereeeeeereceeeereneseeesennsesessnnseeesennns 522
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1. Desarrollo de plataforma documental centralizada con control de versiones..........cccccceeeevcivienen... 522
2. Integracion de firma digital avanzada y sellos de tiemPo......c.ueieeciiieeciiiiecccee e 522
3. Mddulo de auditoria y generacion de reportes regulatorios........cceeeeccieeeecieeecciiee e 523



inmolgx.com

4. FOrmacion y transicion OrganizatiVa ........ceeiieieiiieiiiiieiee ettt ettt et 523
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. ...eiiiiiiiiieiiitte ettt ettt e e e s ettt e e e e s e aa bttt e e e s esaanbabeeeeeeesaababeeeeeeesenannraes 523
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Caso practico 11. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Identificacion y clasificacion de FEPs para el analisis

ProbabiliStiCo de FESBOS ..cuuuuriiiiiiiiiiireiriiieiitiititeeiiieiettreesnnnssssesessseesnnnssssssesssssesnnnsssssssssssennne 526
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SOIUCIONES PrOPUESTAS. ... eeeiiiiiiteiiteeie ettt ettt e sat et e sa bt et e sabe e sbt e e sabeesateesabeesbe e e sabeenseeessbeeneeesnneenees 526

1. Desarrollo de un catdlogo estructurado de FEPS.........cccoiiiiiieiiiiiiieeiceeeett e 526
2. Priorizacidn cuantitativa mediante andlisis de drbol de fallos y drbol de eventos .........cccccccoveenneen. 526
3. Modelizacién probabilistica Monte Carlo multiescenario ..........cccocveeeieeiieeniienieenieeeeee e 527
4. Documentacion y revision periodica de FEPS .........cccciiiiiiiie ettt e e et 527
CONSECUEBNCIAS PreViISTaS. .. .uiiiiiii ittt ettt e e e sttt e e e s e e e e e e s e s nnbe e e e eeeeesannneneeeeeeesannnneee 527
Resultados de [as Medidas AdOPTadas.........ueeiiuiieeeiiii ettt e e e s tr e e e e are e e sareeeesntaeeeeasaeeessaeeeans 528
LECCIONES APIENAIAAS ...eeutieeiiieeitteeiee ettt ettt et sb e et e st e et e st e e et esabeeebeesabeeeneesabeeeseesabeeeneenane 528

Caso practico 12. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Diseiio y validacion de un formulario de perfil geolégico y
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1. Desarrollo de Formulario Digital EStandarizado .........ccc.eeeiuiiieeiiiie et 530
2. Piloto de Campo y Capacitacion de Personal........ccceeeeciieieeiiii ettt e e e e e 530
3. Integracion con SIG y Software de Modelizacion ...........c..ooeeiiiiiiiiiie e e 531
4. Validacidn y Control de Calidad CONtiNUO........cccueiiiiiiiiieiieieiie ettt 531
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Caso practico 13. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Desarrollo e implementacién de checklist para la calibracion y

verificacion de instrumentacion geotécnica y radioldgica.........ccccceiiieeeiiiiieniiiiieecieniieeienieenenens 534
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1. Disefio del checklist de calibracién para sensores de presidon y deformacion.........ccccccecvveeeeeiieeenns 534
2. Desarrollo del checklist de calibracion para detectores radioldgicos gamma .......ccccccveevecveeeicineenn. 535
3. Elaboracién del checklist de verificacidn de cableado y conectividad.........cccceeveiieeiiiieeieiieeecieene 536
4. Capacitacidn y validacion practica del Personal .......cccueeeccieeiecieie e 536
CONSECUEBNCIAS PreVISTAS. ...eeiiiieii ittt ettt ettt e e e e sttt et e e e s e s et e e e e e s e s anbeeeeeeeeesannbnneeeeeeesannnneee 537
Resultados de 1as Medidas AdOPLadas. .. ... e e e e e eara e e e e e e s e snaraeeaeaeeeeans 537
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Caso practico 14. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Desarrollo de plantilla de informe de caracterizacion de sitio539
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Y] (8ol T o T o] LU L= - R 539
1. Disefio de estructura estadndar de iNfOrME .......ocuiiiiiiieiiii e 539
2. Desarrollo de plantilla en formato editable y texto plano........ccoccvieeecciiie e 540
3. Incorporacion de plantillas de tablas y grafiCoS......cceiiiiiiieeiiiii e 540
4. Validacidn de la plantilla con €nsayos PIlloTo .........ooiciiiiiiiiiieeccee et 540
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. ...euiiiiiiiieiiiit ettt ettt e e e sttt et e e e e e an et e eeee s e s nbeeeeeeesesanbnbeeeeeeesannnnreee 541
Resultados de [as Medidas AdOPLadas.......c.ueeecuiieieiiiieccieee et eete e s e e e st e e e seee e e snaeeeesnteeeesnnaeeesnnseeeans 541
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LECCIONES APIENAIAAS .. eeetieeitieitte ettt ettt st e e st e et e st e et e s bt e ebeesabee e bt e s beeeneesabeeeneenane 542

