TERCER EJERCICIO.
GRUPO A. SEGURIDAD NUCLEAR

Tema 33: Seguridad en el transporte de sustancias nucleares y materiales radiactivos.
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Resumen ejecutivo

El tema tiene como objetivo explicar los principales requisitos relacionados con la seguridad en
el transporte de material radiactivo, aquellos relativos a los diferentes tipos de bultos y
materiales y los aplicables al principal responsable de la actividad: el expedidor® de las
remesas.

Ademas, se indican los principales aspectos a tener en cuenta para la seguridad nuclear en el
transporte de bultos con sustancias fisionables y se describe el régimen de autorizaciones y de
notificaciones previas aplicables en la actividad.

Temas relacionados
Del tercer ejercicio,

- SN 32. Gestion del combustible nuclear irradiado. Métodos de almacenamiento a corto, medio
y largo plazo. Estudios de seguridad asociados

- PR 16 Proteccidn radiolégica en el transporte de materiales nucleares y radiactivos
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LEn la reglamentacidn del OIEA, al expedidor se le denomina remitente.



1. FUNDAMENTOS DE LOS REQUISITOS PARA EL TRANSPORTE DE MATERIAL
RADIACTIVO

Los requisitos para el transporte de material radiactivo emanan del Reglamento para el
transporte seguro de materiales radiactivos del OIEA, que se trasladan a la reglamentacién
internacional y nacional aplicable al transporte de mercancias peligrosas. En Espafia, estos
requisitos se recogen en diferentes reglamentos en funcién del modo de transporte
(reglamentos modales):

— Acuerdo Europeo para el transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera,
ADR

— Reglamento relativo al transporte internacional de mercancias peligrosas por ferrocarril,
RID

— Instrucciones técnicas para el transporte sin riesgo de mercancias peligrosas por via aérea,
de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional, OACI

— Cadigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas IMDG

El desarrollo de los requisitos incluidos en la citada reglamentacién se fundamenta en lo

siguiente:
° La seguridad en el transporte debe basarse fundamentalmente en el bulto y no en
los controles operacionales durante las expediciones;
° Considerando el punto anterior, las responsabilidades basicas en la seguridad del

transporte radican en el expedidor, que prepara el bulto para su expedicién y no en
los transportistas.

Por tanto, es fundamental que el material radiactivo sea embalado adecuadamente para
proporcionar proteccidon contra sus riesgos en las condiciones de transporte, incluidos los
accidentes previsibles. Asi se evitara, en todo lo posible, depender de las medidas a adoptar por
el transportista.

El objetivo basico de seguridad en el transporte es la proteccion del publico, de los trabajadores
del transporte, de los bienes y del medio ambiente de los efectos directos e indirectos de la
radiacion durante el desarrollo de esa actividad. Esa proteccidon se consigue limitando la
naturaleza y la actividad del material radiactivo que se transporte en un determinado disefio de
bulto, especificando los criterios de disefio para cada tipo de bulto y aplicando reglas sencillas
de manipulacidn, estiba y almacenamiento en transito.

Los objetivos concretos que persiguen los requisitos son:

e La contencidn de los materiales por los embalajes, protegiendo contra su dispersion y su
posible incorporacién por las personas. Esto se conseguira a través de un adecuado disefio
del embalaje, cuyas exigencias seran funcion del riesgo del contenido.

e El control de la radiacidon emitida por los bultos. Esto se conseguira a través del disefo del
embalaje, utilizando el adecuado blindaje, advirtiendo sobre ese riesgo mediante la
sefializacion externa del bulto y a través de procedimientos de estiba, transporte y
almacenamiento en transito.

e La prevencion de la criticidad nuclear cuando se transporten materiales fisionables. Se
conseguira actuando sobre la configuracidon de los embalajes y su contenido, limitando el
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numero de bultos que se transporten o almacenen conjuntamente y controlando la
distancia entre grupos de bultos.

e La proteccidn contra los dafios derivados del calor generado por los bultos, lo que se
conseguira considerando en el disefio de los embalajes sistemas de evacuaciéon del calor
interno y definiendo procedimientos para el transporte y almacenamiento, que eviten el
dafio a las personas que participen en esas actividades y a otras mercancias que se
transporten junto a los bultos radiactivos.

En resumen, la consecucién de los objetivos derivard de un adecuado disefio del bulto
(fundamentalmente) y del seguimiento de procedimientos operacionales durante el transporte
y el almacenamiento en transito.

2. REQUISITOS DE MATERIALES Y BULTOS

De acuerdo a la definicion contenida en el reglamento del OIEA se entiende por bulto el
embalaje con su contenido radiactivo, tal como se presenta para el transporte.

Se definen una serie de tipos de bultos cuyos requisitos de embalaje se establecen de forma
graduada, en funciéon del riesgo del contenido. De manera que, seglin aumenta ese riesgo, el
disefio ha de tener unas caracteristicas tales que sea capaz de soportar condiciones de
transporte cada vez mas exigentes. Al respecto se consideran tres tipos de condiciones de
transporte:

e Rutinarias: las achacables al transporte en si mismo: aceleraciones, vibraciones o
tensiones derivadas de la manipulacién o el transporte, sin considerar incidencias.

e Normales: incluyen pequefias incidencias como caidas de bultos, golpes, apilamientos
de bultos, lluvia, etc., que pueden darse en el transporte.

e Accidente: situaciones con incidencias graves de tipo mecanico y térmico.

Los bultos que han de soportar sélo las condiciones rutinarias contienen actividades muy bajas
de material radiactivo de manera que, si se dispersara en un accidente, las consecuencias
radioldgicas serian insignificantes.

