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PUBLICACIONES DEL OIEA RELACIONADAS
CON LA SEGURIDAD

NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo III de su Estatuto, el OIEA esta autorizado a
establecer o adoptar normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad, y a proveer a la aplicacion de esas normas.

Las publicaciones mediante las cuales el OIEA establece las normas figuran en la
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA. Esta serie de publicaciones abarca la seguridad
nuclear, radioldgica, del transporte y de los desechos. Las categorias comprendidas en esta serie
son las siguientes: Nociones fundamentales de seguridad, Requisitos de seguridad y Guias
de seguridad.

Para obtener informacion sobre el programa de normas de seguridad del OIEA puede
consultarse el sitio del OIEA en Internet:

http://www-ns.iaea.org/standards/

En este sitio se encuentran los textos en inglés de las normas de seguridad publicadas y
de los proyectos de normas. También figuran los textos de las normas de seguridad publicados
en arabe, chino, espafiol, francés y ruso, el glosario de seguridad del OIEA y un informe de
situacion relativo a las normas de seguridad que estan en proceso de elaboracion. Para mas
informacion se ruega ponerse en contacto con el OIEA, P.O. Box 100, 1400 Viena (Austria).

Se invita a los usuarios de las normas de seguridad del OIEA a informar al Organismo
sobre su experiencia en la utilizacion de las normas (por ejemplo, como base de los reglamentos
nacionales, para examenes de la seguridad y para cursos de capacitacion), con el fin de garantizar
que sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios. La informacion puede proporcionarse a
través del sitio del OIEA en Internet o por correo postal, a la direccion anteriormente sefialada,
o por correo electronico, a la direccion Official. Mail@iaea.org.

OTRAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD

Con arreglo a las disposiciones del articulo III y del parrafo C del articulo VIII de su
Estatuto, el OIEA facilita y fomenta la aplicacion de las normas y el intercambio de informacion
relacionada con las actividades nucleares pacificas, y sirve de intermediario para ello entre sus
Estados Miembros.

Los informes sobre seguridad y proteccion en las actividades nucleares se publican como
Informes de Seguridad, que ofrecen ejemplos practicos y métodos detallados que se pueden
utilizar en apoyo de las normas de seguridad.

Otras publicaciones del OIEA relacionadas con la seguridad se publican como informes
sobre evaluacion radiolégica, informes del INSAG (Grupo Internacional Asesor en Seguridad
Nuclear), Informes Técnicos, y documentos TECDOC. El OIEA publica asimismo informes
sobre accidentes radiologicos, manuales de capacitacion y manuales practicos, asi como otras
obras especiales relacionadas con la seguridad. Las publicaciones relacionadas con la seguridad
fisica aparecen en la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA.
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PROLOGO

El Organismo esta autorizado por su Estatuto a establecer normas de
seguridad para proteger la salud y reducir a minimo € pdigro paralaviday la
propiedad — normas que el OIEA debe utilizar en sus propias operaciones, y que
un Estado puede aplicar mediante sus disposiciones de reglamentacion de la
seguridad nuclear y radiolégica. Ese amplio conjunto de normas de seguridad
revisadas periddicamente, junto a la asistencia del OIEA para su aplicacion, se ha
convertido en elemento clave de un régimen de seguridad mundial.

A mediados del decenio de 1990 se inici6 una importante reorganizacion del
programa de normas de seguridad del OIEA, modificandose la estructura del
comité de supervisiéon y adopténdose un enfoque sistematico para la actualizacion
detodo e conjunto de normas. Las nuevas normas son de gran calidad y reflgjan las
mejores précticas utilizadas en los Estados Miembros. Con la asistencia de la
Comisién sobre Normas de Seguridad, €l OIEA esta llevando a cabo actividades
para promover la aceptacion y e uso aescalamundial de sus normas de seguridad.

Sin embargo, las normas de seguridad solo pueden ser eficaces s se aplican
correctamente en lapractica. Los servicios de seguridad del OIEA, que van desdela
seguridad técnica, la seguridad operacional y la seguridad radiolégica, del
transporte y de los desechos hasta cuestiones de reglamentacion y de cultura de la
seguridad en |as organizaciones — prestan asistencia a los Estados Miembros en la
aplicacion delasnormasy laevaluacion de su eficacia. Estos servicios de seguridad
permiten compartir valiosos conocimientos, por lo que se exhorta a todos los
Estados Miembros a que hagan uso de ellos.

La reglamentacion de la seguridad nuclear y radiologica es una
responsabilidad nacional, y son muchos los Estados Miembros que han decidido
adoptar las normas de seguridad del OIEA para incorporarlas en sus reglamentos
nacionales. Para las Partes Contratantes en las diversas convenciones
internacionales sobre seguridad, las normas del OIEA son un medio coherente y
fiable de asegurar € eficaz cumplimiento de las obligaciones contraidas en virtud
de las convenciones. Los encargados del disefio, los fabricantes y los explotadores
de todo & mundo también aplican las normas para mejorar la seguridad nuclear y
radiol 6gica en lageneracién de electricidad, lamedicina, laindustria, laagricultura,
lainvestigacion y la educacion.

El OIEA asigna gran importanciaa permanente problema que significa para
los usuarios y los reguladores en genera garantizar un elevado nivel de seguridad
en la utilizacion de los materiales nucleares y las fuentes de radiacion en todo €
mundo. Su continua utilizacion en beneficio de la humanidad debe gestionarse de
manera segura, objetivo a cuyo logro contribuyen las normas de seguridad del
OIEA.



NOTA EDITORIAL

El presente Manual Explicativo no es un texto independiente y sdlo tiene significado
cuando se utiliza al unisono como complemento del Vol. N° TS-R-1 de la Coleccion de Normas
de Seguridad del OIEA, Reglamento para € transporte seguro de materiales radiactivos
(edicion de 2005), denominada en adelante “ el Reglamento de Transporte” . Para facilitar la
referencia cruzada entre e Manual Explicativo y € Reglamento de Transporte, cada parrafo
del primero estd numerado de acuerdo con € péarrafo del Reglamento con € cual esta
directamente relacionado. Para distinguir los parrafos del Manual Explicativo de los del
Reglamento de Transporte que se utilizan como referencia, los péarrafos del Manual
Explicativo siempre tienen un nimero después del punto decimal, incluso cuando hay un Unico
apartado de texto. Asi, por ejemplo, la aclaracion relativa al parrafo 401 del Reglamento de
Transporte deberia buscarse inicialmente en el parrafo 401.1 del Manual Explicativo. Los
ndmeros completos de parrafo que se citan en el texto, bien solos o acompafiados por letras
minulsculas entre paréntesis, deberia considerarse que indican parrafos del Reglamento de
Transporte.

Cuando se incluye un apéndice, éste se considera que forma parte integrante de la
normay que tiene la misma condicién del texto principal. S seincluyen anexos, notas de pie de
pagina y bibliografias, éstos se utilizan para proporcionar informacién complementaria o
ejemplos practicos que podrian resultar Utiles al usuario.

Las normas de seguridad contienen formas verbales como “ deberd” en los enunciados
referentes a requisitos, responsabilidades y obligaciones. La utilizacién de formas verbales
como “ deberia” denota recomendaciones de una opcién deseada.
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Seccion |
INTRODUCCION

ANTECEDENTES

101.1. La radiacion y las sustancias radiactivas son elementos naturales y
permanentes del medio ambiente y, por tanto, los riesgos asociados con la
exposicion a la radiacion sdlo pueden restringirse, pero no eliminarse por
completo. Ademas, el empleo de la radiacion artificial esta generalizado. Las
fuentes de radiacion son indispensables para la atencion de la saud en la
actualidad. La utilizacion de la energia nuclear y las aplicaciones de sus
subproductos (por eemplo, radiacion y sustancias radiactivas) siguen
aumentando en todo el mundo.

101.2. Se hareconocido que la exposicion a atos niveles de radiacion puede
causar dafios clinicos a los tejidos del cuerpo humano y que la exposicion a la
radiacién podria causar lainduccion retardada de tumores malignos. Por |o tanto,
es imprescindible que las actividades relacionadas con la exposicion a la
radiacién, como €l transporte de materiales radiactivos, estén sujetas a ciertas
normas de seguridad con objeto de proteger a las personas expuestas a la
radiacion. Las normas de seguridad radioldgica del OIEA constituyen un
instrumento de consenso internaciona para este fin.

101.3. La aceptacion por la sociedad de los riesgos asociados a la radiacion
depende de los beneficios que se obtengan del uso de las aplicaciones
relacionadas con la radiacion. El Reglamento de Transporte se basa en la
informacién derivada de extensas actividades de investigacion y desarrollo que
han llevado a cabo entidades cientificas y técnicas, a nivel naciona e
internacional, con respecto alos efectos de laradiacion en lasalud y alastécnicas
para el disefio seguro de bultos de transporte, asi como en la experiencia
adquirida en las operaciones de transporte. En e Reglamento de Transporte se
utilizan elementos puramente cientificos, aunque también se hacen juicios de
valor acerca de la importancia relativa de los riesgos de distintos tipos y del
establecimiento de un equilibrio entre los riesgos y 10s beneficios.

101.4. Es cierto que se produciran algunas exposiciones a la radiacion en
condiciones de transporte rutinarias y que su magnitud sera previsible. Asimismo,
pueden preverse escenarios en los que podria darse una exposicion pero sin
certeza de que realmente se produzca una exposicion. Tales exposiciones



imprevistas pero factibles se denominan “exposiciones potenciales’. Las
exposiciones potenciales pueden convertirse en exposiciones reales si ocurre la
situacién imprevista. La optimizacién de la proteccién radiol 6gica exige que se
tengan en cuenta tanto las exposiciones normales como potenciales. Si pueden
preverse esas situaciones, podra estimarse la probabilidad de que ocurran y la
consiguiente exposicion alaradiacion. En el caso de las exposiciones normales,
la optimizacion exige que se tengan en cuenta la magnitud prevista de dosis
individuales y € nimero de personas expuestas; ademas, en el caso de las
exposiciones potenciales, también se tiene en cuenta la probabilidad de que
ocurran accidentes o sucesos 0 secuencias de sucesos.

101.5. El medio especificado en el Reglamento de Transporte para controlar las
exposiciones normales es la restriccion de las dosis recibidas. EIl medio
primordial para controlar las exposiciones potenciales es € disefio de bultos de
transporte y de procedimientos operacionales que satisfagan los requisitos
relativos a las tasas de dosis, la posible contaminacién externay laliberacion de
actividad. Tales medios también estén destinados a restringir la probabilidad de
sucesos que puedan originar exposiciones imprevistasy restringir la magnitud de
|as exposiciones que puedan producir esos Sucesos.

101.6. El transporte de materiales radiactivos se ha establecido como factor
necesario en los programas nacionales e internacionales para el uso de los
materiales radiactivos en lamedicina, laagricultura, laindustria, lainvestigacion
y lageneracién de energia nucleoel éctrica. Por |o tanto, se haacordado en genera
que el transporte de material es radiactivos esta ampliamente justificado.

101.7. Paralos miembros del publico, los limites de dosis establecidos en las
Normas bésicas internacionales de seguridad para la proteccién contra la
radiacion ionizante y parala seguridad de las fuentes de radiacion (las NBS) [1]
se aplican a grupo critico de lapoblaciony aladosis individual total recibidade
todas las fuentes de exposicion, excluidas la radiacion natural de fondo y la
exposicion médica de las personas. En la préctica, para tener en cuenta otras
fuentes de exposicion, los requisitos del Reglamento de Transporte se formulan
sobre la base de supuestos de carécter conservador en la definicién de las
condiciones de exposicion del grupo critico con € fin de proporcionar garantias
razonables de que las dosis reales recibidas en € transporte de esos bultos no
excedan de una fraccion de los limites de dosis.

101.8. La responsabilidad con respecto a desarrollo y optimizacion de los
procedimientos operacionales y a cumplimiento del Reglamento de Transporte
recae fundamentalmente en el explotador.



101.9. El suministro de informacion y capacitacion forma parte integrante de
todo sistema de proteccion radioldgica. El nivel de instruccion debe estar en
proporcién con la indole y el tipo de actividad que se realice. Los trabajadores
gue intervengan en €l transporte de materiales radiactivos requieren capacitacion
en relacion con los riesgos radiol6gicos asociados a su trabgjo y cdmo pueden
minimizar estos riesgos en todas las circunstancias. La creacion y aplicacion de
programas de garantia de calidad, conforme a las disposiciones del Reglamento
de Transporte, deberian llevarse a cabo oportunamente antes de que comiencen
las operaciones de transporte. Segin corresponda, la autoridad competente
verificarasi se aplican los programas de garantia de calidad, en cumplimiento del
Reglamento de Transporte.

103.1. Cuando se redlizan expediciones nacionales 0 internacionales es
necesario consultar la reglamentacion aplicable a la modalidad de transporte en
particular que vaya a ser utilizada para los paises a los que se efectuara la
expedicion. Aungue lamayor parte de los requisitos del transporte modal estan de
conformidad con el Reglamento de Transporte, puede haber diferencias en
relacion con la asignacién de responsabilidades para algunas actividades
especificas. En €l caso de envios aéreos, especialmente con respecto a las
discrepancias de los Estados y operadores, deberian consultarse las | nstrucciones
técnicas para el transporte sin riesgos de mercancias peligrosas por viaaéreade la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) y la Reglamentaci6n sobre
Mercancias Peligrosas de la Asociacion de Transporte Aéreo Internacional
(IATA). Para expediciones por via maritima deberia ser consultado e Cddigo
Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas (IMDG) de la Organizacion
Maritima Internacional (OMI). Algunos paises han adoptado el Reglamento de
Transporte como referencia, mientras que otros lo han incorporado en sus
legislaciones nacionales, posiblemente con algunos pequefios cambios.