Caso practico 15. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Implementacion de checklist integrado de diseiio multibarrera

............................................................................................................................................. 543
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1. Definicidn de criterios de aceptacion de cada Darrera .......cceeeecvveeecciee e 543
2. Estructuracion del checklist iNteZrado.........ceecueiiiiciiie e e e ere e e are e 544
3. Integracion de criterios de interaccion Multibarrera.........coceeeeieiieiiiiiiieee e 545
4. Implantacion piloto y ajuste del checklist iNteGrado ...........ooveeriiiiiiiiiiiiiee e 546
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. .. uiiiiiiiiieiiiteeet ettt ettt et e e e s ettt e e e e s et ee et e e e sesnbebteeeeeesanbnbeeeeeeesanannrees 547
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Caso practico 16. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Implementacion de plataforma de modelizacién geolégica 3D

iNteBrada CON SIG Y BIM......ccuiiieiiieeiieniiteerteneereneresnerenssrensessassssassssnssessnssssnsessnssssnssssnnsesnnnes 550
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SOIUCIONES PrOPUESTAS. ¢ .eeeiiieitieitteete ettt ettt e st e sit e et e e sa bt e st e esabe e s bt e e sabeesateesabeesbbeesabeenseeessbeenneeesnneennees 550

1. Seleccidn e implantacion de plataforma interoperable..........cccooiiiiiiiiiiiiiiin e, 550
2. Definiciéon de flujo de datos y estdandares de NOmMeNnclatura ..........c.ceeeeerieeniieenieenieeneeee e 551
3. Entrenamiento y puesta en marcha del repositorio colaborativo ..........ccceecveeeiiiieecniiee e, 551
4. Integracion continua de datos de campo y actualizaciéon de modelo 3D ......ccceeeeiveeecciieecccieee e, 552
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Caso practico 17. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Diseiio e implementacién de un programa de formacion y

simulacion en realidad virtual para técnicos Y eStOres......cccceiiieeeciiieeecirreneceerennneeseennscessennns 555
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1. Disefio curricular modularizado SegUN PErfiles.........cccoieiiiiiieieiie ettt e e vre e e 555
2. Desarrollo de simuladores de realidad Virtual (VR) .....ccccuvvieeiiiiieieeecee et e 556
3. Mddulo de e-learning y MOOC para fundamentos tEOFICOS. .......cccueeeeciiieeeiiie et 557
4. Plan de formacidn continua y evaluacidn de COMpPetencCias........ccccveeeiciiieeeciiee e e 557
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Caso practico 18. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Desarrollo e implementacion de simulacion THMC para

evaluacion de barreras multicomponente .........cccccoiieeeiiiiiieiiiiiecici e e e e ne e e s enens 561
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1. Seleccidon y parametrizacidon de software especializado THMC .......cccoeiiiiiiieeiiiiee e 561
2. Disefio de geometria y malla numeérica representativa........ccceeevceeeeeccieeeeciee e 562
3. Configuracién de escenarios de simulacidn y casos de sensibilidad..........cccccceeveiieeeiciee e, 563
4. Andlisis e interpretacion de resUados........c..oeieiiii e e 563
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. ...eiiiiieeiieiitit ettt ettt e e e ettt et e e e s e s an b bt e e e e e s e s nbeeeeeeeeesanbnbeeeeeeesannnnreee 564
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Caso practico 19. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
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(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Desarrollo de plantilla de safety case preliminar ............. 567
(O TV LY o L=l 2 o] o1 1=1 o o - PSPPSRt 567
SOIUCIONES PrOPUESTAS. . .eeeiiiiiieeitteete ettt ettt sat et e sb bt e st e s it e e sat e e sabeesabeessbeesbb e e sabeesaeessneeaneeesnnesnees 567