Los bultos que han de ser adecuados para las condiciones normales de transporte contienen
mas actividad, pero en una cantidad tal que, en el caso de dispersion por la rotura del bulto,
seria improbable que las consecuencias radioldgicas dieran lugar a efectos bioldgicos
detectables.

Sin embargo, aquellos bultos que han de soportar las condiciones de accidente si tienen un
contenido de alto riesgo que podria dar lugar a graves consecuencias en caso de la rotura o
destruccién del embalaje.

Se definen los siguientes tipos de bulto: Exceptuados, Industriales (tipo BI-1, tipo BI-2, tipo Bl-
3), tipo A, tipo B y tipo C, que han de soportar las siguientes condiciones de transporte:

e Exceptuados y tipo BI-1, las condiciones rutinarias
e Tipo, BI-2, tipo BI-3 y tipo A, las rutinarias y las normales.
e Tipo By tipo C, las rutinarias, las normales y las de accidente.

Considerando el enfoque graduado requisitos/riesgo del contenido antes citado, cada uno de
estos tipos tendra una limitacién para el contenido.



2.1. Limites en el contenido de los tipos de bulto: los valores A1/ A2

Muchos de los criterios de limitacion del contenido en los bultos se fundamentan en dos valores
de actividad que se han definido para cada radionucléido, los valores A; y A,. Estos valores son
fundamentales pues definen la barrera de actividad que si se supera ya es preciso utilizar un
embalaje capaz de soportar las condiciones de accidente.

El valor A; aplica cuando el material radiactivo se transporta encapsulado en forma especial, de
manera que es dificilmente dispersable o disgregable; mientras que el valor A; aplica cuando el
material no esta encapsulado en forma especial.

Por material encapsulado en forma especial debe entenderse un material radiactivo sélido no
dispersable o bien una capsula sellada que contenga al material radiactivo. Esto supone que el
material radiactivo posee una alta integridad fisica y si saliera fuera del embalaje en un
accidente, aunque provocaria un riesgo de irradiacion externa, el riesgo de contaminacion seria
muy bajo.

La condiciéon de material encapsulado en forma especial ha de ser demostrada a través de la
superacién de los siguientes ensayos sobre una muestra representativa:

e Impacto (caida libre desde 9m).

e Percusidén (la muestra se golpea con una barra de acero).

e Flexion (sélo se aplica para fuentes largas y delgadas con longitud minima de 10 cm)

e Térmico (calentamiento a 8002C durante 10 min).

e Lixiviacion o fugas volumétricas (dependiendo si son materiales sélidos no dispersables
o estén encerrados en una capsula sellada).

Tras ellos ha de cumplirse que la muestra no se rompa ni fracture tras el de impacto, percusién
o flexién: que no se funda ni disperse tras el térmico; y que la actividad en el agua en el ensayo
de lixiviacidon no supere 2 kBq. En el caso de que se empleen ensayos de fugas volumétricas, el
criterio de aceptacion de la tasa de fugas sera el que marque la autoridad competente

Los valores A;y A; han sido calculados para cada radionucléido aplicando el procedimiento
denominado Sistema Q, que considera una serie de vias de exposicidn: irradiacion por fotones,
irradiacion por particulas beta, inhalacién, contaminacidn en piel e ingestidon e inmersién en
nube radiactiva. Asimismo, considera unas condiciones de accidente que, ain no siendo las mas
graves que podrian darse, son suficientemente restrictivas para la mayoria de los posibles
accidentes.

Tras referirnos a los valores basicos de referencia para el contenido de los bultos se ira
describiendo las principales caracteristicas de cada uno de los tipos de bulto antes mencionados.

2.2. Bultos Exceptuados

Contienen cantidades tan pequefias de materiales radiactivos que se disefian para soportar sélo
las condiciones rutinarias de transporte. Estan exceptuados de la mayoria de los requisitos y sélo
han de cumplir unas condiciones generales de disefio.



Contenido

Los limites de actividad en los bultos exceptuados vienen expresados en forma de fracciones de
los valores de A1y A,y en funcidn de si el material esta en forma sdlida, liquida o gaseosa. En
general la maxima cantidad de material radiactivo que se permite para un contenido sélido o
gaseoso es 10 de A; 6 A,, segun el material esté en forma especial o no; mientras que para los
liquidos se reduce a 10 A,.

Cuando el material radiactivo es parte de un componente de un instrumento o articulo
manufacturado, tal como un detector de humo o un aparato electrénico, esos limites se
incrementan al confiar en la mayor resistencia estructural que aportaran esos dispositivos. La
reglamentacion define unos limites maximos por instrumento y por bulto.

No obstante, lo anterior queda a su vez restringido por la condicidn de que en la superficie
exterior del bulto nunca puede darse una intensidad de dosis superior a 5m Sv/h. Ademas en el
caso de los articulos o instrumentos manufacturados no puede existir un nivel de radiacién
superior a 0,1 mSv/h en ningln punto a 10 cm de la superficie del articulo.

Requisitos

Los bultos exceptuados sélo han de cumplir una serie de requisitos de caracter general, tales
como: que sean de facil manipulacidn y sujecidn en los medios de transporte, que no fallen sus
medios de enganche al utilizar sistemas de elevacidn, que sean facilmente descontaminables,
que en la medida de lo posible su superficie no retenga agua o que sus materiales sean fisica y
guimicamente compatibles entre si y con el contenido.

Ademas, si los bultos se transportaran por via aérea deberan ser capaces de soportar unos
rangos de temperatura ambiente mds severos, asi como reducciones de presion externa, que
tratan de reproducir las condiciones ambientales que pueden darse en el transporte rutinario
por esta via.