103.2. El Reglamento de Transporte se ha elaborado alo largo de muchos afios
para crear consenso entre los Estados Miembros del OIEA y las organizaciones
internacionales de transporte y normalizacién (OMI, OACI, Comision
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE), Unién Postal Universal
(UPU), Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), etc). Para
establecer € Reglamento de Transporte, estas entidades utilizaron principios
cientificos, datos e investigaciones internaciona mente aceptados. El Reglamento
de Transporte tiene por objeto proporcionar a los paises y las organizaciones de
reglamentacion del transporte modal requisitos de transporte basados en €l
consenso que protejan la salud y la seguridad de los trabajadores, el publico en
general y el medio ambiente, y permitan el comercio internacional.



103.3. Aungue € Reglamento de Transporte no es vinculante en lo que se
refiere alaadopcidn o aplicacién por los Estados, laadopcion e incorporacién del
Reglamento de Transporte por las organizaciones internacionales de
reglamentacion del transporte hace obligatorio €l cumplimiento por parte de los
Estados.

103.4. El Reglamento de Transporte se basa, por tanto, en la presuncion de que
se ha establecido una infraestructura nacional que permita a gobierno cumplir
sus responsabilidades con respecto ala seguridad del transporte.

103.5. El actual nivel de seguridad en el transporte de materiales radiactivos se
ha alcanzado a escala mundial mediante la adopcién del Reglamento de
Transporte en los reglamentos internacionales, regionales y modales para €
transporte de todas las mercancias peligrosas, en que los materiales radiactivos
son s6lo una (Clase 7) de las nueve clases de mercancias peligrosas. En
publicaciones afines se explica el Reglamento de Transporte y se brinda
asesoramiento sobre como puede aplicarse, y se exponen en mayor detalle temas
como la respuesta a emergencias, la verificacion del cumplimiento y la garantia
de caidad.

103.6. El Reglamento de Transporte también se recomienda para que los
Estados Miembros |o adopten en sus reglamentos nacionales para el transporte de
mercancias peligrosas. Incluso los Estados Miembros que no poseen una
industria nucleoeléctrica necesitan establecer requisitos para controlar con
seguridad el transporte de materiales radiactivos de uso comun, por gjemplo, en
aplicaciones médicas, industriales o de investigacion.

103.7. Los elementos esenciales de una infraestructura nacional de seguridad
del transporte son: legislacion y reglamentos; autoridad competente facultada
para autorizar e inspeccionar actividades reglamentadas y poner en vigor la
legislacion y los reglamentos; suficientes recursos financieros, y plantilla
suficiente de personal adiestrado. La infraestructura también deberia
proporcionar medios para hacer frente alas preocupaciones sociales que rebasan
el marco de las responsabilidades legales de las personas juridicas autorizadas
para efectuar € transporte de material es radiactivos.

OBJETIVO

104.1. En genera e Reglamento de Transporte tiene por objetivo suministrar
un nivel de seguridad adecuado y uniforme que se corresponda con el peligro



inherente que presenten |os material es radiactivos que sean transportados. Dentro
delo posible, las caracteristicas de seguridad deben ser incluidas en € disefio del
bulto. Al depositar laconfianzaprimordial en el disefio y lapreparacion del bulto,
la necesidad de adoptar medidas especiales durante el transporte, es decir, por
parte del transportista, queda reducida a minimo. Sin embargo, para cumplir con
los objetivos de seguridad se requieren algunos controles operacionales.

ALCANCE

106.1. El transporte incluye el acarreo por € transportista habitual o por €l
propietario o empleado, cuando €l acarreo es inherente a la utilizacion de los
materiales radiactivos, como es el caso de vehicul os que transportan dispositivos
de radiografia que son conducidos hacia o desde el lugar de operaciones por €l
radidgrafo, vehiculos que transportan sondas medidoras de densidad hacia o
desde d lugar de construccion y vehiculos para la exploracion de pozos
petroliferos que transportan dispositivos de medicion que contienen materiales
radiactivos y materiales radiactivos utilizados para su inyeccién en pozos
petroliferos.

106.2. El escenario mencionado como “condiciones de transporte rutinarias
(libre de incidentes)” tiene por objeto abarcar € uso y transporte de bultos en
operaciones diariag/rutinarias (es decir, condiciones de transporte en que no se
produzcan percances menores o incidentes que dafien |os bultos). Sin embargo, es
preciso que un bulto, incluidos sus sistemas de moderacién internos y externos,
sea capaz de soportar los efectos de las aceleraciones del transporte descritos en
el parrafo 612.1. (En el apéndice |V, cuadrosV.1y IV.2, seexplican en detalle las
aceleraciones tipicas que pueden aplicarse.)

106.3. El escenario mencionado como “condiciones de transporte normales
(percances menores)” tiene lafinalidad de abarcar situaciones en que €l bulto esté
sometido a percances o incidentes que varien en gravedad hasta |os requisitos de
ensayo aplicables para € tipo de bulto de que se trate (es decir, BI-2, BI-3 o
Tipo A). Por gjemplo, las condiciones normales de un ensayo de caida libre para
un bulto del Tipo A tiene el objetivo de simular € tipo de percance que
experimentaria un bulto si cayera fuera de la plataforma de un vehiculo o si se
degjara caer durante su manipulacion. En la mayoria de los casos los bultos
guedarian relativamente intactos y proseguirian su viaje después de haber sufrido
estos percances menores.



106.4. El escenario mencionado como “condiciones de accidente durante el
transporte”’ esta encaminado a abarcar situaciones en que € bulto esté sometido a
incidentes o accidentes que varien en gravedad entre |os que tengan una gravedad
mayor que la que abarcan las condiciones de transporte rutinarias, hasta los
niveles de gravedad maximos impuestos en los requisitos de ensayo aplicables
parael tipo de bulto de que setrate (es decir, hastala gravedad de dafios resultante
de los ensayos aplicables para las condiciones de accidente durante el transporte
detalladas en los péarrafos 726 a 737). Por ejemplo, los requisitos de ensayo
mecanico para los bultos del Tipo B se establecieron por primera vez en la
ediciéon de 1964 del Reglamento de Transporte en sustitucion del requisito de
soportar un “accidente hipotético maximo”. En el supuesto de que probablemente
se utilicen bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M) en todas las modalidades de
transporte, los requisitos de ensayo paralos bultos del Tipo B(U) o el Tipo B(M)
tienen por objeto tener en cuenta una amplia diversidad de accidentes por via
terrestre, maritima y aérea que pueden exponer los bultos a fuerzas dinamicas
graves, aungue los niveles de gravedad indicados por el criterio de ensayo no
tienen lafinalidad de representar una situacion hipotética més desfavorable. Las
fuerzas posiblemente mas graves en un accidente de transporte aéreo setienen en
cuentaen los requisitos de ensayo paralos bultos del Tipo C.

107.1. El Reglamento de Transporte no se aplica a los movimientos de
materiales radiactivos que formen parte integrante de un medio de transporte,
como los contrapesos de uranio empobrecido o las sefidles de sdlida que
contienen tritio, utilizadas en las aeronaves, ni a los materiaes radiactivos en
personas 0 animales con objetivos médicos o veterinarios, como son los
marcapasos cardiacos o los materiales radiactivos introducidos en humanos o
animales para diagnostico o tratamiento. El médico o veterinario deberia prestar
asesoramiento adecuado en materia de seguridad radiol 6gica.

107.2. Los productos de consumo son los articulos disponibles para e publico
en general como usuario final, sin ningunarestriccion ni control. Estos pueden ser
dispositivos como |los detectores de humo, 1os marcadores luminosos o |os tubos
generadores de iones que contienen pequefias cantidades de sustancias
radiactivas. Los productos de consumo estén fuera del campo de aplicacién del
Reglamento de Transporte solo después de la venta al usuario final. En el campo
de aplicacion del Reglamento de Transporte se incluye cualquier transporte,
incluso e que tiene lugar entre fabricantes, distribuidores y minoristas, para
asegurar que grandes cantidades de productos de consumo exentos
individualmente no sean transportadas de formairregular.



107.3. Losprincipios de exencion y su aplicacion en el transporte de materiales
radiactivos se exponen en el parrafo 401.

107.4. En & campo de aplicacion del Reglamento de Transporte se toman en
consideracion los materiales naturales o los minerales que forman parte del ciclo
del combustible nuclear o que seréan tratados con objeto de utilizar sus
propiedades radiactivas. El Reglamento de Transporte no se aplica a otros
minerales que puedan contener radionucleidos naturales, pero cuya utilidad no
radique en sus propiedades radiactivas, fisionables o fértiles, siempre que la
concentracién de actividad no supere en 10 veces |os val ores de concentracion de
actividad fijados para su exencion. Tampoco € Reglamento de Transporte se
aplica a los materiadles naturales y minerales que contengan radionucleidos
naturales que hayan sido tratados (hasta 10 veces |os valores de concentracion de
actividad para exencion) cuando el proceso fisico y/o quimico no hayatenido por
objetivo la extraccion de radionucleidos, por eemplo, arenas lavadas y colas
procedentes de la refinacion de alimina. Ademas, esos materiales tratados no
deberian destinarse a nuevos procesos para la extraccion de sus radionucleidos.
Delo contrario, el Reglamento de Transporte tendria que ser aplicado a enormes
cantidades de materiales que presentan muy poco peligro. Sin embargo, en la
naturaleza hay minerales en que la concentracion de actividad es mucho mas alta
que los valores de exencién. El transporte habitual de esos minerales puede
requerir la adopcién de medidas de proteccion radiologica. Por lo tanto, se ha
elegido como referencia un factor de 10 veces e vaor de concentraciéon de
actividad para exencion con el fin de conseguir un adecuado equilibrio entre los
intereses de proteccion radiol6gicay €l inconveniente que supone en lapracticala
regulacion de grandes cantidades de material con baja concentracidn de actividad
de radionucleidos naturales.

107.5. Para comprobar los niveles de exencion con respecto ala contaminacion
superficial, véase €l parrafo 241.7.

108.1. Aunque e Reglamento de Transporte proporciona la seguridad
indispensable en el transporte sin la necesidad de itinerarios especificos, las
autoridades reguladoras de algunos Estados Miembros han impuesto requisitos
en relacion con las rutas. En la determinacion de las rutas deberian tenerse en
cuenta los riesgos normales y de accidente, tanto radiolégicos como no
radiol6gicos, asi como los aspectos demogréficos. Las politicas que incorporan
restricciones en las rutas deberian basarse en todos | os factores que contribuyen al
riesgo total en €l transporte de material esradiactivosy no sélo en preocupaciones
en torno a peor escenario, por eemplo, los accidentes de “poca
probabilidad/graves consecuencias’. Dado que las autoridades estatales,



provinciales, e incluso locales, pueden intervenir en las decisiones sobre los
itinerarios, a menudo quizas sea necesario facilitarles evaluaciones para €l
estudio de rutas aternativas o métodos muy sencillos que puedan utilizar.

108.2. Para evauar los peligros radiolégicos y asegurar que los requisitos
referentes a las rutas no menoscaben las normas de seguridad especificadas en el
Reglamento de Transporte, deberian llevarse a cabo andlisis que utilicen cédigos
de evaluacion de riesgos apropiados. Uno de los codigos que puede ser utilizado,
INTERTRAN [2], fue desarrollado mediante un programa coordinado de
investigacion del OIEA. Este codigo informatizado referente al impacto
ambiental esta disponible para su uso por los Estados Miembros. A pesar de que
existen muchas incertidumbres sobre la aplicacién de un modelo generalizado y
de la dificultad para seleccionar valores de entrada adecuados para las
condiciones de accidente, este cddigo puede ser empleado para cacular y
conocer, al menos sobre una base cualitativa, los factores significativos para
determinar € impacto radiolgico de las rutas alternativas que pueden utilizarse
en el transporte de material es radiactivos. Estos factores son aspectos importantes
gue deberian ser considerados en cualquier decision sobre rutas. Parala adopcion
de decisiones sobre rutas en las que solo se utilice una sola modalidad de
transporte, pueden formularse muchas hip6tesis que simplifiquen los
procedimientos y utilizarse factores comunes que den por resultado técnicas de
evaluacion de riesgos faciles de aplicar.

108.3. Sepuedeexigir a remitente que suministre pruebas de que estatomando las
medidas necesarias para cumplir con los requisitos de salvaguardias y proteccién
fisica asociados con las expediciones de material es radiactivos nucleares.

109.1. Véanselos parrafos 506 y 507.

REFERENCIASDE LA SECCION |

[1] AGENCIA PARA LA ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANISMO
INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, ORGANIZACION DE LASNACIONES
UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, ORGANIZACION
INTERNACIONAL DEL TRABAJO, ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD,
ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, Normas bésicas internacionales
de seguridad para la proteccion contra la radiacion ionizante y para la seguridad de las
fuentes de radiacion, Coleccion Seguridad N° 115, OIEA, Viena (1997).

[2] ORGANISMOINTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, INTERTRAN: A System
for Assessing the Impact from Transporting Radioactive Material, IAEA-TECDOC-287,
OIEA, Viena (1983).



Seccion 11
DEFINICIONES
ALYA,
201.1. Véased apéndicel.
Aprobacion

204.1. Losrequisitosde aprobacion que figuran en el Reglamento de Transporte
han sido categorizados segun los peligros inherentes a los materiales radiactivos
que se deberan transportar. La aprobacion tiene por objeto asegurar que los
disefios cumplan con los requisitos pertinentes y que los controles de seguridad
gue se requieren sean adecuados para el paisy las circunstancias de laexpedicion.
Debido a que las operaciones y las condiciones de transporte varian entre los
paises, la aplicacion de método de “aprobacion multilateral” brinda la
oportunidad de que cada autoridad competente se cerciore de que € envio se
habra de realizar de manera adecuada, y teniendo debidamente en cuenta las
condiciones peculiares del pais.