1. Definicidn de estructura estandar de plantilla de safety case preliminar ........cccccoecvveeiciieeeccieeeens 567
2. Creacion de la plantilla digital en formato editable y texto plano..........cccoecveeeiciieeccciie e, 568
3. Validacidn con ejemplos reales y revision multidisciplinar..........cccveeeeciieieciie e 568
4. Implementacion de checklist de revision interna y actualizacion periddica........cccceeevcveeeecveeecnneen. 569
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. ...uiiiiiiii ettt ettt e ettt e e e sttt e e e e s e aa bttt e eesesaanbabeeeeeeesanbnbeeeeeeesanannrees 570
Resultados de l1as Medidas AdOPLadas.......ceureeeiieriieeiie ettt ettt sttt e s e eeee e 570
LECCIONES APIENAIAAS .. eeutieeiiieiiie ettt ettt st e e st e et e s b e e bt e s bt e e bt e sabee e bt e s beeeaneesabeeeneenane 571

Caso practico 20. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Integracion de herramientas probabilisticas para la evaluacion

de incertidumbres a [arg0 Plazo ......cccceiieeiieeiiiieiiiiieiteiereeereeretenerenserenseeraseesnsserensesensessnsaens 573
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1. Seleccion de software probabilistico y plataformas de cémputo distribuidas ........ccccccoeveeeeiiveeenns 573
2. Construccidn de catdlogo probabilistico de pardmetros Criticos......ccocvvveeevieeeiiiieeeniiie e 574
3. Disefio del modelo probabilistico de flujo y transporte simplificado .........ccccceevvieiniiiniiinieiiiieneen 574
4. Andlisis de sensibilidad global y prioridades de investigacion ...........cceoveevieriiiinieniiieeeee e, 575
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. . uuiiiiiiiiiiiiiteeee ettt ettt et e e e s ettt et e e e s et be et e e e sessnbateeeeesssassbntaeeeeessansnraes 575
Resultados de [as Medidas AdOPtadas......cuueeeiuiieeeiiii e cceee et e et e e et e e e ete e e e eateeesaaeeeesstaeeeeasaaeessseaeans 576
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Caso practico 21. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Andlisis econémico del ciclo de vida de un GDF con

incertidumbres de coste y finaNCiaCion.......cc...rieeeiiiiiicieriee e reee e re e s e s e s e e e e e nans 578
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1. Elaboracion del modelo de ciclo de vida de costes (Life-Cycle Cost Analysis, LCCA) con descomposicion
[0 To T g = 1 <SPS 578
2. Incorporacién de incertidumbres y distribuciones estocasticas en parametros de coste................. 579
3. Evaluacion de estructuras de financiacion y escenarios de tasa de descuento.........cccceeeecuveeeennenn. 580
4. Desarrollo de escenario de sensibilidad econédmica y recomendaciones de mitigacion ................... 580
CONSECUBNCIAS PreVISTAS . .ouutiieiiitie ittt ettt e ettt e ettt e e ettt e st e e st e e e snb e e sentnee s snaeeeesnneeesannneeesananeeesnreeesannne 581
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Caso practico 22. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Implementacion de automatizacion y robética en obra
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1. Despliegue de vehiculos teleoperados para manipulacidén de contenedores y transporte de materiales
............................................................................................................................................................... 585
2. Implementacion de robots auténomos para inspeccién radioldgica y monitoreo geotécnico ......... 586
3. Automatizacion del proceso de colocacion y compactacion de backfill de bentonita ...................... 587
4. Desarrollo de plataforma de rastreo y trazabilidad de activos y materiales en tiempo real............. 588
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. .. eiiiiieii ittt ettt ettt e e e sttt et e e e s e s b et e e e e se s nbeeeeeeeeesanbnbeeeeeeesannnnreee 589
Resultados de 1as Medidas AdOPtadas.......ceeiiciiiiiei et et e e e e e e eara e e e e e e e esaataaeeaaeeeeans 590
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Caso practico 23. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Ciberseguridad y proteccion de datos en infraestructura critica
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Soluciones Propuestas
1. Auditoria de ciberseguridad y analisis de vulnerabilidades ............ccccouviiiiiiiieiiie e 593
2. Implementacion de arquitectura de red segmentada y Zona Desmilitarizada (DMZ)....................... 593
3. Implantacion de gestidn de identidades y accesos (IAM) con autenticacion multifactor ................. 594
4. Desarrollo de plan de respuesta y recuperacion ante incidentes cibernéticos .........ccccoceeevvveeennneen. 595
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. ...uiiiiiiii ettt ettt e ettt e e e sttt e e e e s e aa bttt e eesesaanbabeeeeeeesanbnbeeeeeeesanannrees 596
Resultados de las Medidas AdOPtadas.........cooueiiiiiiiiiiieiieeeiee ettt st s esanee s 597
LeCCIiONES APIrENAIdas. ...ccoiueiiiiieiie ettt ettt s bt e st e sab e e s at e s bt e sab e e sab e e ab e sabeeenbeesabeeennee s 598