2.3. Bultos Industriales

Se utilizan para transportar materiales radiactivos que estan distribuidos en una gran masa,
volumen o en la superficie de otros materiales inactivos y se disefian, segun el tipo, para soportar
las condiciones rutinarias de transporte o las condiciones normales.

Contenido

Su contenido sera los materiales definidos en el reglamento como de Baja Actividad Especifica
(BAE) o como Objetos Contaminados Superficialmente (OCS).

Independientemente del tipo de material, el contenido de un solo bulto queda limitado a que el
nivel de radiacidon a 3 metros de distancia de los materiales u objetos sin blindaje no exceda
10mSv/h, y estard sujeto a unos limites de actividad especificos (cuadro 6 del Reglamento para
el transporte seguro de materiales radiactivos, SSR-6 y equivalente en los reglamentos modales).

Se entiende por material de baja actividad especifica (BAE) aquel que por su naturaleza tiene
una actividad especifica limitada por unidad de masa. Se les divide en tres grupos:



e BAE-l. Son intrinsecamente seguros desde el punto de vista radiolégico porque su
concentraciéon radiactiva es tal que una persona no puede ingerir o inhalar bastante
material como para producir dosis significativas. Son los minerales y compuestos de uranio
y de torio naturales o empobrecidos no irradiados y otros radionucléidos para los que el
valor de A; se especifica como “sin limite”.

e  BAE-Il. Material con una actividad especifica no superior a 10* A, /g para sélidos y gases y
a 10 A, /g para los liquidos, salvo para las soluciones acuosas de Tritio, cuyo limite es TBg/!.

e  BAE-Ill. Se trata de sdlidos en los que el material radiactivo se encuentra distribuido en el
seno de un agente ligante, como el hormigdn, que debe ser relativamente insoluble (han
de superar un ensayo de lixiviacién) y en los que la actividad especifica no supera 2 x 103
Az/g.

En cuanto a los Objetos Contaminados Superficialmente (OCS), son objetos sélidos, que no son
en si mismo radiactivos, pero que tienen el material radiactivo distribuido por sus superficies.
Se dividen en tres grupos, OCS I, OCS Il y OCS lll. La clasificacién como OCS | o OCS Il depende de
los valores de contaminacion superficial fija y desprendible, siendo los OCS Il los que tendrian
mayores valores de contaminacion superficial. Un OCS Il es un objeto sdélido grande que, por
sus dimensiones, no puede transportarse en un bulto del tipo de los descritos en la
reglamentacion.

Considerando esas caracteristicas y limitaciones, los materiales que mas usualmente se
transportan como OCS | o OCS Il son residuos radiactivos sélidos y liquidos de bajo y medio nivel
procedentes de operaciones en instalaciones radiactivas y nucleares y del desmantelamiento de
las mismas, mientras que los OCS Ill son grandes componentes (intercambiadores de calor,
generadores de vapor) procedentes del proceso de desmantelamiento.

Segun el contenido en BAEs (I, 11 6 I11) u OCSs (1, 1), los bultos Industriales se dividen en tres tipos:
tipo BI-1, tipo BI-2, tipo BI-3, aumentando del primero al tercero el nivel de exigencia porque
aumenta el riesgo de su contenido. Por otra parte los objetos definidos como OCS Il se
transportan sin embalar, cumpliendo condiciones especificas de valores de contaminacién y
estableciendo medidas que persiguen evitar la liberacion de materiales radiactivos.

Requisitos

Todos los bultos Industriales han de cumplir los mismos requisitos que los bultos exceptuados,
es decir los denominados requisitos generales, mas otros adicionales, que para cada tipo de
bulto son:

° Tipo BI-1. Como los exceptuados se disefian para soportar sélo las condiciones
rutinarias de transporte, pero a diferencia de aquellos han de ser seializados
exteriormente con las etiquetas caracteristicas del transporte de material radiactivo.
En ellos se transportan minerales, uranio natural, torio natural y materiales de muy
baja actividad especifica.

° Tipo BI-2. Ademds de cumplir todos los requisitos de BI-1 deben superar dos ensayos
que simulan las condiciones normales de transporte:

o Caida libre desde una altura méxima de 1,2 m., dependiendo del peso del bulto.
o Apilamiento sobre el bulto de un peso cinco veces el suyo durante 24 horas.

Tras los ensayos no debe producirse pérdida alguna del contenido y el nivel de
radiacion maximo en el exterior no debe aumentar mas del 20% del nivel antes de las
pruebas.



. Tipo BI-3. Cumpliran los requisitos del tipo anterior y ademas tendran que superar dos
ensayos mas que simulan también condiciones normales de transporte:
o Aspersién con agua durante una hora.
o Penetracién: caida sobre el bulto de una barra de 6 kg desde 1 m.

Los criterios de aceptacion son los antes citados para los otros dos ensayos de
condiciones normales

En el caso de materiales BAE o OCS de los grupos BAE-I, OCS-1 y OCS-Ill podran transportarse
sin embalar siempre que cumplan una serie de condiciones adicionales. En el caso del OCS-llI
se requiere, ademas, que dicho transporte se realice en modo exclusivo y que la expedicién
esté sujeta a aprobacion multilateral.

2.4. Bultos de Tipo A

Estan previstos para transportar actividades relativamente pequefias de materiales radiactivos
que se utilizan en la industria, la medicina y la investigacion y que, a diferencia con los bultos
Industriales, no estd distribuida en una gran cantidad de otros materiales inactivos. Se disefian
para soportar condiciones normales de transporte.