204.2. El concepto de aprobacion multilateral se aplica al transporte tal como
esta previsto que tenga lugar. Esto significa que solo participan en su aprobacién
las autoridades competentes bajo cuya jurisdiccion el envio esté previsto que se
transporte. Las desviaciones no previstas que sucedan durante el transporte y que
provoguen que la expedicién entre en un pais donde €l transporte no haya sido
previamente aprobado, necesitarian un tratamiento por separado. Por este motivo
ladefinicion de aprobacion multilateral selimitaapaises “através deloscualeso
a los cuales la remesa vaya a ser transportada” y especificamente excluye los
paises sobre cuyos territorios pueda transportarse una expedicion en aeronave.
L os paises que seran sobrevol ados a menudo se desconocen hasta que la aeronave
estden el airey recibe un permiso de control de tréfico aéreo. Sin embargo, si esta
programado que una aeronave aterrice en un pais, la aprobacion multilateral
incluirala aprobacion de la autoridad competente de ese pais.

204.3. Losusuarios del Reglamento de Transporte deberian tener en cuenta que
un Estado Miembro puede exigir en su legislacion nacional una aprobacion
adiciona emitida por su autoridad competente para materiales radiactivos en
forma especial, bultos del Tipo B(U) y bultos del Tipo C, la que sera utilizada
para el transporte interior dentro de su territorio, aun cuando €l disefio ya haya
sido aprobado en otro pais.



205.1. Paralas aprobaciones unilaterales se considera que en €l Reglamento de
Transporte se tienen en cuenta las condiciones de transporte que pueden
presentarse en cualquier pais. Por consiguiente, solamente se requiere la
aprobacion de la autoridad competente del pais de origen del disefio.

Transportista

206.1. El término “persona’ incluye tanto a personas juridicas como fisicas
(véanse también las NBS[1], parrafos 2.10 a2.14).

Autoridad competente

207.1. La autoridad competente es la organizacion definida por la autoridad
legislativa o gecutiva para actuar en nombre de un pais, o una autoridad
internacional, en asuntos rel acionados con el transporte de material es radiactivos.
El marco juridico de un pais determina como se designa la autoridad competente
nacional y como se le atribuyen responsabilidades para garantizar la aplicacion
del Reglamento de Transporte. En algunos casos, la autoridad sobre diferentes
aspectos del Reglamento de Transporte se asigna a diferentes organizaciones,
segln la modalidad de transporte (por via aérea, maritima, por carretera,
ferrocarril, o aguasinteriores) o € bultoy € tipo de material es radiactivos (bultos
exceptuados, industriaes, del Tipo A, del Tipo B (U), del tipo B (M) y del Tipo
C; materiales radiactivos en forma especial, materiales radiactivos de bagja
dispersién, sustancias fisionables o hexafluoruro de uranio). En algunos casos
una autoridad competente nacional puede delegar |a aprobacion de los disefios de
bulto y de determinados tipos de expedicién en otra organizacion que tenga la
necesaria competencia técnica. La autoridad competente nacional también
constituye la autoridad competente de referencia para cualquier convencion o
acuerdo sobre transporte de materiales radiactivos a que pueda adherirse la
nacion.

207.2. La autoridad competente deberia dar a conocer su identidad a los
remitentes, transportistas, destinatarios y el publico en general y cémo pueden
establecer contacto con ella. Esto puede conseguirse mediante la publicacion del
organigrama (departamentos, administracidn, oficinas, etc.), con una descripcién
de las tareas y las actividades de la organizacion en cuestion, asi como una
direccion postal detallada, nimeros de teléfono y fax, direccién de correo
electrénico, etc.

207.3. Lafuente principal de informacidn sobre autoridades competentes es la
lista de autoridades competentes nacionales encargadas de las aprobaciones y
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autorizaciones con respecto al transporte de materiales radiactivos, que publica
anualmente el OIEA y que puede obtenerse previa solicitud. Cada pais deberia
asegurarse de que la informacion consignada en la lista esté actualizada y sea
exacta. El OIEA solicita la verificacion de esta informacion anualmente y la
respuesta rgpida de | os Estados Miembros garantizara la constante utilidad de esta
lista

207.4. Laaplicacion plenay correcta del Reglamento del Transporte requiere
que € gobierno establezca una autoridad competente para reglamentar la
seguridad del transporte. Esta autoridad competente deberia recibir suficientes
poderes y recursos para la reglamentacion y observancia eficaces, y deberia ser
independiente de los departamentos y organismos estatales que lleven a cabo €l
transporte de materiales radiactivos. Laautoridad competente también deberia ser
independiente de los titulares registrados, los titulares de licencias y los autores
del disefio y fabricantes de los sistemas de transporte. La separacion efectiva de
las responsabilidades entre |as funciones de la autoridad competente y las de otras
partes deberia definirse claramente de modo que los reguladores conserven su
independencia dejuicio y decision en su calidad de autoridades de seguridad.

207.5. Las funciones generales de la autoridad competente son, entre otras, las
siguientes: la evaluacién de las solicitudes de aprobacion del disefio delos bultos,
la expedicion de certificados de aprobacion y la autorizacién de expediciones
cuando proceda, con sujecion a determinadas condiciones especificadas; la
gecucion de inspecciones periddicas para verificar e cumplimiento de las
condiciones; y las medidas de observancia necesarias para garantizar €l
cumplimiento del Reglamento de Transporte. Un programa eficaz de verificacion
del cumplimiento deberia, como minimo, incluir medidas relacionadas con: €
examen y la evaluacion del disefio del bulto; la expedicion de certificados de
aprobacion; y lainspeccion y observancia.

207.6. Las facultades de los inspectores de la autoridad competente deberian
definirse bien y deberia mantenerse la coherencia en la observancia. Laautoridad
competente quizads necesite proporcionar orientaciones sobre cémo habréan de
cumplirse algunos requisitos reglamentarios para diversas actividades de
transporte.

207.7. Laautoridad competente deberia alentar a todas las partes a desarrollar
una cultura de la seguridad que comprenda lo siguiente: adhesion individual y
colectiva a la seguridad de los trabajadores, el persona directivo y los
reguladores; responsabilidad de todas las personas respecto de la proteccion y la
seguridad, incluso personas que ocupen puestos directivos superiores; y medidas
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para estimular una actitud de cuestionamiento y aprendizaje y para desalentar la
complacencia con respecto ala seguridad.

Verificacion del cumplimiento
208.1. Véanselos parrafos 307.1 a 307.9.
Sistema de confinamiento

209.1. El sistema de confinamiento deberia ser la parte de un bulto necesaria
para mantener las sustancias fisionables en la configuracion considerada en las
evaluaciones de seguridad con respecto a la criticidad de un bulto (véase €
parrafo 678). El sistema de confinamiento podria ser 1) un receptaculo interior
con dimensiones definidas, 2) una estructura interior que mantenga las
dimensiones exteriores de un conjunto combustible y cualquier veneno
neutrénico fijo intersticial o 3) un bulto completo, como un bulto de combustible
nuclear irradiado sin contenedor interior. El sistema de confinamiento consiste en
los componentes especificados del embalgje y € contenido del bulto. Aunque el
sistema de confinamiento puede tener el mismo limite que e sistema de
contencion, no siempre sera asi, ya que € sistema de confinamiento mantiene el
control de lacriticidad, mientras que el sistema de contencién previene lafuga de
materiales radiactivos. Las autoridades competentes deben coincidir en que €l
sistema de confinamiento, definido en la evaluacion de seguridad con respecto a
lacriticidad, es apropiado para€l disefio del bulto, tanto para configuraciones con
dafio como sin é (véase el péarrafo 678).

Sistema de contencion

213.1. El sistema de contencion puede ser € embalgie en si mismo, pero con
mas frecuencia es una parte del embalgje. Por ejemplo, en un bulto del Tipo A, €
sistema de contencion puede considerarse que es € vial que contiene los
materiaes radiactivos. El vid, su blindaje de plomo y la caja de carton serian e
embalgje. El sistema de contencién no necesariamente incluye el blindaje. En €l
caso de materiales radiactivos en forma especia y de materiales radiactivos de
baja dispersion, los materiales radiactivos pueden formar parte del sistema de
contencion.

213.2. El sistema de contencién del disefio del bulto deberia definirse
explicitamente, incluso el limite de contencién del sistema, en particular los
precintos y dispositivos de fijacion. El sistema del limite de contencién deberia
tener en cuenta elementos como orificios de venteo y desaglie que puedan
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presentar una via de fuga desde el sistema de contencion. En los sistemas de
bultos que tienen precintos dobles o concéntricos deberia definirse el precinto del
sistema de contencién. Contenedores secundarios como bolsas, cajas y botes
utilizados como contenedores de productos o para facilitar la manipulacion del
materia radiactivo no deberian considerarse parte del sistema de contenciénen lo
gue respecta al cumplimiento de los requisitos del parrafo 657. El sistema de
contencién deberia estar compuesto por elementos técnicos cuyo disefio esté
definido en los planos del embalgje.

213.3. Los requisitos de estanqueidad para € sistema de contencion en los
bultos del Tipo B(U), del Tipo B(M) o del Tipo C dependen de la radiotoxicidad
del contenido radiactivo; por ejemplo, un bulto del Tipo B(U) o del Tipo C enlas
condiciones de accidente debe tener una dispersion limitada a valor A, en €
periodo de una semana. Esta conexion con € valor A, significa que para
radionucleidos de alta toxicidad como el plutonio y €l americio la tasa de fuga
volumétrica permitida serd mucho menor que para el uranio poco enriquecido.
Sin embargo, s fuera factible que las sustancias fisionables puedan escapar del
sistema de contencién en condiciones de accidente, debe demostrarse que la
cantidad de material dispersado es acorde con la supuesta en |as evaluaciones de
seguridad con respecto ala criticidad, en cumplimiento del parrafo 682 c).

Contaminacién

214.1. En € término contaminacion se incluyen dos tipos, en funcion de si los
material es radiactivos estan sobre las superficies o embebidos en €llas, es decir,
contaminacién transitoria 0 contaminacion fija. No se ha hecho una distincion
definitiva entre la contaminacion fija y la transitoria, y se han utilizado varios
términos paradescribir ladiferencia. A efectos practicosladiferenciaestaentrela
contaminacién que permanece in situ durante las condiciones de transporte
rutinarias (es decir, la contaminacion fija) y que, por lo tanto, no puede dar lugar
a su ingestion, inhalacion o dispersion y, por otra parte, la contaminacion
transitoria que si puede contribuir a esos riesgos. El Unico riesgo de la
contaminacién fija se debe ala exposicion externa ala radiacién, mientras que el
caso de la contaminacion transitoria incluye el riesgo potencial de exposicion
internadebido alainhal acidn eingestion, asi como alaexposicion externa debida
alacontaminacion de la piel con el material que pudiera haberse desprendido de
la superficie. En condiciones de accidente y en ciertas condiciones de uso, como
la ateracion por exposicion a la intemperie, la contaminacion fija puede acabar
pasando a ser contaminacion transitoria.
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214.2. Losniveles de contaminacion inferiores a0,4 Bg/cm? paraemisores beta,
gammay emisores alfade bajatoxicidad, 0 0,04 Bg/cm? parael resto de emisores
alfa (véase € parrafo 508), sdlo pueden producir un aumento insignificante de la
exposicion por cualquierade las vias.

214.3. Cuaquier superficie con niveles de contaminacion inferiores a
0,4 Bg/cm? para emisores beta, gamma y emisores alfa de baja toxicidad, o
0,04 Bg/cm? para € resto de emisores alfa, se considera como superficie no
contaminada en aplicacion del Reglamento de Transporte. Por gjemplo, un objeto
sdlido no radiactivo con niveles de contaminacion superficial més bajos que los
niveles anteriormente citados estd fuera del alcance del Reglamento de
Transporte y no le es aplicable ningln requisito para su transporte.

214.4. Para comprobar los niveles de contaminacion, las técnicas de medicion
mencionadas en el parrafo 241.7 son aplicables.

215.1. Véanselos parrafos 214.1 a214.3.
216.1. Véanselosparrafos214.1 a214.3.
indice de seguridad con respecto a la criticidad

218.1. El indice de seguridad con respecto a la criticidad (ISC) es un nuevo
término definido por primera vez en la edicion de 1996 del Reglamento de
Transporte. En las ediciones del Reglamento de Transporte de 1973 y 1985 se
utilizaba el “indice de transporte” tanto para el control radiol6gico como para el
control de seguridad con respecto a la criticidad de los bultos que contenian
sustancias fisionables. En estas ediciones del Reglamento de Transporte se
definia el indice de transporte (IT) como un Unico nimero adaptado tanto parala
seguridad radiol 6gica como para la seguridad con respecto ala criticidad. Como
los controles operacionales necesarios para la proteccion radioldgica y la
seguridad con respecto a la criticidad son esencialmente independientes, en esta
edicién del Reglamento de Transporte se ha separado €l 1SC del IT, e cual esta
ahora definido (véase el parrafo 243) solamente para el control radiolégico. Esta
separacion en dos indices permite discernir con claridad la base para € control
operacional de un bulto que contiene sustancias fisionables y elimina potenciales
e innecesarias restricciones causadas por € uso de un solo indice. Sin embargo,
con este nuevo control deberiatenerse precaucion afin de no confundir €l “nuevo
IT” y e “antiguo IT” utilizado en las anteriores ediciones del Reglamento de
Transporte. Es necesario conocer este cambio para utilizar € 1SC recién
establecido y asi garantizar el adecuado etiquetado relativo a la seguridad con
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respecto alacriticidad (véanse los parrafos 545 y 546) y a control de criticidad
delos bultos, sobreenvasesy contenedores con sustancias fisionables.