Caso practico 24. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Conservacion de la memoria del sitio y archivado digital a largo
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1. Disefio de signage multigeneracional y textos pictografiCos ........eeeeeieeeiiiieeeiiee e 599
2. Archivado de datos digitales en formatos inmutables y soportes perdurables..........ccccceeeuvererunennn. 600
3. Protocolo de actualizacidn periddica y gobernanza de memoria.....ccccccoocveeevieenieeniieenieenec e 601
4. Herramientas de difusion comunitaria y educacion intergeneracional........c.cccooceeeviienienniienieenne. 601
CONSECUBNCIAS PreVISTAS. . uuiiiiiiiiiiiiiteeee ettt ettt et e e e s ettt et e e e s et be et e e e sessnbateeeeesssassbntaeeeeessansnraes 602
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[T olol (o] YT A oY =T g Vo T - 13U 603

Caso practico 25. "INGENIERIA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD: GDF
(GEOLOGICAL DISPOSAL FACILITY)." Desarrollo e implementacion de gemelo digital (Digital Twin)

para operacion, mantenimiento y planificacion a largo plazo.......ccccevveeecirrieeciireeecccnreeecennenen. 605
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1. Disefio de arquitectura de Gemelo Digital integrada .........cceeeeviiiiieiiie e 606
2. Implementacion de adquisicion y almacenamiento de datos en tiempo real .......ccccccveevecieeeicineenn. 607
3. Integracion de simulaciones THMC en tiempo real y prondsticos A ..........cccceeviiieeeiiieeeeciee e, 608
4. Desarrollo de plataforma de visualizacion y generacién automatica de informes............ccccueeennneen. 608
CONSECUEBNCIAS PreVISTAS. .. .eiiiieei ittt ettt et e e e sttt et e e e s e e et e e e e s e s anbe e e e eeeeesannbebeeeeeeesannnnneee 611
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¢ QUE APRENDERA?

> Contexto histérico y normativo de la gestion de residuos radiactivos de
alta actividad.

> Clasificacion y tipologia de residuos radiactivos de alta actividad.
> Propiedades fisico-quimicas y radiactivas de los residuos.

> Métodos de acondicionamiento y embalaje previo al transporte.
> Principios de defensa en profundidad y barreras multibarrera.

> Seleccion y caracterizacién de emplazamientos geoldgicos.

> Disefio de barreras naturales y artificiales (roca huésped, bentonita,
contenedores).

> Técnicas de construccién subterranea y control de calidad en obra.
> Sistemas de monitorizacidon geotécnica y radiolégica.

> Planificacidn de cierre y vigilancia post-cierre a largo plazo.

> Gestion documental, auditoria y herramientas digitales de apoyo.

> Identificacion de FEPs, analisis probabilistico de riesgos y aspectos
econdmicos.

>Para aprender, practicar Al
>Para ensefiar, dar soluciones

>Para progresar, luchar
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Introduccion.

INGENIERiA GEOLOGICA DE RESIDUOS RADIACTIVOS DE ALTA ACTIVIDAD:
GARANTIA DE SEGURIDAD Y FUTURO SOSTENIBLE

En un mundo donde la generacién de energia nuclear sigue siendo esencial para
satisfacer la demanda eléctrica y mitigar el cambio climatico, el tratamiento
responsable de los residuos radiactivos de alta actividad se erige como un
desafio ineludible. Las instalaciones de disposicién geoldgica profunda (GDF, por
sus siglas en inglés) representan la solucién técnicamente mas sélida y aceptada
internacionalmente para aislar de manera definitiva los desechos de larga vida.
Sin embargo, su disefio, construccidn y gestidon requieren un conocimiento
exhaustivo de la geologia local, las propiedades de los materiales radiactivos y
los requisitos mas exigentes de seguridad a miles de generaciones vista.