Contenido

Como la situacidn de accidente no se considera en el disefio de los embalajes tipo A, el contenido
de material radiactivo que puede transportarse en ellos esta limitado a los valores de actividad
A,y A, que varian para cada radionucléido en funcién de su radiotoxicidad.

La limitacidn a estos valores en el contenido de un bulto tipo A implica que, en el caso de una
liberacion del contenido de estos bultos en un accidente grave, los riesgos de contaminacion o
irradiacion externa seran bajos (en hipdtesis restrictivas, alrededor de la dosis anual de un
trabajador expuesto).

Requisitos

Deben cumplir todos los requisitos de disefo de los tipos de bultos antes sefialados y algunos
adicionales. Asi, si transportan liquidos, los embalajes han de contener suficiente material
absorbente como para absorber hasta el doble del volumen de liquido o bien un sistema de
contencién secundario que lo recoja si falla el sistema de contencién mas interno.

En cuanto a ensayos han de soportar los mismos que los bultos BI-3, que simulan condiciones
normales de transporte. Ademas en el caso de contenido liquido o gaseoso las condiciones de
los ensayos de caida y de penetracidn son mas estrictas, pues requieren una caida del bulto
desde 9 my de la barra sobre aquél desde 1,7 m, respectivamente, si bien sélo han de cumplir
el criterio de aceptacién de que no ocurra pérdida del contenido tras los ensayos.

2.5. Bultos Tipo B

Son los utilizados para transportar grandes actividades de materiales radiactivos y en
consecuencia han de ser capaces de soportar condiciones de accidente grave.



Contenido

El limite para el contenido de estos bultos no lo define la reglamentacidn sino el certificado de
aprobacién que precisan, que recogera un valor maximo de actividad en funcién del disefio del
bulto. Unicamente en el caso de que los bultos se transporten por via aérea se limita su
contenido a:

. El valor mas bajo de entre 3000 A; 6 100.000 A, si el material esta en forma especial o,
° 3000 A; para el resto de materiales.

No obstante, podrian transportarse por via aérea actividades superiores a las citadas si el
material radiactivo hubiera sido aprobado como material de baja dispersion. Este tipo de
material ha de superar una serie de ensayos sin que se produzca una determinada dispersion
del mismo:

° Un ensayo térmico correspondiente al accidente aéreo (bulto tipo C).
° Uno impacto a alta velocidad en accidente aéreo (bulto de tipo C).
. Uno de lixiviacion

Los contenidos mas cldsicos en este tipo de bultos son fuentes de alta actividad utilizadas en
radioterapia y en irradiadores industriales y las usadas en la gammagrafia industrial.

Requisitos

Han de cumplir los requisitos ya descritos para los bultos anteriores y algunos adicionales. Entre
estos son destacables los relativos a la capacidad de soportar rangos de temperaturas
ambientales extremas, considerando la irradiacién solar directa y la generacidn interna de calor
del material radiactivo, si fuera el caso.

Ademads estos bultos deben ser capaces de soportar tanto las condiciones normales de
transporte como las de accidente, por lo que han de superar los ensayos que las simulan.

Para las condiciones normales, son los mismos ensayos que para los bultos tipo A, pero sélo con
el criterio de aceptacién de que la pérdida de contenido no sea superior a 10 A, por hora.

En cuanto a las de accidente, deben superar los siguientes ensayos:

° Caida libre desde 9 m sobre una superficie indeformable.

° Perforacion: caida del bulto desde 1 m sobre una barra.

° Aplastamiento: caida sobre el bulto de una plancha de 500 kg desde 9m (sdlo para
bultos de peso y densidad bajos).

° Térmico: 800 2C durante 30 minutos.

° Inmersidén en agua entre 15 m a 200m, dependiendo del tipo de contenido.

Tras los ensayos no debe producirse una salida de material superior a A, por semana y el nivel
de radiacién maximo a un metro de la superficie del bulto no debe ser mayor de 10mSv/h.

Los disefios de estos embalajes son muy diversos, pero, en general, el material radiactivo va en
un sistema de contencién con estructura de acero y provisto de blindaje (plomo o uranio
empobrecido). Ademas suelen disponer de materiales de aislamiento térmico y de sistemas
pasivos de evacuacién de calor en el caso de que el contenido radiactivo lo emita. Sus sistemas
de cierre suelen ser complejos, en muchos casos dobles para reducir al maximo la posibilidad de
apertura en el caso de un accidente grave.



Existen dos tipos de bultos B:

. El B(U), que se ajusta plenamente a los requisitos definidos para el tipo B y que sdlo
precisa de la aprobacién de la autoridad competente del pais donde se haya diseifado el
bulto (aprobacidn unilateral), y

° El B(M), que se desvia de ciertos requisitos, tales como los relativos a la temperatura
ambiente, la irradiacion solar, la temperatura externa maxima o la ausencia de venteo.
Estos precisan de la aprobacion de las autoridades competentes de todos los paises por
los que circulen (aprobacidon multilateral).

2.6. Bultos tipo C

Han de utilizarse para el transporte por via aérea de altas actividades de material radiactivo y,
en consecuencia, deben de ser capaces de resistir las condiciones de un accidente grave en ese
medio.

Contenido

Estos bultos estan destinados a contener actividades comprendidas entre los limites definidos
para los bultos tipo B para via aérea y las especificadas para cada disefo bulto en su respectivo
certificado de aprobacion.

Materiales que normalmente podrian ser transportados en este tipo de bultos son el plutonio
procedente del reprocesado del combustible irradiado, los combustibles con éxidos mixtos y
fuentes de muy alta actividad utilizadas en irradiacion industrial.