218.2. El ISC esun nimero empleado para € control de seguridad con respecto
a la criticidad en las expediciones de sustancias fisionables y se obtiene
dividiendo el nimero 50 por el valor N (véase el parrafo 528). Laacumulacion de
bultos que contengan sustancias fisionables requiere ser controlada en cada una
de las remesas (véanse los parrafos 529 y 530), en los medios de transporte,
contenedores y sobreenvases (véanse los parrafos 567 ¢) y 568) y en los lugares
de amacenamiento en transito (véanse los parrafos 569 y 570). Parafacilitar tales
controles, € 1SC debe consignarse en una etiqueta (véanse los parrafos 545 y
546) especificamente disefiada paraindicar la presencia de sustancias fisionables
en e caso de bultos, sobreenvases o contenedores donde € contenido esté
compuesto por sustancias fisionables no exceptuadas conforme a las
disposiciones del parrafo 672.

Uso exclusivo

221.1. Las caracteristicas especiales de una expedicion en “uso exclusivo’
consisten por definicién, en primer lugar, en que un Unico remitente debe realizar
la expedicion y debe tener, mediante acuerdos con €l transportista, €l uso Unico
del medio de transporte o contenedor y, en segundo lugar, en que todas las
operaciones de cargay descarga de laremesa, iniciaes, intermedias y finales, se
realizan estrictamente de conformidad con las instrucciones del remitente o del
destinatario.

221.2. Dado que en lamodalidad de uso exclusivo no existirén las condiciones
de manipulacion en transito ordinarias de una remesa, pueden rebajarse algunos
de los requisitos aplicables a las expediciones normales. En vista de que se g erce
un control adicional sobre las remesas en uso exclusivo, se han establecido
disposiciones especificas para ellas, que permiten:;

— ¢l uso de bultos industriales de menor integridad para materiales de bagja
actividad especifica (BAE);

— expediciones de bultos con niveles de radiacion que excedan de 2 mSv/h
(pero no més de 10 mSv/h) en su superficie, o un IT que exceda de 10;

— en determinados casos, €l incremento en un factor de dos del nimero total
del indice de seguridad con respecto a la criticidad para bultos que
contengan sustancias fisionables.

15



Muchos remitentes encuentran ventajoso hacer las gestiones necesarias con €l
transportista para realizar el transporte en la modalidad de uso exclusivo, de ta
forma que e remitente pueda utilizar una 0 més de las disposiciones citadas
anteriormente.

221.3. En €l caso de materiales BAE embalados, €l Reglamento de Transporte
tiene en cuenta las condiciones para € control de la carga y descarga como
consecuencia de un transporte en la modalidad de uso exclusivo. Estos controles
adicionaes impuestos en la modalidad de uso exclusivo, que tienen que estar de
conformidad con las instrucciones preparadas por el remitente o el destinatario
(ambos son quienes tienen unainformacién completa sobre la cargay sus riesgos
potenciales), permiten una cierta reduccion en la resistencia de los embalgjes.
Dado que en la modalidad de uso exclusivo no se producira una manipulacion
incontrolada de los bultos, se ha relgjado el conservadurismo implicito en los
requisitos habituales de embalado de los BAE respecto de su manipulacion,
aunque se han mantenido niveles de seguridad equivalentes.

221.4. Los bultos que pueden ser manipulados durante el transporte deben tener
limitados obligatoriamente sus niveles permisibles de radiacién para proteger a
los trabajadores que los manipulan. La imposicion de las condiciones de uso
exclusivo y e control de la manipulacién durante el transporte ayudan a
garantizar que se tomen las medidas de proteccién radiolégica correctas. Con la
imposicion de restricciones y la fijaciéon de limites en los niveles de radiacion
permitidos alrededor del vehiculo puede incrementarse el nivel de radiacion
permitido para el bulto sin un aumento significativo del riesgo.

221.5. Puesto que los controles en la modalidad de uso exclusivo previenen
eficazmente la incorporacion no autorizada de materiales radiactivos en una
remesa y posibilitan que el remitente tenga un estricto control sobre ella, en
Reglamento de Transporte se tiene en cuenta la autorizacion de més bultos de
sustancias fisionables que para remesas ordinarias.

221.6. Para medios de transporte y contenedores en uso exclusivo, e requisito
de uso Unico y €l requisito de control Unico son factores determinantes. Aungue
un vehiculo puede ser usado para transportar slo materiales radiactivos, €llo no
cudlifica autométicamente la remesa como en uso exclusivo. Para cumplir con la
definicion de uso exclusivo, la remesa tiene que proceder de un solo remitente y
ser controlada por éste. Esto excluye la préctica del transporte colectivo de
remesas de varios remitentes en un anico vehiculo. Aunque €l transportista esté
realizando una remesa mdltiple con un solo vehiculo, no puede considerarse
como en uso exclusivo porque hay mas de un remitente involucrado. Sin
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embargo, esto no imposibilita a un transportista debidamente cualificado o a
destinatario que esté consolidando expediciones desde més de un origen que
asuma las responsabilidades del remitente para estas expediciones y sea
designado atales efectos.

Sustancias fisionables

222.1. Unafision en cadena es propagada por neutrones. Puesto que lareaccién
en cadena depende del comportamiento de los neutrones, las sustancias
fisionables se embalan y transportan con arreglo a requisitos concebidos para
mantener la subcriticidad y asi proporcionar seguridad con respecto alacriticidad
en el transporte. En € Reglamento de Transporte e término “sustancias
fisionables’ se emplea ocasionalmente para referirse tanto a los radionucleidos
fisionables como alos materiales que los contienen. Los usuarios del Reglamento
de Transporte deberian considerar €l contexto en el cual se utiliza € término
“sustancias fisionables’.

222.2. La mayoria de los radionucleidos pueden provocar una fision, pero
muchos pueden hacerlo con dificultad y con equipo especial y en condiciones
controladas. Las caracteristicas distintivas de los nucleidos fisionables implican,
por su definicién, que son capaces de generar una reaccion en cadena
autosostenida de neutrones térmicos (neutrones de energias inferiores a 0,3 eV,
aproximadamente) con sélo acumular la suficiente masa. No se requiere ninguna
otra accion, mecanismo o condicidn especial. Por gemplo, € Pu-238 ya no se
incluye en la definicién porque, aunque se le puede hacer sufrir una reaccion en
cadena de neutrones répidos en condiciones de laboratorio muy estrictas, en la
forma en que se encuentra para su transporte no tiene esa propiedad. El Pu-238 no
puede, en ninguna circunstancia, producir una reaccidn en cadena generada por
neutrones térmicos. Es por 1o tanto “ susceptible de experimentar fisién” mas que
“fisionable’.

222.3. Como se indica en e pérrafo 222.2, la base para seleccionar los
nucleidos definidos como sustancia fisionable a los efectos del Reglamento de
Transporte se sustenta en la facilidad de acumular masa suficiente para una
posible criticidad. En la norma ANSI/ANS-8.15-1981 [2] se andlizan otros
actinidos que pueden alcanzar potencialmente lacriticidad y seindican los limites
de masa subcritica para unidades aisladas de Np-237, Pu-238, Pu-240, Pu-242,
Am-241, Am-242m, Am-243, Cm-243, Cm-244, Cm-245, Cm-247, Cf-249 y
Cf-251. Los limites de masa subcritica cal culados para esos materiales van desde
unos pocos gramos (Cf-251) hasta decenas de kilogramos. Sin embargo, la
carencia de datos experimentales sobre criticidad, el conocimiento limitado del
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comportamiento de esos nucleidos en diferentes condiciones de moderacién y
reflexion y laincertidumbre sobre | os datos de secciones eficaces parala mayoria
de esos nucleidos exigen una adecuada atencion (y € margen subcritico conexo)
en las operaciones en que puedan estar presentes cantidades suficientes de esos
nucleidos (o en que se produzcan por desintegracion antes o durante el
transporte). Siempre que puedan transportarse cantidades significativas de esos
material es, deberia procurarse el asesoramiento de la autoridad competente sobre
la necesidad y los medios necesarios para realizar evaluaciones de seguridad con
respecto alacriticidad en funcidn de los requisitos de los parrafos 671 a 682.

Contenedores

223.1. Desde aproximadamente 1965, |os métodos y sistemas empleados en el
trasbordo de mercancias han experimentado una transformacién; los
contenedores han ocupado en gran parte € lugar de la carga fraccionada o la
cargageneral, que antes se realizaba por separado. Las mercancias embal adas, asi
como a granel, son cargadas por e remitente en contenedores y transportadas a
destinatario sin ninguna manipulacién intermedia. De esta forma, €l riesgo de
dafio de los bultos se reduce, las mercancias a granel se consolidan dentro de
unidades de manipulacion adecuadas y se economiza €l transporte. En el caso de
articulos de gran tamarfio, como partes estructural es contaminadas procedentes de
reactores nucleares, € contenedor puede redizar la funcion del embalaje, tal
como lo permite el parrafo 627.

223.2. Loscontenedores estan especificamente disefiados y ensayados segiin las
normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion (I1SO) [3]. Estos
deberian ser aprobados y mantenidos con arreglo a Convenio Internacional sobre
la seguridad de los contenedores (CSC) [4] para facilitar las operaciones de
transporte internacional. Si se usaran otros contenedores, la autoridad competente
deberia ser consultada. Sin embargo, deberia tenerse en cuenta que los ensayos
previstos en e CSC no son equivalentes a los establecidos en la norma 1SO
1496/1. Por este motivo € Reglamento de Transporte dispone que el disefio
estdndar seadelalSO.

223.3. Asimismo, las organizaciones de transporte modal pueden especificar
normas especiales. Como eemplo, e Cdodigo Maritimo Internaciona de
Mercancias Peligrosas [5] contiene disposiciones especificas para el transporte
maritimo de mercancias peligrosas, incluidos los material es radiactivos.
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Materiales radiactivos de baja dispersién

225.1. El concepto de materiaes radiactivos de baja dispersion se aplica
solamente a la cualificacion con vistas a la exencion de la aplicacion de los
requisitos de los bultos del Tipo C en €l transporte aéreo.

225.2. Los materiales radiactivos de baja dispersion tienen propiedades tales
gue no generaran dispersiones 0 exposiciones potencialmente significativas. Aun
cuando el materia se someta a atas velocidades de impacto y condiciones
térmicas, solo una fraccion limitada se dispersara en € aire. La exposicion
radiologica potencial de personas que se encuentren en la proximidad de un
accidente debida a la inhalacion de material transportado en €l aire seria muy
limitada.

225.3. Los criterios sobre materiales radiactivos de bagja dispersion se han
determinado en consonancia con otros criterios de seguridad del Reglamento de
Transporte, asi como sobre |a base de |os métodos establecidos para demostrar la
aceptabilidad de las consecuencias radiolégicas. EI Reglamento de Transporte
estipulaque se demuestre el comportamiento delos material es radiactivos de baja
dispersion sin dar ningun crédito al embalgje del Tipo B(U) o del Tipo B(M) en €
cua setransportan.

225.4. Los materiales radiactivos de baja dispersion pueden ser materiales
radiactivos en si mismos, en forma de sélido no dispersable o de una cépsula
sellada de alta integridad que contenga los materiales radiactivos, dentro de la
cua & material encapsulado actlie esencialmente como solido no dispersable.
Los polvos o materiales similares no pueden ser cualificados como materiales de
baja dispersion.

Materiales de baja actividad especifica

226.1. Larazdn de la introduccion de la categoria de materiales BAE en €
Reglamento de Transporte fue la existencia de ciertos materiales sdlidos cuyas
actividades especificas son tan bajas que hacen sumamente improbable que, en
las circunstancias que se presenten durante el transporte, una masa suficiente de
tales material es pueda ser incorporada en el organismo de una persona como para
producir un aumento significativo del riesgo de radiacion. Los minerales de
uranio y torio y sus concentrados fisicos y quimicos son materiales que se
enmarcan en esta categoria. El concepto fue ampliado para incluir otros
materiales solidos sobre la base de un modelo que supone una probabilidad muy
escasa de que una persona permanezca €l tiempo suficiente dentro de una
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atmasfera de polvo como parainhalar més de 10 mg del material. Si la cantidad
especificadel material esta que es equivaente ala actividad que se supone que
seincorporaria por una personainvolucrada en un accidente medio con bultos del
Tipo A, a saber 10° A,, entonces este material no presentaria un riesgo mayor
durante el transporte que € planteado por un bulto del Tipo A. Esto implica
limitar el material de baja actividad especificaa 10 A/g.

226.2. Se consider6 la posibilidad de transportar objetos sdlidos sin ningln
embalge. Se planted la cuestion con respecto a los bloques de hormigén (con
actividad distribuida por todo el material), los objetosirradiadosy los objetos con
contaminacion fija. Siempre y cuando la actividad especifica sea relativamente
bajay permanezca dentro de los objetos o fijada en su superficie, el objeto puede
ser considerado como un bulto. En consecuencia, y para garantizar la seguridad,
los limites de radiacion en la superficie del objeto sin embalar no deberian
exceder de los limites fijados para €l material embalado. Por lo tanto, se
considerd que por encima de los limites de los niveles de radiacion superficial
para bultos (2 mSv/h para uso no exclusivo y 10 mSv/h para uso exclusivo), €l
objeto debe ser embalado en un bulto industrial, de manera que se garantice la
retencién del blindaje en condiciones de transporte rutinarias. Se consideraron
argumentos similares para establecer 10s niveles de contaminacion superficial de
objetos contaminados en la superficie sin embalar.

226.3. El preambulo de la definicion de BAE no incluye €l nivel limite de
radiacion del material sin blindar de 10 mSv/h a 3 m (véase e parrafo 521)
porque es una propiedad inherente a la cantidad de material depositado en un
Unico embalgje mas que una propiedad del material en si mismo (aunque en €l
caso de objetos solidos que no pueden ser divididos es una propiedad del objeto).

226.4. El predmbulo tampoco incluye un texto relativo a la distribucion
uniforme esencial delos radionucleidos en todo el material BAE. No obstante, en
é seindica claramente que el material deberia estar en tal forma que se le pueda
asignar de manera significativa un valor medio de actividad especifica
Considerando los materiales que realmente se transportan como BAE, se
determiné que el grado de uniformidad de la distribucion deberia variar segiin la
categoria de BAE. De esta manera se especifica para cada categoria de BAE un
grado de uniformidad necesario (véase, por ejemplo, el parrafo 226 c) i)).