Esta guia practica ofrece a ingenieros gedlogos, fisicos nucleares, gestores de
residuos y responsables politicos un recorrido estructurado desde los principios
histéricos y normativos hasta las técnicas avanzadas de modelizacion THMC
(Termo-Hidro-Mecanico-Quimico) y los sistemas de monitorizaciéon remota. En la
primera parte, profundizaremos en el contexto internacional, los marcos
regulatorios de la IAEA y la UE, asi como en la importancia de la participacion
ciudadana y la percepcion social. A continuacidon, aprendera a caracterizar
tipologias de combustible gastado y residuos de reprocesado, a evaluar la
migracién de radionuclidos en la geosfera y a aplicar los principios de defensa en
profundidad y proteccion radioldgica.

En la segunda parte, abordaremos la seleccidon de emplazamientos iddneos:
criterios litoldgicos, estudios hidrogeoldgicos, riesgos naturales y planes de
mitigacion ambiental. Descubrird como disefar barreras naturales y backfill de
bentonita, escoger contenedores avanzados de acero cobreado y desarrollar
modelos numéricos que integren procesos de calor, flujo y reactividad. También
se detallan las técnicas de excavacién subterranea—desde TBM hasta voladura
controlada—y los sistemas de entibacion, drenaje y ventilacién necesarios para
asegurar la robustez de tuneles y camaras a cientos de metros de profundidad.
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En la tercera parte, estudiaremos la operacién diaria de un GDF: recepcioén,
inspecciodn y trazabilidad digital de contenedores, relleno controlado de galerias y
sellado definitivo. Se explica como desmantelar las instalaciones auxiliares,
restaurar parcialmente la superficie y recoger lecciones de proyectos piloto como
ONKALO (Finlandia) y PRACLAY (Bélgica). Asimismo, profundizaremos en la
instrumentacién geotécnica, radiactiva y la arquitectura SCADA/IIoT para
adquisicién de datos en tiempo real, junto a protocolos de emergencia vy
vigilancia ambiental que garanticen la seguridad pasiva a milenios plazo.

La cuarta parte estd dedicada a la gestion documental: bases de datos
geoldgicas, control de versiones, colaboracion técnica y formatos normalizados
de informes de cumplimiento. Aprenderd a evaluar riesgos probabilisticos
mediante simulaciones Monte Carlo, a modelizar costes de ciclo de vida y a
definir estructuras de financiacion con fondos fiduciarios y seguros
especializados. También se describen herramientas digitales de modelizaciéon 3D,
simulacién de barreras y plataformas de realidad virtual para formacién de
equipos.

En la ultima seccion encontrara formularios y checklists: desde el perfil geoldgico
y geotécnico del emplazamiento hasta los listados de verificacidon de calibracion
de sensores, pasando por plantillas de informe de caracterizacidén, safety case
preliminar, plan de vigilancia ambiental y reporte ESG. Asimismo, se incluyen
casos practicos que ejemplifican el uso de estas herramientas en escenarios
reales, con soluciones de éxito en arcillolitas, granito y roca salina, y la
implementacion de gemelos digitales para optimizar la operacion y el
mantenimiento a largo plazo.

Al finalizar esta guia, usted estara capacitado para disefiar y ejecutar proyectos
GDF que cumplan con las exigencias mas estrictas de seguridad radioldgica vy
geoldgica. Comprendera las barreras naturales y artificiales que evitan la
migracion de radionuclidos, sabra cdmo anticipar eventos futuros—desde
glaciaciones hasta sismos—y podra garantizar que la decisién de proteccién de la
salud humana y el medio ambiente quede sellada con solvencia cientifica.

Hoy mas que nunca, la poblacién y los reguladores exigen transparencia, rigor y
pruebas tangibles de que los residuos de alta actividad no representaran un
peligro para las generaciones venideras. Esta guia constituye la hoja de ruta
indispensable para técnicos, consultores, autoridades y empresas que desean
asumir el reto de consolidar un GDF en Espafia, Latinoamérica o cualquier pais
con programas nucleares emergentes. Inicie ya su formacién en ingenieria
geoldgica de residuos radiactivos y conviértase en protagonista de la gestion mas
critica del siglo: proteger el presente y asegurar un legado seguro para el futuro.
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