Requisitos

Han de cumplir los mismos requisitos que los bultos tipo B, mas ensayos adicionales que
representan no sélo las condiciones de accidente, sino ademas las de un accidente aéreo grave.

En consecuencia aumenta la dureza en los ensayos, con respecto a los de los bultos tipo B,
incluyendo:

. El ensayo de caida de 9 m como en los tipo B.

. Un ensayo de aplastamiento dindmico por caida sobre el bulto de una masa de 500 kg
desde una altura de 9 m.

° Uno de desgarramiento o bien de perforacidn, segin la masa del bulto sea inferior o
superior a 250 kg.

° Un ensayo térmico reforzado, igual al ensayo térmico de los bultos tipo B pero con una
duracién de 60 minutos.

) Un impacto a una velocidad de 90 m/s sobre un blanco indeformable.

° Un ensayo de inmersién en agua a 200 m de profundidad.

La idea general de diseiio del embalaje de un bulto tipo C es similar a la de los tipo B, pero con
materiales y espesores que le dan una mayor resistencia mecdnica y con sistemas de cierre que
aseguran aun mas la contencion, en previsién de un accidente aéreo.

2.7. Bultos para sustancias fisionables



Los cinco tipos de bultos antes descritos estdn asi clasificados exclusivamente desde el punto de
vista de su riesgo radioldgico, pero si los materiales que transportan ademas son fisionables y,
por tanto, presentan riesgo de criticidad, la reglamentacidn establece disposiciones adicionales.
Por tanto, un bulto que porte material fisionable serd a su vez Industrial, A, B 6 C, segln
corresponda a su contenido. Unicamente los bultos Exceptuados y los Industriales tipo 1 no
pueden llevar sustancias fisionables.

Contenido

Los materiales que se consideran fisionables, en las condiciones que se dan en el transporte. Se
trata del U-233, el U-235, el Pu-239, el Pu-241 o cualquier combinacion de ellos. No se
consideran fisionables, en las condiciones de transporte, el uranio natural o el empobrecido no
irradiados o que hayan sido irradiados en reactores térmicos.

El contenido en un bulto estara limitado al establezca la reglamentacién para el tipo de bulto de
que se trate: Industrial, A, B 6 C, mas las restricciones que defina el certificado de aprobacidn,
que es siempre preceptivo en el caso de bultos para material fisionable.

Requisitos
Existen tres subtipos de calificacién de material fisionable.

Materiales fisionables exceptuados: Se exceptian del cumplimiento de los requisitos definidos
para estos bultos las remesas que incluyan materiales fisionables, pero en cantidades o
concentraciones tan bajas que serd imposible la criticidad durante el transporte, incluso
asumiendo la acumulacién fortuita de multiples bultos conteniendo material fisionable o la
destruccién de los bultos en un accidente. Se transportan atendiendo sélo a los criterios
radiolégicos del contenido.

Materiales fisionables: Un bulto para material fisionable debera cumplir los requisitos
establecidos especificamente para un bulto Industrial, A, B é C, segln corresponda a su
contenido; pero, independientemente del tipo de bulto, ademas debera demostrarse que
permanece subcritico tras los ensayos que simulan las condiciones normales y de accidente y,
en el caso de que se pretenda transportar el bulto por via aérea, los de accidente aéreo (bultos
tipo C).

Materiales fisionables exceptuados de ciertos requisitos de fisionable: Este tipo de material, en
general en cantidades limitadas, debe cumplir todos los requisitos exigibles al material
fisionable, con la excepcidn de la obligatoriedad de ser transportados en bultos aprobados.

2.8. Bultos para Hexafluoruro de uranio

El Hexafluoruro de uranio (UFs — en adelante hexaflururo) es un material radiactivo que posee
caracteristicas peligrosas no radiactivas, en concreto téxicas (clase 6) y corrosivas (clase 8). Estas
caracteristicas, conocidas como “riesgos subsidiarios”, son significativas frente a los riesgos
radioldgicos en el caso de hexafluoruro natural o empobrecido. La razéon fundamental del riesgo
subsidiario es que el hexafluoruro tiene una temperatura de sublimacién muy baja, por lo que a
temperatura ambiente se convierte en vapor facilmente y reacciona con la humedad ambiente
convirtiéndose en acido fluorhidrico.



Por esa razén desde la edicion de 1996 del reglamento de transporte del OIEA, se le da un
tratamiento especifico en la reglamentacidn. Asi desde el punto de vista radiolégico, el
hexafluoruro, en funcién de su actividad o actividad especifica, debe ser transportado en un
bulto Exceptuado, Industrial, A, B 6 Cy, ademas, si el enriquecimiento o la cantidad de uranio
superaran un determinado valor, les aplican los requisitos para bultos de material fisionable.

Requisitos

Aunque la carga y descarga de este material se lleva a cabo en estado gaseoso o liquido, a
presion superior a la atmosférica, el UFs se debe transportar en estado sélido y con una presion
interna del bulto inferior a la atmosférica. Por tanto los embalajes al presurizarse durante las
operaciones de carga y descarga, deben cumplir la reglamentacién aplicable a recipientes a
presidn, aunque no estén presurizados en condiciones normales de transporte.

Por otra parte, ademas de cumplir los requisitos segun el tipo de bulto (Exceptuado, Industrial,
A, B 6 C) los bultos deberan:

e  Cumplir la norma ISO 7195 sobre embalajes de UF6.

e Superar un ensayo de presidn interna.

e Superar el ensayo de caida para condiciones normales de transporte.
e Superar el ensayo térmico para condiciones de accidente.

e No disponer de dispositivos de alivio de presién.