226.5. En la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte se introdujo la
categoria BAE-| para designar los materiales de muy baja actividad especifica.
Estos materiales pueden ser transportados sin embalar o pueden ser transportados
en bultos industriales del Tipo 1 (Tipo Bl-1), los cuales estan disefiados con unos
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requisitos minimos (parrafo 621). Segun € parrafo 226 @) i), los materiales
BAE-I no pueden consistir en: concentrados de minerales distintos de uranio o
torio (por ggemplo, el mineral concentrado de radio no puede ser BAE-I), amenos
gue cumplan con €l parrafo 226 a) iv). En la edicion de 1996 del Reglamento de
Transporte la categoria BAE-I fue revisada paratener en cuenta:

—la aclaracion del alcance del Reglamento de Transporte en relacion con
minerales diferentes de los de uranio y torio, segun €l parrafo 107 €);

—las sustancias fisionables en cantidades exceptuadas de los requisitos
establecidos para los bultos que contengan sustancias fisionables, segin €l
parrafo 672;

— laimplantacion de nuevos niveles de exencion con arreglo al parrafo 236.

En consecuencia, la definicion de BAE-I fue modificada para:

—incluir solo los minerales con radionucleidos naturales que vayan a
someterse atratamiento para utilizar esos radionucleidos (parrafo 226 a) i));

— excluir las sustancias fisionables en cantidades no exceptuadas, segun el
parrafo 672 (parrafo 226 a) iii));

— incorporar los materiales radiactivos en los cuales la actividad esta
distribuida uniformemente, en concentraciones hasta 30 veces € nivel de
exencion (parrafo 226 a) iv)).

L os materiales que contienen radionucleidos en concentraciones superiores alos
niveles de exencion tienen que ser regulados. Es razonable que los materiales que
contengan radionucleidos hasta 30 veces € nivel de exencion puedan quedar
exentos de algunas partes del Reglamento de Transporte y ser asociados con la
categoriade materiales BAE-. El factor de 30 ha sido seleccionado paratener en
cuenta e procedimiento de redondeo empleado para deducir los niveles de
exencion de las NBS [1] y asegurar razonablemente que el transporte de tales
materiales no dé lugar a dosis inaceptables.

Paralas operaciones de exportacién/importacion de estos materiales se considera
que los niveles de liberacion serian compatibles en los Estados exportadores e
importadores. No obstante, cuando haya disparidades en los niveles de liberacion
de radiactividad de materiales solidos, debera establecerse una estrecha
comunicaciéon entre las autoridades competentes antes de que se efectie la
expedicién. Sobre labase de la actividad superficial y/o de laactividad total dela
expedicion, deberia enviarse un aviso por anticipado de los niveles de actividad,
s son muy superiores a los de fondo, para garantizar que se acepte esa
expedicion.
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226.6. El uranio enriquecido a 20% o menos puede ser transportado como
material BAE-I en bultos del Tipo BI-1 o sin embalar, en cantidades fisionables
exceptuadas. Sin embargo, |as cantidades que excedan de los limites establecidos
para ser consideradas como materia fisionable exceptuado (véase €
parrafo 672), estaran sometidas a los requisitos para bultos que contengan
sustancias fisionables, |0 que imposibilitard € transporte de material sin embalar
0 en bultos sin aprobacion.

226.7. Losmateriales previstos para ser transportados como materiales BAE-|
podrian incluir desechos de la operacion de reactores nucleares que no estén
solidificados, tales como resinas de baja actividad y lodos de filtros, liquidos
absorbidos y otros materiales anal ogos procedentes de las operaciones del reactor
y materiales similares procedentes de otras operaciones del ciclo del combustible.
Asimismo, los materiales BAE-II podrian incluir muchos elementos de equipo
activado procedentes de la clausura de centrales nucleares. Dado que los
materiales de bultos BAE-II podrian incorporarse en € ser humano tras un
accidente, e limite de actividad especifica esta basado en laincorporacion de una
cantidad de 10 mg por persona. Debido aque se acepta que los materiales BAE- |
no estén uniformemente distribuidos (por €jempl o, frascos de centelleo, desechos
hospitalarios y biolégicos y desechos de clausura), la actividad especifica
admisible es significativamente inferior a la establecida para los materiales
BAE-III. Por lo tanto, el valor de actividad especifica permitido, inferior en un
factor de 20 con respecto al limite correspondiente a los materiales BAE- I,
compensa los efectos de la concentracion localizada del material no
uniformemente distribuido.

226.8. Aunque algunos de los materiales que se consideran apropiados para su
inclusion en la categoria BAE-IIl podrian considerarse como esenciamente
distribuidos de modo uniforme (por gemplo, los liquidos concentrados en una
matriz de hormigdn), otros materiales como las resinas solidificadas y los filtros
de cartucho, si bien estan distribuidos por toda la matriz, tienen un grado inferior
de homogeneidad. La solidificacion de estos materiales como un sdlido
monoalitico, insoluble en agua y no inflamable, hace muy improbable que una
parte importante de ellos llegue a adoptar una forma apta para su incorporacion
en € cuerpo humano. El criterio recomendado tiene la finalidad de especificar €
menor grado de distribucién de la actividad.

226.9. Las disposiciones relativas a BAE-III tienen el objetivo principa de

permitir determinados envios de desechos radiactivos con una actividad
especifica media estimada superior a 10 A,/g, limite para los materiales
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BAE-I. El limite més alto de actividad especifica de 2 x 102 A,/g, para
materiales BAE-I1I sejustifica por lo siguiente:

— larestriccion de que esos material es sean sélidos que estén en unaformano
facilmente dispersable y, por lo tanto, la exclusion explicita de polvos, asi
como de liquidos o soluciones;

—la necesidad de un ensayo de lixiviacion para demostrar la suficiente
insolubilidad del material, cuando es expuesto a condiciones meteorol égicas
como lalluvia (véase e pérrafo 601.2);

— el mayor nivel derequisitos delos bultosindustriales del Tipo 3 (Tipo BI-3)
en las condiciones de uso no exclusivo, que son los mismos que los del Tipo
A para sdlidos; en €l caso de los bultos industriales del Tipo 2 (Tipo BI-2)
(parrafo 524), lafaltadel ensayo de aspersion y del ensayo de penetracion
estd compensada por €l ensayo de lixiviacion y por los controles
operacional es en las condiciones de uso exclusivo, respectivamente.

226.10. El limite de actividad especifica para materiales BAE- I liquidos de
107° A,/g, que es un factor 10 veces méas restrictivo que para sdlidos, tiene en
cuenta que la concentracién del liquido puede incrementarse durante €
transporte.

226.11. Un agente aglomerante sdlido y compacto, como € hormigon, € bitumen,
etc., que se mezcla con €l materiad BAE, no se considera como un materia de
blindgje externo. En este caso, el agente aglomerante puede disminuir € nivel de
radiacion superficia y puede tenerse en cuenta para determinar € valor medio dela
actividad especifica. Sin embargo, si 1os materiaes radiactivos estén rodeados por
un materia de blindgje externo, que en si mismo no es radiactivo, como ilustra la
figura 1, ese material de blindgje externo no deberia ser considerado en la
determinacién de la actividad especificade los materiales BAE.

226.12. Parasolidos BAE-| y materiales BAE- 11 no incorporados dentro de un
agente aglomerante sdlido y compacto, el Reglamento de Transporte estipula que
la actividad esté distribuida en todo el material. Esta disposicion no introduce
requisitos sobre como debe estar distribuida la actividad en todo el material, es
decir, la actividad no necesita estar uniformemente distribuida. No obstante, es
importante reconocer que e concepto de limitacion de la actividad especifica
estimada puede dejar de ser significativo si en un gran volumen la actividad est4
confinada claramente a un porcentgje reducido de ese volumen.
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FIG. 1. Material de baja actividad especifica rodeado por un volumen cilindrico de material de
blindaje no radiactivo.

226.13. Es prudente establecer un método para valorar la importancia de la
actividad media estimada, tal como se haya decidido. Hay varios métodos que
podrian ser adecuados para este propésito en particular.

226.14. Un método sencillo paraevaluar laactividad mediaes dividir el volumen
ocupado por €l material BAE en partes definidas y seguidamente evaluar y
comparar la actividad especifica de cada una de esas partes. Se sugiere que no
deberian preocupar las diferencias en un factor inferior a 10 entre la actividad
especifica de las distintas partes. Con todo, no es preciso evaluar y comparar la
actividad especifica de cada una de estas partes siempre que la actividad
especifica media méxima en cualquiera de estas partes no exceda del limite de
actividad especifica paralos sdlidos. Esto también es aplicable a pérrafo 226.17.

226.15. Hay que actuar con buen criterio a seleccionar el tamarfio de las partes
gue se habran de evaluar. El método descrito en el parrafo 226.14 no deberia
utilizarse para volimenes de material inferiores a 0,2 m°. Para volUmenes de
0,2m*a 1,0 m®, e volumen deberia dividirse en cinco y para un volumen mayor
de 1,0 m3, en 10 partes de aproximadamente el mismo tamafio.

226.16. Paralos materiales BAE-II1 formados por material es radiactivos dentro

de un agente aglomerante sdlido y compacto, se establece e requisito de que
deben estar esencial mente distribuidos de manera uniforme en este agente. Como
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el requisito de que los materialles BAE-IIl deben estar “esenciamente
distribuidos de modo uniforme” es cualitativo, es necesario establecer métodos
de evaluacion del cumplimiento de ese requisito.

226.17. El método que se explica a continuacion es un gemplo aplicable a los
materiales BAE- Il que estédn esenciamente distribuidos de modo uniforme en
un agente aglomerante solido y compacto. EIl método consiste en dividir el
volumen del materia BAE, incluido e agente aglomerante, en varias partes.
Deberian seleccionarse por 1o menos 10 partes, de tal forma que € volumen de
cada una de ellas no sea mayor de 0,1 m°. Después deberia determinarse la
actividad especifica de cada volumen (con mediciones, calculos 0 una
combinacion de ambos). Se sugiere que no deberian ser preocupantes diferencias
de actividad especificainferiores a un factor de tres entre las partes. Dado que €
requisito de “esencialmente distribuido de modo uniforme” se considera mas
restrictivo que e requisito de “ distribuido en todo el material”, el factor detresde
este procedimiento es més restrictivo que € factor de diez sugerido en €
parrafo 226.14.

226.18. Como consecuencia de la definicion de los materiales BAE, se han
especificado otros requisitos adicionales para:

a) lacantidad de materiales BAE en un Unico bulto en relacion con € nivel de
radiacion externa del material sin blindaje (véase el parrafo 521); y

b) laactividad total de materiales BAE en un Unico medio de transporte (véase
el parrafo 525y el cuadro 5 del Reglamento de Transporte).

Ambos requisitos pueden ser mucho més restrictivos que los requisitos bésicos
para materiales BAE incluidos en € parrafo 226. Esto puede observarse en €
siguiente ejemplo tedrico: si se supone que un bidén de 200 L esta lleno con un
material sdlido combustible con una actividad especifica media estimada de
2 x 107% A,/g, pareceria que este material podria ser transportado como BAE-I1.
Sin embargo, por gemplo, si ladensidad del material fuerade 1 g/em®, laactividad
total en el bidon seria400 A, [(2 x 102 A,/g) (1 g/cm?®) (2 x 10°cm®) =400 A,] y
seriaimposible su transporte como BAE-I11, yaque € limite para€el transporte en
aguas interiores es de 10 A, y de 100 A, para otras modalidades de transporte
(véase e cuadro 5 del Reglamento de Transporte). Véase también el
parrafo 525.2.

226.19. Losobjetostanto activados como radiactivosy contaminados no pueden

considerarse como objetos contaminados en la superficie (OCS) (véase €
parrafo 241.5). Sin embargo, tales objetos pueden calificarse como materiales
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BAE, puesto que un objeto que tiene actividad en todas sus partes y también una
contaminacién distribuida en sus superficies puede considerarse que cumple con
el requisito de que la actividad esté uniformemente distribuida. Para calificar
tales objetos como material BAE es necesario verificar que se cumplen loslimites
aplicables de actividad especifica media estimada. En la determinacién de la
actividad especifica media se han de considerar todos los material es radiactivos
atribuidos a objeto, es decir, la actividad distribuida y la actividad de la
contaminacién en la superficie. También deben satisfacerse los requisitos
adicionales al material BAE, segln proceda.

226.20. La compactacion del material no deberia cambiar su clasificacion. Para
garantizarlo, en la determinacién de la actividad especifica media del materia
compactado no deberia considerarse la masa del contenedor que haya quedado
compactada con el material.

226.21. Véase también el apéndicel.
Emisores alfa de bajatoxicidad

227.1. Laidentificacion de los emisores alfa de bagja toxicidad se basa en la
actividad especificadel radionucleido (o del radionucleido en su estado segiin se
transporte). No es razonable esperar que laincorporacion de un nucleido con una
actividad especifica muy baja, debido a su masa, dé lugar a dosis proximas a
limite de dosis. Los radionucleidos U-235, U-238 y Th-232 tienen actividades
especificas de 4 a 8 drdenes de magnitud més bajas que € Pu-238 o el Pu-239
(4 x 10°a 8 x 10* Bg/g en comparacion con 2 x 10°a 6 x 10 Bg/g). Aunque e
Th-228 y el Th-230 tienen actividades especificas comparables alas del Pu-238y
e Pu-239, solamente se permite considerarlos como “emisores afa de baga
toxicidad” cuando estdn presentes en minerales y concentrados fisicos y
guimicos, que ya intrinsecamente tienen la baja concentracion de actividad
requerida.

Presion normal de trabajo maxima

228.1. Lapresion norma de trabgjo maxima (PNTM) es la diferencia entre la
presion interna méxima del sistema de contencion y la presion atmosféricamedia
a nivel del mar en las condiciones especificadas mas adelante.

228.2. Las condiciones ambientales que se aplicardn a un bulto en la

determinacion de la PNTM son las condiciones ambientales normales
especificadas en los parrafos 654 y 655 0, en €l caso del transporte aéreo, en €
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parrafo 618. Otras condiciones que se aplicaran en la determinacion de laPNTM
son la suposicion de que € bulto esté desatendido durante un periodo de un afio y
gue asimismo estd sometido a su carga de calor interna maxima.

228.3. El periodo de un afio supera el tiempo en transito previsto de un bulto de
materiales radiactivos, ademas de proporcionar un margen sustancia de
seguridad en relacion con las condiciones de transporte rutinarias, también tiene
en cuenta la posibilidad de pérdida de un bulto en transito. El periodo de un afio
es arbitrario, pero se ha acordado como un limite superior razonable para que un
bulto permanezca inexplicablemente en transito. Puesto que se supone que el
bulto ha quedado desatendido durante un afio, debe tenerse en cuenta cualquier
cambio fisico o quimico en el embalgje o en su contenido de caracter transitorio
gue pueda contribuir a aumentar la presion del sistema de contencion. Las
condiciones transitorias que deberian ser consideradas son, entre otras. cambios
en la capacidad de disipacion de calor, laacumulacién de gas debida aradidlisis,
corrosion, reacciones quimicas o laliberacién de gas de las agujas de combustible
0 de otros encapsulamientos incluidos en € sistema de contencién. Algunas
condiciones transitorias pueden propender areducir laPNTM, como por gjemplo,
la reduccién de la presion con el tiempo causada por una disminucion del calor
interno como resultado de la desintegracion radiactiva del contenido. Estas
condiciones se pueden tener en cuenta s se justifican adecuadamente.

Sobreenvase

229.1. El transporte de una remesa de un remitente a un destinatario puede ser
facilitado embalando dentro de un Unico sobreenvase varios bultos o un solo
bulto que cumplan completamente las disposiciones del Reglamento de
Transporte. Para el sobreenvase no se establ ecen requisitos especificos de disefio,
ensayo o aprobacion, puesto que es el embalaje, y no e sobreenvase, e que
realizalafuncidn de proteccion. Sin embargo, lainteraccion entre el sobreenvase
y los bultos deberia tenerse en cuenta, especialmente con respecto d
comportamiento térmico de los bultos durante las condiciones de transporte
rutinarias y normales del transporte.

229.2. Un recinto rigido o una consolidacion de los bultos para facilitar su
manipulacién, de tal manera que las etiquetas de |os bultos sigan siendo visibles
en todos ellos, no necesita ser considerado como un sobreenvase a menos que €
remitente saque provecho de la determinacion del IT del sobreenvase mediantela
medicion directa del nivel de radiacion.

27



Bulto

230.1. Los términos bulto y embalge se utilizan para distinguir entre €l
conjunto de componentes destinados a contener los materiales radiactivos
(embalgje) y ese conjunto de componentes mas el contenido radiactivo (bulto).

230.2. Un bulto es e embalaje més su contenido radiactivo, tal como se
presenta parael transporte. Con fines de disefio y de garantiadel cumplimiento de
losrequisitos, ello puede incluir todo €l equipo estructural necesario, o parte de él
para manipular o asegurar € bulto que se sujeta permanentemente al bulto o se
ensambla con €.

230.3. Con objeto de determinar |os componentes estructural es que deberian ser
considerados parte del bulto, es necesario examinar €l uso y propésito de cada
equipo con respecto a transporte. Si un bulto sdlo puede ser transportado con
ciertos equipos estructurales, es normal considerar esos equipos como parte del
embalgje. Esto no significa que un remolque o vehiculo de transporte deba ser
considerado parte del bulto en el caso de que se dedigue Unicamente a ese tipo de
transporte.

230.4. Debido a que e bulto puede ser transportado con cierto equipo
estructural o sin é, quizds sea necesario evaluar ambas situaciones para
determinar laidoneidad y conformidad del embal gje.

230.5. Si un equipo determinado se sujeta a bulto durante €l transporte para
fines de manipulacion, quizés sea necesario también considerar su efecto en
condiciones de transporte normales y de accidente. En el caso de los bultos del
Tipo B(U), del Tipo B(M), del Tipo C y de los bultos disefiados para contener
sustancias fisionables, el disefiador debe alcanzar un acuerdo con la autoridad
competente parala certificacion.

230.6. Unacisterna, un contenedor o un recipienteintermedio para graneles con
su contenido radiactivo pueden utilizarse en virtud del Reglamento de Transporte
como uno de los tipos de bulto, a condicion de que cumplan con el disefio
establecido, los ensayos y los requisitos de aprobacion aplicables a ese tipo de
bultos. Por otra parte, una cisterna, un contenedor o un recipiente intermedio para
graneles metdlico con su contenido radiactivo pueden utilizarse como un bulto
industrial del Tipo BI-2 o del Tipo BI-3 si cumplen con los requisitos del Tipo
BI-1, asi como con los otros requisitos que estan especificamente indicados en los
parrafos 625 a 628 del Reglamento de Transporte.
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Embalaje
231.1. Véanselos parrafos 230.1y 230.2.
Nivel deradiacién

233.1. En la proteccion radioldgica, una de las magnitudes limitativas para
evitar la exposicion del publico es la dosis efectiva; las otras son la dosis
equivalente en el cristalino del ojoy lapiel (por e emplo, véase el parrafo 11-8 de
lareferencia [1]). Como no es una magnitud directamente mensurable, tuvieron
gue determinarse magnitudes operacionales que si lo fueran. Estas magnitudes
son la “dosis equivalente ambiental” para la radiacién de alto poder de
penetracion y la “dosis equivalente direccional” para la radiacién de bajo poder
de penetracion. El nivel de radiacion deberia tomarse como el vaor de la
magnitud operacional “dosis equivalente ambiental” o “dosis equivaente
direccional”, segun proceda.

233.2. Enagunos casos deberia considerarse la posibilidad de un incremento en
€ nivel deradiacién como resultado de |la acumulacion de nucleidos hijos durante
el transporte. En tales casos deberia aplicarse una correccion considerando el
nivel més alto de radiacidn que pueda preverse durante el transporte.

233.3. En los casos en que estén mezclados emisores gamma y neutronicos
puede ser necesario hacer mediciones separadas. Deberia garantizarse que €
instrumento de monitorizacién utilizado sea adecuado parala energia emitida por
el radionucleido y que la calibracion del equipo siga siendo védlida. Tanto en la
medicién inicial como en cualquier medicion de verificacion tienen que
considerarse las incertidumbres en la calibracion.

233.4. Enlosdosimetros para neutrones a menudo |a lectura depende mucho de
laenergiade los neutrones. Ladistribucion espectral de los neutrones usados para
la calibracion y la de los neutrones que se mediran pueden afectar
considerablemente a la exactitud de la determinacion de ladosis. Si se conoce la
dependencia de la energia de la lectura del equipo y la distribucion espectral de
los neutrones que se mediran, podra utilizarse € correspondiente factor de
correccion.

233.5. En el Reglamento de Transporte se establece que no deben superarse
determinados niveles de radiacion en las superficies de los bultos y sobreenvases.
En lamayoria de los casos, una medicion hecha con un instrumento portétil en la
superficie del bulto indica la lectura a cierta distancia de la superficie debido a
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volumen fisico del detector. Siempre que sea posible, € instrumento que se use
para la medicién del nivel de radiacion deberia ser pequefio con respecto a las
dimensiones del bulto o del sobreenvase. L os instrumentos que son relativamente
grandes en relacion con € tamafio fisico del bulto o sobreenvase no deberian
utilizarse porque podria subestimarse el nivel de radiacion. Cuando la distancia
desde la fuente de radiacidn al instrumento es grande en relacién con el volumen
del detector (por jemplo, en un factor de 5), €l efecto esinsignificante y puede
obviarse; en otro caso, deberian utilizarse los valores del cuadro | paracorregir la
medicién. Para los dispositivos radiogréficos, donde ladistanciade lafuente ala
superficie se mantiene generalmente al minimo, normalmente este efecto no es
despreciable y deberia aplicarse una correccién en funcién del volumen del
detector.

233.6. Al redizar mediciones de contenedores de transporte con tapas u otros
bultos de transporte, deberia tenerse precaucién donde puedan encontrarse haces
estrechos de radiacion. Un medidor de tasa de dosis con un érea de deteccion
mucho més grande que el areatransversal del haz que vaamedir dard lugar auna
lectura proporcional mente reducida de la tasa de dosis por tener que promediar la
tasa en un area de deteccion mucho mas grande. Para estos trabajos deberia
elegirse e instrumento de medicién més apropiado.

CUADRO 1. FACTORES DE CORRECCION SEGUN LAS DIMENSIONES
DEL BULTO Y DEL DETECTOR

Distanciaentre el centro del detector Dimensién lineal media
y lasuperficie del bulto del bulto Factor de correccion®
(cm) (cm)
1 >10 1,0
2 10-20 14
>20 1,0
5 10-20 2,3
20-50 1,6
>50 1,0
10 10-20 4,0
20-50 2,3
50-100 14
>100 1,0

8 Lalecturadeberia ser multiplicada por €l factor de correccién para obtener el nivel de radia-
cién aplicable en lasuperficie del bulto.
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M aterialesradiactivos

236.1. En las anteriores ediciones del Reglamento de Transporte se utiliz6 un
Unico valor de exencion de 70 Bg/g para definir los materiales radiactivos a los
efectos del transporte. Después de la publicacion delas NBS[1] se reconocio que
este valor no tenia ninguna base radiolégica. Por lo tanto, los criterios de
proteccion radiol 6gica definidos en las NBS fueron utilizados para establecer los
valores especificos de exencidn de cada radionucleido para fines del transporte
(véase el parrafo 401.3).

Expedicién

237.1. Ené€l contexto del transporte de los materiales radiactivos, por “destino”
se entiende el punto final de un viaje en e cual el bulto es o probablemente sea
abierto, excepto durante las formalidades aduaneras, segiin lo descrito en el
parrafo 582.

Arreglo especial

238.1. El uso del arreglo especia no deberia tomarse a la ligera. Este tipo de
expedicion esta previsto para las situaciones en que los requisitos normales del
Reglamento de Transporte no puedan cumplirse. Un gjemplo seriala disposicion
final como equipo obsoleto con materiales radiactivos cuando no existiera una
manera razonable de enviar los materiales radiactivos en un bulto aprobado. El
riesgo asociado al reembalaje y manipulacion del materia radiactivo podria
superar con creces la ventgja de utilizar un bulto aprobado, suponiendo que se
dispusiera de un bulto adecuado. Las disposiciones del arreglo especial deberian
compensar e incumplimiento de los requisitos del Reglamento de Transporte,
proporcionando un nivel de seguridad equivalente. En armonia con € criterio
subyacente del Reglamento de Transporte, la dependencia de las medidas
administrativas deberia minimizarse a establecerse |as medidas compensatorias.

M ateriales radiactivos en forma especial
239.1. El Reglamento de Transporte se basa en la premisa de que € riesgo
potencial asociado a transporte de los materiales radiactivos que no son
fisionables depende de cuatro parametros importantes:

—la dosis por unidad de incorporacion (por ingestion o inhalacion) del

radionucleido;
— laactividad total contenida dentro del bulto;
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— laformafisica del radionucleido;
— los niveles externos de radiacion potenciales.

239.2. En d Reglamento de Transporte se reconoce que los materiales
radiactivos en forma no dispersable, o sellados dentro de una cdpsula metdlica
resistente, presentan un riesgo de contaminacion minimo, aunque todavia existe
un riesgo directo de irradiacion. Los materiales protegidos de esta manera contra
€l riesgo de dispersidn en condiciones de accidente se designan como “ materiales
radiactivos en forma especia”. Los materiales radiactivos que en si mismos son
dispersables pueden fijarse por adsorcion, absorcién o deposicion en un solido
inerte, de manera que actien como sblidos no dispersables, por g emplo, [aminas
de metal. Véanse los parrafos 603.1 a 603.4, 604.1 y 604.2.

239.3. A menos que €l contenido radiactivo de un bulto esté en forma especial,
la cantidad de materiales radiactivos que puede transportarse en un bulto
exceptuado o en un bulto del Tipo A se limitard a A, 0 a sus multiplos. Por
ejemplo, un bulto del Tipo A se limita a A, y e contenido de los bultos
exceptuados se limita a valores desde A, hasta valores tan bajos como 10 A, 0
10° A,, s es para transporte por correo, lo que depende de que el material sea
sdlido, liquido o gasy de que esté o no incorporado dentro de un instrumento o un
articulo. Sin embargo, s €l materia esta en forma especial, los limites del bulto
cambian de A, aA, 0 asus multiplos correspondientes. Seguin €l radionucleido o
los radionucleidos de que se trate, los valores A, difieren de los valores A, en
factores que van desde 1 hasta 10 000 (véase el cuadro | del Reglamento de
Transporte). La capacidad para enviar una actividad superior en un bulto, si esta
en forma especial, se aplica solamente a los bultos del Tipo A y los bultos
exceptuados.