3. SEGURIDAD NUCLEAR EN EL TRANSPORTE DE SUSTANCIAS FISIONABLES

Para cada disefio de bulto para sustancias fisionables se ha de realizar un Estudio de Seguridad
respecto a la Criticidad, que demuestre que no es posible que se produzca un evento de
criticidad bajo condiciones previsibles de transporte, tanto normales como de accidente. En
ambas condiciones el analisis de criticidad debe considerar el bulto aislado y en conjunto con
otros bultos, en unas condiciones restrictivas de reflexion y de penetracién y escape de agua de
los espacios libres del bulto, que especifica la reglamentacidn.

Ademas, en el caso de que tras los ensayos se produjera una salida de material desde el
embalaje, en el andlisis de criticidad correspondiente a un conjunto de bultos, debe asumirse
que la misma cantidad de sustancia fisionable escapa de cada uno de los bultos de ese conjunto.

Para el combustible irradiado se requiere que la composicién isotdpica que considere el Estudio
de Criticidad sea aquella que produciria la maxima multiplicacion de neutrones durante el
historial de irradiacion o bien una estimacion conservadora de la multiplicacién de neutrones
real. Ademas, cuando la evaluacién no esté basada en la maxima multiplicacidn de neutrones,
debera realizarse, después de la irradiacién y antes de la expedicidn, una medida para confirmar
si eran restrictivos los valores de la composicidn isotdpica utilizados en el andlisis de criticidad.

Para cada disefio, el Estudio de Criticidad determinard un nimero “N” de bultos tal que se
mantendran subcriticos 5N bultos no dafiados y 2N dafiados. A través del valor de N se obtiene
para cada disefio el indice de Seguridad respecto a la criticidad (ISC), mediante la expresién ISC
= 50/N.



El ISC da idea del riesgo de criticidad asociado a cada disefio de bulto, de manera que se utilizara
como referencia para limitar los agrupamientos de bultos durante su transporte y el
almacenamiento en transito.

La limitacion en los medios de transporte de los bultos de sustancias fisionables varia segun el
transporte se realice en Uso exclusivo? o no. Por ejemplo para los vehiculos de carretera la suma
de los ISC de los bultos estd limitada a 100 si el transporte se realiza bajo Uso exclusivo y a 50
en otro caso.

Ademas en el caso del almacenamiento en transito la reglamentacién establece que la suma de
los ISCs en cualquier grupo de bultos no debe exceder de 50 y que entre esos grupos siempre
debe haber una separacién minima de 6 m.

Para facilitar la adopcion de las citadas medidas la reglamentacidn requiere que los bultos con
sustancias fisionables se etiqueten con una sefal caracteristica de forma romboidal, con fondo
blanco, que en su mitad superior indica “SUSTANCIAS FISIONABLES” y en la inferior se ha de
poner el valor del ISC del bulto.

4. RESPONSABILIDADES DEL EXPEDIDOR

El segundo pilar sobre el que descansa la seguridad en el transporte de material radiactivo es la
correcta preparacion de los bultos. Esta es una responsabilidad del expedidor, que ha de seguir
lo establecido en sus procedimientos de uso vy, si fuera el caso, en su certificado de aprobacion
y ha de seiializarlo y preparar la documentacién de acompafiamiento en el transporte.

Senalizacion de los bultos de material radiactivo
La sefializacion comprende el etiquetado y el marcado exterior en el bulto.

Las etiquetas identifican a los bultos que contienen materiales radiactivos y orientan a los
transportistas para controlar la exposicion a las radiaciones en su manipulacién vy
almacenamiento. El etiquetado varia en funcidn de los niveles de radiacion que se midan en su
superficie y a un metro de ella (valor representado por el indice de Transporte: IT). La
reglamentacion define tres categorias de bultos segln su nivel de radiacidn en la superficie y su
valor de IT: I- Blanca, ll-Amarilla y lll-Amarilla, y para cada una existe una etiqueta diferente.

Salvo en el caso de los bultos Exceptuados que no las precisan, las etiquetas informan sobre el
contenido del bulto y sobre el riesgo de irradiacion externa en sus proximidades. La etiqueta

2 El transporte se realiza sélo para un expedidor, quien controla todas sus operaciones.



blanca indica que el riesgo de irradiacidn es practicamente nulo, pues a un metro de su superficie
el nivel de radiacién es practicamente cero, mientras que las amarillas informan de que ya se
pueden recibir ciertas dosis al manipular o estar préximo al bulto.

Ademas los bultos con material fisionable han de llevar la etiqueta que informa del riesgo
adicional de criticidad a través del indice de Seguridad con respecto a la Criticidad (ISC).

El expedidor también ha de proveer un marcado sobre los bultos que, entre otros, incluye datos
como el remitente o el destinatario, el niumero de las Naciones Unidas o la marca de
identificacion asignada al disefio del bulto por |la autoridad competente, si precisa de aprobacion
previa. La siguiente figura presenta un resumen del etiquetado de un bulto:

s Faama — A



Numero de Naciones Unidas (niumero UN).

Son numeros de cuatro digitos que identifican materias y articulos potencialmente peligrosos y
se aplica a todas las mercancias peligrosas.

Existen 26 niumeros UN asignados a materiales radiactivos que dependen del nivel de actividad
de los radionucleidos contenidos en un bulto, las propiedades fisionables o no fisionables de
dichos radionucleidos, el tipo de bulto que se presente para el transporte y la naturaleza o forma
de los contenidos del bulto o las autorizaciones especiales que rijan el transporte.