Actividad especifica

240.1. La definicién de la actividad especifica abarca en la practica dos
situaciones diferentes. La primera, la definicion de la actividad especifica de un
radionucleido, es similar aladefinicion de la actividad especifica de un elemento
establecida por la|CRU. La segunda, la definicién de actividad especifica de un
material a los efectos del Reglamento de Transporte, se refiere mas
concretamente a una concentracion de la actividad méasica. Asi, ladefinicion dela
actividad especifica es vélida paraambos casos y depende de su uso especifico en
los requisitos del Reglamento de Transporte. El término “concentracion de
actividad” también se utiliza en algunos parrafos del Reglamento de Transporte
(por giemplo, véase € parrafo 401 y € cuadro 1 conexo del Reglamento de
Transporte).
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240.2. El periodo de semidesintegracion y la actividad especifica para cada
radionucleido que figuran en el cuadro 1 del Reglamento de Transporte se
muestran en el cuadro 11.1 del apéndice |1. Estos valores de actividad especifica
han sido calculados empleando la ecuacién siguiente:

(NUmero de Avogadro) x A
(masa atémica)

_ 4.18x10%

AXT,

Actividad especifica (Bg/g) =

donde

A eslamasaatémicade radionucleido;
T,, esé periodo de semidesintegracion del radionucleido (en segundos);
I es la constante de desintegracion (s™) del radionucleido = In 2/T,,.

240.3. Laactividad especifica de cualquier radionucleido no enumerado en el
cuadro I1.1 del apéndice Il puede calcularse mediante la ecuacion incluida en el
parrafo 240.2.

240.4. La actividad especifica del uranio, para varios niveles de
enriquecimiento, seincluye en e cuadro 11.3 del apéndicelll.

240.5. Para determinar la actividad especifica de un material en e que los
radionucleidos estén distribuidos debe incluirse en la masa componente la masa
total de ese materia o de un subconjunto del mismo, es decir, la masa de los
radionucleidos y la masa de cualquier otro material. También deberian tenerse en
cuenta las diferentes interpretaciones de la actividad especifica incluidas en la
definicion de los materiales BAE (parrafo 226) y el cuadro 11.1.

Objeto contaminado en la superficie

241.1. Enfuncién de su nivel de contaminacion se hace unadiferenciacion entre
dos categorias de objetos contaminados en la superficie (OCS), la cual determina
€ tipo de embalgje que sera necesario utilizar para su transporte. EI Reglamento
proporciona suficiente flexibilidad para el envio sin embalar de objetos OCS- o
su envio en un bulto industrial (Tipo BI-1). El nivel de contaminacién transitoria
mas alto permitido para los objetos clasificados como OCSH | requiere € mayor
grado de contencion que proporcionan los bultos industriales del Tipo BI-2.
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241.2. El modelo de OCS-l utilizado como justificacién para los limites de
contaminacion fija y transitoria se basa en € escenario siguiente. Los objetos
dentro de la categoria de objetos contaminados en la superficie son, entre otros,
las partes de los reactores nucleares o de otros equipos del ciclo de combustible
gue han estado en contacto con €l liquido refrigerante de los circuitos primario o
secundario o con desechos procedentes de la operacion, dando por resultado la
contaminacién de su superficie con mezclas de productos de fision. Sobre la base
de los niveles permitidos de contaminacion para los emisores betay gamma, un
objeto con un &rea superficial de 10 m? habria podido recibir una contaminacion
fija de hasta 4 GBq y una contaminacion transitoria de hasta 0,4 MBg. Para €l
transporte ordinario, este objeto puede ser enviado sin embalar en la modalidad
de uso exclusivo, pero es necesario someter el objeto a condiciones de seguridad
(parrafo 523 a)), de tal manera que se garantice que no haya pérdida de materiales
radiactivos desde el medio de transporte. Se supone gue un objeto OCSH y otra
carga pueden verse afectados en un accidente, de tal formaque se raspe el 20% de
lasuperficie del objeto OCSH y que selibere el 20% de la contaminacién fija de
esa superficie raspada. Ademés, también se considera que se desprende toda la
contaminacion transitoria. La actividad total asi liberada serian 160 MBq parala
contaminacion fijay 0,4 MB(q parala contaminacion transitoria. Usando un valor
A, de 0,02 TBq para mezclas de productos de fision emisores betay gamma, la
actividad liberada es equivalente a 8 x 107 A,. Se considera que tal accidente
solamente podria ocurrir en €l exterior, de modo que, en consonancia con €
supuesto basico del sistema Q formulado para los bultos del Tipo A (véase €l
apéndice 1), se considera adecuada una incorporacion de 10 de los
radionucleidos liberados para una persona en las proximidades del accidente.
Esto daria lugar a una incorporacion total de 0,8 x 10° A,. De esta forma, se
proporciona un nivel de seguridad equivalente al de los bultos del Tipo A.

241.3. El modelo paraun objeto OCS-1I es similar a establecido para un objeto
OCSHl, aungue puede haber hasta 20 veces més contaminacion fijay 100 veces
mas contaminacién transitoria. Sin embargo, se requiere un bulto industrial
(BI-2) para el transporte de los objetos OCS-II. La presencia de este tipo de bulto
conllevara, en caso de producirse un accidente, unatasade liberacién similar ala
de un bulto del Tipo A. Utilizando una tasa de fuga de 10 se produce una
liberacion total de radionucleidos emisores betay gammade 32 MBq debidosala
contaminacién fija y 8 MBq debidos a la contaminacion transitoria, que
equivalen a2 x 102 A.,,. Aplicando el mismo factor de incorporacion que en el
parrafo anterior, se Ilega a un producto de 0,2 x 10° A,, proporcionando asi un
nivel de seguridad equivalente a de los bultos del Tipo A.



241.4. Silaactividad total de un OCS es tan baja que cumple con los limites de
actividad para bultos exceptuados segin el parrafo 408, éste podra ser
transportado como bulto exceptuado, a condicién de que se cumplan todos los
requisitos y controles aplicables para e transporte de bultos exceptuados
(pérrafos 515 a 519).

241.5. Los objetos contaminados en la superficie (OCS) son, por definicion,
objetos que en si mismos no son radiactivos, pero que tienen materiales
radiactivos distribuidos en su superficie. Esta definicion implica que los objetos
gue son radiactivos en si mismos (por gjemplo, los objetos activados), y que
también se contaminan, no pueden clasificarse como OCS. Sin embargo, tales
objetos pueden considerarse como materiales BAE, siempre que cumplan con los
requisitos especificados en la definicién de materiales BAE. Véase también el
parrafo 226.19.

241.6. Son gjemplos de superficiesinaccesibles:

— superficies internas de tuberias cuyos extremos pueden cerrarse de forma
segura por métodos sencillos;

— superficies internas de equipos de mantenimiento para las instalaciones
nucleares, bloqueados o cerrados adecuadamente;

— cgjas de guantes con los orificios de acceso blogueados.

241.7. En los parrafos 508.2 y 508.7 a 508.12 se indican las técnicas de
medicion con respecto a la contaminacion fija y transitoria de los bultos y los
medios de transporte. Estas técnicas son aplicables alos materiales de OCS. Sin
embargo, para aplicar adecuadamente estas técnicas el remitente ha de conocer la
composicion de la contaminacién.

Cisterna

242.1. Con objeto de conseguir la armonizacion con la novena edicion revisada
de las Recomendaciones de las Naciones Unidas seincluy6 el limite de capacidad
minimade 450 litros (1 000 litros en € caso de gases) [6]. Con todo, cabe sefialar
gue las Recomendaciones de las Naciones Unidas han sido enmendadas desde
entonces, y ya no existe ningun limite de capacidad minima para las cisternas
destinadas al transporte de liquidos o sdlidos con arreglo a las actuales
Recomendaciones de las Naciones Unidas [7]. Asimismo, €l limite minimo de
1 000 litros ha sido reemplazado por un limite de 450 litros.
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242.2. En e parafo 242 se considera la posibilidad de la existencia de un
contenido sdlido en las cisternas, siemprey cuando el contenido que se cargue en
la cisterna sea en forma liquida o gaseosa y, posteriormente, se produzca una
solidificacion con antelacion al transporte (por g emplo, € hexafluoruro de
uranio).

indice detransporte

243.1. ElIT cumplevariasfuncionesen el Reglamento de Transporte, incluso la
de establecer la base sobre la cual € transportista debe separar los materiales
radiactivos de las personas, de las peliculas fotogréficas sin revelar y de otras
remesas de materiales radiactivos, y limitar el nivel de exposicién a las
radiaciones de los miembros del publico y de los trabajadores del transporte
durante € transporte y el almacenamiento en transito.

243.2. En la edicion de 1996 del Reglamento de Transporte, € IT no hace
ninguna contribucién a control de la seguridad con respecto alacriticidad de los
bultos que contienen sustancias fisionables. En la actualidad, €l control de la
seguridad con respecto a la criticidad se proporciona por separado mediante €l
indice de seguridad con respecto de lacriticidad (ISC) (véanse los parrafos 218.1
y 218.2). Aunque € anterior enfoque de un Unico vaor de control para la
proteccion radioldgica y para la seguridad con respecto a la criticidad fue
definido para una aplicacion operaciona simple, € uso actual deun IT y de un
I SC independientes elimina limitaciones importantes en la separacion durante el
transporte y el amacenamiento en transito de los bultos que no contienen
sustancias fisionables. La razén de conservar la designacion de IT es que en la
inmensa mayoria de las remesas de materiales radiactivos no hay sustancias
fisionables y, por lo tanto, un nuevo nombre para € IT “solamente radiactivo”
habria podido crear confusién debido a la necesidad de introducir y de explicar
dos nuevos nombres. Deberia tenerse cuidado y no confundir € uso del valor del
IT, de manera que el valor del 1SC sea el Unico control para la acumulacion de
bultos desde el punto de vista de la seguridad con respecto alacriticidad.

243.3. Véanselos parrafos 526.5 a 527.1.

Torionoirradiado

244.1. El término “torio no irradiado” en la definicién del materia de baja
actividad especifica trata de excluir todo €l torio que se haya irradiado en un

reactor nuclear paratransformar parte del Th-232 en U-233, que es una sustancia
fisionable. La definicion habria podido prohibir la presencia de U-233, pero €l
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torio natural puede contener trazas de U-233. El limite de 107 g de U-233 por
gramo de Th-232 tiene el objetivo de prohibir claramente la presencia de
cualquier cantidad de torio irradiado, reconociendo alavez la presencia de trazas
de U-233 en € torio natural.

Uranionoirradiado

245.1. El término “uranio no irradiado” tiene por finalidad excluir el uranio que
haya sido irradiado en un reactor nuclear para transformar parte del U-238 en
Pu-239 y parte del U-235 en productos de fisién. La definicién podria haber
prohibido la presencia de cualquier cantidad de plutonio o de productos de fisién,
pero el uranio natural puede contener trazas de plutonio y productos de fision. En
la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte se fijo € limite de 10° g de
plutonio por gramo de U-235 y de 9 MBq de productos de fision por gramo de
U-235 para prohibir claramente la presencia de cualquier cantidad de uranio
irradiado, reconociendo alavez la presencia de trazas de plutonio y productos de
fision en el uranio natural.

245.2. Lapresenciade U-236 es unaindicacion mas clara de la exposicion aun
flujo neutronico. Se ha elegido el valor de 5 x 10 g de U-236 por gramo de
U-235 pues representa el consenso alcanzado por el Comité C-26 delaASTM en
laespecificacién C-996 para uranio enriquecido de grado comercial. Este valor se
incorpora en la edicion de 1996 del Reglamento de Transporte y reconoce la
posibilidad de que exista contaminacion por uranio irradiado, pero garantiza que
el material todavia pueda tratarse como no irradiado. Esta especificacion
representa la composicion con el valor maximo de los radionucleidos de uranio
para los que € valor A, del hexafluoruro de uranio puede demostrarse que es
ilimitado. La diferencia en € valor A, para e dioxido de uranio se considera
insignificante [8].
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Seccion 11
DISPOSICIONES GENERALES

PROTECCION RADIOLOGICA

301.1. La optimizacion de la proteccion y de la seguridad requiere que se
consideren las exposiciones normales y potenciales. Las exposiciones normales
son aquellas que se espera que se reciban en condiciones de transporte rutinarias
y normales, seglin se definen en el parrafo 106 del Reglamento de Tranporte. Las
exposiciones potenciales son aquellas que no se espera que sean recibidas con
certeza, salvo como resultado de un accidente o debido a un suceso o una
secuencia de sucesos de indole probabilistica, incluidos los fallos de equiposy los
errores de operacion. En e caso de exposiciones normales, la optimizacion
requiere que se tomen en cuenta tanto la magnitud prevista de las dosis
individuales como e nimero de personas expuestas, ademas, en €l caso de
exposiciones potenciales, también se tiene en cuenta la probabilidad de que
ocurran accidentes o incidentes o secuencias de ellos. La optimizacion se deberia
documentar en los PPR. Véanse también lasreferencias[1 a 3].

301.2. Las NBS [4] definen los requisitos de proteccion radioldgica para
précticas (actividades que aumentan la exposicion total a la radiacidn) y para
intervenciones (actividades que disminuyen la exposicion total modificando las
causas existentes de exposicion). El sistema de proteccion radiol6gica para las
précticas, segln se expone en las NBS (seccion 2, Requisitos principales) se
resume como sigue:

— ninguna practica debe ser adoptada a menos que produzca un beneficio neto
positivo (justificacion de una practica).

— todas las exposiciones deben ser mantenidas en un valor tan bajo como
razonablemente pueda alcanzarse, teniendo en cuenta factores econémicos
y sociales (optimizacion de la proteccion).

— laexposicién individual total debe estar sujetaaloslimites de dosiso, en €l
caso de exposiciones potenciales, a control del riesgo (limites individuales
de dosisy deriesgo).

301.3 En la proteccion radioldgica préctica fue y sigue siendo necesario
establecer criterios asociados a magnitudes diferentes de los limites basicos de
dosis. Estos criterios se conocen normamente como limites secundarios o
derivados. Cuando estos limites se relacionan con los limites primarios de dosis,
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mediante un determinado modelo, se definen como limites derivados. En €l
Reglamento de Transporte se han utilizado limites derivados.