La reglamentacién establece una serie de requisitos de seguridad para cada numero UN de la
expedicién (mds informacidn sobre el proceso de seleccidn de nimeros UN de una expedicidn
y los requisitos aplicables a cada uno de ellos se puede encontrar en la guia de seguridad del
CSN 6.5 Guia de ayuda para la aplicacion de los requisitos reglamentarios sobre transporte de
material radiactivo).

Senalizacion de los vehiculos.

Los vehiculos que transportan mercancias peligrosas deben ir sefializados, con excepcion de
aquellos que transporten bultos exceptuados, que no lo necesitan debido al escaso riesgo que
tiene este tipo de material.

La sefalizacion consiste en un panel naranja (exigible para todas las mercancias peligrosas), que
se coloca en la parte frontal y trasera del vehiculo, en la que puede constar el nimero UN de la
expedicién. Este panel estd formado por un rectangulo naranja dividido en dos partes.
Normalmente ird sin numeracién salvo en ciertos casos especificados por la normativa. En éstos,
en la superior se indicaria el nimero de clase de mercancia peligrosa (el 7 para material
radiactivo) mas un cero y en el caso de riesgos subsidiarios apareceria el nimero de clase (7)
mas el nimero de clase de los riesgos subsidiarios (p.e. en el caso del hexafluoruro de uranio, el
6 y el 8). Se permite el uso de un panel reducido sin numeracién o con el nimero UN de la
expedicién.

DNdmero UN 4 cifras

D Cddigo de peligro:
70 Material radiactivo
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Ademas, el vehiculo debera llevar una sefializacidon de que esta transportando una mercancia
peligrosa denominada placa-etiqueta. La placa-etiqueta correspondiente a la clase 7 deberd ir
en la parte trasera y en los laterales del vehiculo. Se permite el uso de la etiqueta del bulto o
contenedor, cuando este forme parte del vehiculo (p.e. contenedores maritimos en una
plataforma de camidn articulado).
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Documentacion de acompafiamiento

Es otra de las responsabilidades del expedidor, que debe entregarla a los transportistas para los
que servird de informacién y la mantendrdn a disposicion de las autoridades competentes.
También resultara de interés para el personal de los servicios de emergencia, caso de producirse
un accidente.

La documentacién de acompafiamiento ha de incluir:

e Los detalles sobre la remesa:
o Clase de la materia peligrosa (la 7 para la radiactiva).
Identificacion de la materia y el NUmero de Naciones Unidas correspondiente.
Radionucléidos y su actividad maxima.
Forma fisico-quimica del contenido.
Categoria del bulto e indice de Transporte.
indice de seguridad con respecto a la criticidad si son materiales fisionables.
Marca de identificacidn de los certificados de aprobacién emitidos por la autoridad
competente para los bultos o materiales, si fueran necesarios.

0 O 0O O O O

e Declaracién del expedidor, en cuanto a que ha dado cumplimiento a lo requerido por la
reglamentacion

e Medidas especiales a adoptar por los transportistas

e Instrucciones de emergencia

Ademas todo lo anterior el expedidor es el responsable de la eleccidn correcta del bulto, y por
lo tanto podria ser el responsable de obtener las autorizaciones o aprobaciones preceptivas para
los bultos y las expediciones, asi como de realizar las notificaciones previas de los transportes
que defina la reglamentacion o la correspondiente autoridad competente.

5. AUTORIZACIONES Y NOTIFICACIONES

La reglamentacion de transporte prescribe varios requisitos para la autorizacién de bultos y
materiales y para las expediciones de material radiactivo con respecto al traslado nacional e



internacional. Estas autorizaciones son emitidas por la autoridad competente y revisten la forma
de certificado de aprobacioén.

Se entiende por aprobaciéon multilateral, la que debe ser concedida tanto por la autoridad
competente del pais de origen del modelo de material o bulto o de la expedicidn, como por la
de cada uno de los paises a través de cuyo territorio se vaya a transportar el envio.

Por aprobacion unilateral se entiende la que debe ser otorgada a un modelo Unicamente por la
autoridad competente del pais de origen del mismo.

No todos los materiales, bultos y expediciones requieren aprobacién, requiriéndose sdlo en los
siguientes casos:

. Materiales radiactivos en forma especial

. Materiales radiactivos de baja dispersion

° Sustancias fisionables exceptuadas en virtud del apartado f) del parrafo 417 del SSR-6

° Bultos que contengan 0,1 kg de hexafluoruro de uranio o una cantidad superior.

° Todos los bultos que contengan sustancias fisionables.

. Los bultos de tipo B(U) y B(M).

. Los bultos de tipo C.

° Los transportes bajo Arreglos especiales.

° Ciertas expediciones.

° El programa de proteccion radiolégica de buques de uso especial.

° El célculo de los valores de exencion y de A;/ A, para los radionucléidos que no figuran
en las listas de la reglamentacion.

° El cdlculo de los limites de actividad alternativos para una remesa de instrumentos o

articulos exenta del parrafo 403 del SSR-6

5.1. Aprobaciones de bultos y de materiales

Bultos del tipo B: B(U) y B(M)

La mayoria de los bultos tipo B se disefian de acuerdo a los requisitos establecidos en la
reglamentacion para este tipo de bultos, por lo que estdn sometidos a aprobacion unilateral,
salvo que se trate de disefios para contener sustancias fisionables o materiales radiactivos de
baja dispersidn, en cuyo caso se requiere aprobacién multilateral.

Sin embargo, se permiten ciertas desviaciones de disefio con respecto a lo reglamentado
(temperaturas a soportar por los materiales, T2 ambiente, condiciones de irradiacidn solar,
etc...), siempre que el disefio cuente con la aprobacion tanto del pais de origen como de cada
pais a través del cual se haya de transportar el bulto, es decir, que se someta a una aprobacion
multilateral. Este tipo de bultos se identifican como bultos del tipo B(M).

Las desviaciones deben suplirse mediante normas de seguridad y controles operacionales tales
que se consiga un nivel de seguridad equivalente al de los bultos del tipo B(U). Estas medidas de
compensacion, han de ser evaluadas y aceptadas por la autoridad competente de cada uno de
los paises involucrados en el transporte.

Bultos del tipo C



Requieren la aprobacidn unilateral de la autoridad competente, salvo que esté destinado a
contener material fisionable, en cuyo caso debera ser objeto de aprobacién multilateral.

Bultos que contengan material fisionable

Requieren la aprobacién multilateral y han de satisfacer los requisitos relativos a las propiedades
radiactivas y fisionables del contenido del bulto. Ya que el material fisionable puede
transportarse en bultos de tipo industrial, del tipo A, B é C, segun corresponda, cuando sea
preceptivo se requerird una aprobacion del disefio del bulto basada en las propiedades
radiactivas, no fisionables, del contenido del bulto. Ademas de esta aprobacion, se requiere
siempre una aprobacién del disefio con relacidn a las propiedades fisionables del contenido del
bulto. Ambas aprobaciones pueden unificarse en un solo proceso de aprobacion.

Bultos que contengan hexafluoruro de uranio

Ademas de cumplir los requisitos de alguno de los tipos (Exceptuado, Industrial, A, B 6 C), han
de cumplir los definidos para esta materia en concreto, precisando la aprobacién unilateral de
la autoridad competente del pais de origen, salvo que esté destinado a contener material
fisionable, en cuyo caso debera ser objeto de aprobacién multilateral.

Materiales radiactivos en forma especial

El disefio de los materiales radiactivos en forma especial requiere aprobacion unilateral del pais
de origen del disefio.

Materiales radiactivos de baja dispersion

El disefio de los materiales radiactivos de baja dispersién debe ser sometido a la aprobacién
multilateral de todos los paises de transito.

5.2. Aprobacién de expediciones

Precisan ser aprobadas por la autoridad competente:

a) Las expediciones de bultos del tipo B(M) disefiados especialmente para permitir el venteo
intermitente controlado.

b) La expedicién de bultos del tipo B(M) que contengan materiales radiactivos cuya actividad
sea superior a 3.000 A; 6 3000 A,, segun corresponda, o a 1000 TBq (20.000 Ci), rigiendo
entre estos valores el menor.

c) La expedicién de bultos que contengan material fisionable si la suma de los indices de
Seguridad con respecto a la Criticidad de los bultos en un solo medio de transporte es
superior a 50.

d) Las expediciones bajo arreglos especiales. En situaciones especiales en las que no se
satisfacen de manera estricta todos los requisitos de la reglamentacién, se permite el
transporte sujeto a aprobacion bajo arreglos especiales. La seguridad de estos transportes
puede lograrse aplicando medidas de compensacién, que ha de ser aceptadas por la
autoridad competente de cada uno de los paises involucrados en el transporte mediante
aprobacién multilateral.

e) Las expediciones de transportes de material OCS-III



5.3. Notificacién a las autoridades competentes

Antes de proceder a la primera expedicion de cualquier bulto que requiera la aprobacién de la
autoridad competente, el expedidor se encargara de que la autoridad competente de cada pais
a través del cual o al cual se va a efectuar el transporte, reciba copia de cada certificado
extendido por la autoridad competente relativo al modelo del bulto de que se trate.

En relacién con las expediciones, sélo se precisa notificacion previa de:

a) Expediciones de bultos B(U) y C que contengan materiales radiactivos cuya actividad sea
superior a 3000 A; 0 3000 A,, segun proceda, o a 1000 TBq (20 kCi), rigiendo entre estos
valores el que sea menor.

b) Expediciones de bultos B(M).

¢) Expediciones que requieran arreglo especial.

5.4. Disposiciones transitorias en la aprobacion de bultos y materiales

Cuando se publica una nueva edicién de la reglamentacidn, que implique modificaciones en los
requisitos de disefio de los materiales y bultos, se introducen una serie de disposiciones
transitorias que definen el tratamiento que ha de darse a los disefios que se ajustaban a las
ediciones anteriores, pero que ya no cumplen plenamente la edicidn vigente.

Diseinos de bultos aprobados de conformidad con las ediciones de 1985, de 1985 (enmendada
en 1990), de 1996, de 1996 (revisada), de 1996 (enmendada en 2003), de 2005, de 2009 y de
2012 del Reglamento

El uso de estos embalajes estd sometido a requisitos adicionales, tales como requisitos de
aprobacion multilateral sobre el disefio de dichos bultos o que no se permita la fabricacion de
nuevos embalajes bajo ese disefio.

Bultos exceptuados del cumplimiento de los requisitos relativos a las sustancias fisionables
de conformidad con la edicion de 2009 del Reglamento

Impone limites temporales a su transporte y la necesidad de que se transporte en régimen de
uso exclusivo.

Materiales radiactivos en forma especial aprobados de conformidad con las ediciones de
1985, de 1985 (enmendada en 1990), de 1996, de 1996 (revisada), de 1996 (enmendada en
2003), de 2005, de 2009 y de 2012 del Reglamento

Se permite el uso de los embalajes con sujecidn a un sistema de gestidn y se establecen limites
temporales para su fabricacion.
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