301.4. El establecimiento de restricciones de dosis forma parte de la
optimizacion [4, 5]. Las restricciones a que se aude en las NBS deberian
relacionarse con € transporte y tener en cuenta los efectos acumulativos de las
exposiciones a otras fuentes vincul adas a actividades profesionales. En el caso de
trabgjadores que se dedican sélo a actividades de transporte, sera razonable
establecer restricciones para € transporte de materiales radiactivos. En otros
casos quizés sea apropiado que los distintos usuarios incluyan restricciones de
dosis en sus PPR, situacion en la cual se esperaria normamente que se
establecieran restricciones més bagas que las fijadas para la actividad de
transporte Unicamente ya que, por definicion en las NBS, “él fin de larestriccion
impuesta a cada fuente es brindar la seguridad de que la suma de las dosis al
grupo critico causadas por todas las fuentes controladas permanece gjustada a
limite de dosis’. Véase méasinformacion en lareferencia[4].

301.5. Son gemplos de limites derivados en el Reglamento de Transporte los
[imites maximos de actividad A, y A,, |os niveles maximos para contaminacion
transitoria, los niveles de radiacion en las superficies de los bultos y en su
proximidad y las distancias de separacion asociadas a indice de transporte. El
Reglamento de Transporte estipula evaluaciones y mediciones para garantizar
gue se cumplan las normas.

301.6. Deberia ser unatarea de la autoridad competente asegurar que todas las
actividades del transporte se desarrollen dentro de un marco general de
optimizacién de la proteccion y de la seguridad.

302.1. Los objetivos del programa de proteccion radiolégica (PPR) para €
transporte de materiales radiactivos son los siguientes:

— proveer un examen adecuado de las medidas de proteccion radiolégicaen €

transporte;

—garantizar que € sistema de proteccién radioldgica se aplique
adecuadamente;

—incrementar la cultura de seguridad en €l transporte de materiaes
radiactivos,

— proporcionar medidas précticas para satisfacer estos objetivos.
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El PPR deberiaincluir, en el grado adecuado, |os siguientes elementos:

a) acancedel programa (véanse los parrafos 302.2 a 302.4);

b) funcionesy responsabilidades parala puesta en practicadel programa
(véase e péarrafo 302.5);

¢) evaluaciéon dedosis (véase el parrafo 303);

d) evaluacién de contaminacion superficial (véanse los parrafos 508, 513
y 514);

e) limites de dosis, restricciones de dosis y optimizacion (véase €
parrafo 301);

f)  distancias de separacion (véanse los parrafos 563.1 a 563.14);

g) respuestaaemergencias (véanse los parrafos 304 y 305);

h)  capacitacion (véase el parrafo 311); y

i) garantiade calidad (véase € parrafo 306).

302.2. El PPR deberia abarcar todos los aspectos del transporte que se definen
en el parrafo 106 del Reglamento de Transporte. Sin embargo, se reconoce que,
en algunos casos, ciertos aspectos del PPR se pueden incluir en los PPR de las
instal aciones de envio, recepcion o amacenamiento en transito. Deberia aplicarse
un enfoque diferenciado, puesto que la magnitud y el alcance de las medidas que
deban emplearse en los PPR dependerén de la magnitud y de la probabilidad de
gue se produzcan exposiciones a las radiaciones.

302.3. Sedeben considerar €l tipoy la categoriadel bulto. Laradiacion externa
es importante en el transporte ordinario, y la categoria del bulto permite conocer
su clasificacion; sin embargo, en condiciones de accidente lo importante es el tipo
de bulto (exceptuado, industrial, del Tipo A, del Tipo B(U), del Tipo B(M) o del
Tipo C). No se requiere que los bultos exceptuados, industriales y del Tipo A
soporten accidentes. Por ello, en los aspectos del PPR relacionados con las
condiciones de accidente durante el transporte deberia considerarse la posibilidad
de fuga de estos tipos de bultos, como resultado del propio transporte o de
accidentes ocurridos durante su manipulacién. Por el contrario, se espera que los
bultos del Tipo B(U), del Tipo B(M) y del Tipo C soporten todo, salvo los
accidentes més graves.

302.4. Los niveles externos de radiacion de los bultos exceptuados y los
etiquetados con la categoria I-BLANCA son suficientemente bajos para poder
manipularlos con seguridad y sin restriccion y, por lo tanto, no es necesaria la
evaluacion de dosis. La consideracién de los requisitos de proteccion radiol 6gica
puede limitarse a mantener |os tiempos de manipulacion a valor mas bajo que
pueda razonablemente alcanzarse y la separacion puede conseguirse evitando el
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contacto directo prolongado de los bultos con las personas y otras mercancias
durante € transporte. Sin embargo, seré necesaria unaevaluacion de ladosis para
los bultos etiquetados segun las categorias [I-AMARILLA y 11I-AMARILLA, y
su resultado debera ser considerado para la separacion, los limites de dosis, las
restricciones de dosis y la optimizacion.

302.5. La cooperacién entre los remitentes, transportistas y destinatarios que
intervienen en € transporte de materiales radiactivos permitird definir mejor el
PPR. Normalmente los remitentes y los destinatarios deberian tener un PPR
apropiado como parte de las operaciones en sus instalaciones. Deberian
determinarse y describirse claramente las funcionesy las responsabilidades de las
diferentes partes y personas que participan en la puesta en practica del PPR. Se
deberia evitar el solapamiento de responsabilidades. Segun la magnitud y la
probabilidad de las exposiciones alas radiaciones, la responsabilidad general del
establecimiento y delapuestaen précticadel PPR se puede asignar aun oficial de
proteccion radiolégica o seguridad que haya sido reconocido como “experto
cudificado” mediante la certificacion de consejos o sociedades apropiados o por
otros medios que sean adecuados (0 sea, por las autoridades competentes del
caso) [4].

302.6. Enlareferencia[6] figuran més orientaciones sobre el establecimiento y
aplicacion delos PPR y lamonitorizacion y evaluacion de las dosis de radiacion.
En las referencias [7 a 9] puede obtenerse asesoramiento practico sobre la
aplicacion delos PPR y varias referencias Utiles.

303.1. EnlasNBS[4] sefij6 un limite de dosis efectiva para los miembros del
publico de 1 mSv en un afio y para los trabgjadores de 20 mSv en un afio,
promediados en cinco afios consecutivos y sin que se excedan de 50 mSv en un
solo afio. Los limites de dosis en circunstancias especiales, los limites de dosis en
funcién de ladosis equivalente para el cristalino del 0jo, las extremidades (manos
y pies) y lapiel, y los limites de dosis para aprendices y mujeres embarazadas,
también se establecen en las NBS y deberian ser considerados en el contexto de
los requisitos del parafo 303. Estos limites se aplican a las exposiciones
atribuibles atodas las practicas, con excepcion de las exposiciones médicas y de
|as exposiciones a ciertas fuentes naturales.

303.2. En e pérrafo 303 figuran tres categorias para la monitorizacion y la
determinacion de las dosis de radiacion. La primera categoria (debajo del nivel
especificado en el parrafo 303 a)) establece un intervalo de dosis donde solo se
necesitarealizar acciones sencillas paralaevaluacion y e control delasdosis. El
valor superior de este intervalo es 1 mSv en un afo, que se €eligid para que
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coincidiera con €l limite de dosis establecido para un miembro del publico. Para
esta categoria, en la que puede demostrarse que es muy poco probable que las
dosis en los trabajadores excedan de 1 mSv en un afio, no se requieren pautas de
trabajo especiales, una monitorizacion exhaustiva, programas de evaluacion de
dosis ni una contabilidad independiente. La segunda categoria tiene un valor
superior de 6 mSv en un afo, que es 3/10 del limite de la dosis efectiva para los
trabajadores (promediado en 5 afios consecutivos). Este nivel representa unalinea
de divisién razonable entre las condiciones donde es poco probable que se
alcancen los limites de dosis y agquellas en que los limites de dosis podrian ser
alcanzados. Latercera categoria se refiere a cualquier situacion en que se espera
gue la exposicion ocupaciona rebase el valor superior de 6 mSv en un afio de la
segunda categoria. También deberia tomarse en consideracion la probabilidad y
posible magnitud de |as exposiciones potenciales.

303.3. Muchos trabajadores del transporte estarén en la primera categoriay no
se requeriran medidas especificas referentes ala monitorizacion o € control dela
exposicion. En la segunda categoria serd necesario un programa para la
evaluacion de dosis. Este se puede basar en la monitorizacion individual o en la
del lugar de trabajo. En el Gltimo caso se puede lograr una supervision frecuente
del lugar de trabgjo realizando mediciones del nivel de radiacidn en las zonas
ocupadas, a principio y a final de una determinada etapa de la jornada. Sin
embargo, en algunos casos también puede requerirse la monitorizacién del aire,
comprobaciones de las superficies contaminadas y la monitorizacién individual.
Para la tercera categoria la monitorizacion individual deberia efectuarse cuando
sea conveniente, adecuado y factible. En la mayoria de |os casos ésta se llevaraa
cabo mediante dosimetria personal con dispositivos como dosimetros de pelicula,
dosimetros termoluminiscentes y, cuando sea necesario, dosimetros para
neutrones (véase también lareferencia[3]).

303.4. Algunos estudios sobre determinadas operaciones han demostrado una
correlacion entre la dosis recibida por los trabagjadores y €l nimero de indices de
transporte manejados [10, 11]. Esimprobable que |os transportistas que manejen
menos de 300 IT por afio excedan de ladosis de 1 mSv en un afio y, por lo tanto,
no requeririan una monitorizacion exhaustiva, una evaluacion de dosis o registros
individuales (no obstante, condiciones especificas de exposicion podrian afectar a
esta estimacion y deberian tenerse en cuenta).

303.5. Dado que en las condiciones de uso exclusivo se permiten niveles
relativamente altos de radiacién durante el transporte, se deberia poner mayor
cuidado para asegurar que se cumplan los requisitos del parrafo 303, puesto que
seria relativamente f&cil superar el nivel de 1 mSv y, en consecuencia, deberian
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adoptarse medidas especificas para la monitorizaciéon o el control de las
exposiciones. Para evaluar la correcta categoria de exposicion, deberian valorarse
las exposiciones recibidas durante el transporte propiamente dicho junto con las
recibidas en otras fases del transporte, particularmente durante la carga y
descarga.

RESPUESTA A EMERGENCIAS

304.1. Los requisitos establecidos en el Reglamento de Transporte, cuando los
cumplen € disefiador, el remitente, el transportista y el destinatario del bulto,
garantizan un alto nivel de seguridad en € transporte de materiales radiactivos.
Sin embargo, pueden suceder accidentes relacionados con este tipo de bultos. En
el parrafo 304 del Reglamento de Transporte se reconoce que, para proporcionar
una respuesta suficiente y segura ante tales accidentes, se requiere una
planificacion y preparacion previas. En la mayoria de |os casos la respuesta sera
analoga a la de accidentes radiol gicos en instalacionesfijas. Asi, se requiere que
las organizaciones nacionales 0 internacionales competentes establezcan
procedimientos de emergencia y que se sigan estos procedimientos cuando se
produzca un accidente de transporte en que intervengan materiales radiactivos.

304.2. Sepuede encontrar informacién adicional en lareferencia[12].

305.1. El riesgo radiolégico quizés no sea el Unico riesgo potencial que entrafie
e contenido de un bulto que contenga materiales radiactivos. Pueden existir otros
riesgos, entre ellos, pirofosforicidad, corrosividad o caracteristicas oxidantes; o,
si se produce la dispersion del contenido, éste puede reaccionar con el medio
ambiente (aire, agua, €tc.), y generar sustancias peligrosas. Es a este Ultimo
fendmeno a que se refiere el parrafo 305 del Reglamento de Transporte con
objeto de garantizar la necesaria seguridad contra | os riesgos quimicos (es decir,
no radiactivos) vy, especificamente, en lo referente a hexafluoruro de uranio
debido a su tendencia a reaccionar, en ciertas condiciones, con la humedad del
airey con el agua paraformar fluoruro de hidrégeno y fluoruro de uranilo (HF y
UO,F,).

305.2. En € caso de que e sistema de contencién de un bulto se dafie en un
accidente, €l aire y/o el agua pueden alcanzar el contenido y en algunos casos,
reaccionar quimicamente con é. En algunos materiadles radiactivos estas
reacciones quimicas pueden producir sustancias causticas, acidas, toxicas o
venenosas que podrian ser peligrosas parala poblaciény el medio ambiente. Este
problema deberia ser considerado en el disefio del bulto y en los procedimientos



de planificacién de la respuesta a emergencias para reducir las consecuencias de
tales reacciones. En tal caso se deberian considerar las cantidades de materiales
de que setrate, laposible cinética de reaccion, las caracteristicas de | os productos
de la reaccién (autoextincion, autofrenado, insolubilidad, etc.) y una posible
concentracién o dilucion dentro del medio ambiente. Estos aspectos pueden dar
lugar arestricciones en e disefio 0 en € uso del bulto que van més ala de las
relacionadas con la naturaleza radiactiva del contenido.

GARANTIA DE CALIDAD

306.1. La garantia de calidad es esencialmente un método sistemético y
documentado para asegurar que se a cancen constantemente las condiciones o los
niveles de seguridad que se requieren. Toda evauacién y documentacion
sistemética de la gjecucién juzgada en funcion de una norma adecuada es una
forma de garantia de calidad. Un enfoque disciplinado de todas las actividades
gue afecten alacalidad, entre éllas, y cuando sea aplicable, la especificaciony la
verificacion de la gecucidn y/o la puesta en préctica satisfactoria de las medidas
correctoras apropiadas, contribuira a la seguridad del transporte y proporcionara
una evidencia de que se ha alcanzado la calidad requerida.

306.2. En e Reglamento de Transporte no se estipulan programas de garantiade
calidad detallados debido a la amplia variedad de necesidades operacionales y a
los requisitos algo diferentes que establecen las autoridades competentes de cada
Estado Miembro. En la referencia [13] se describe un marco en el que pueden
basarse todos los programas de garantia de calidad. El grado de detalle del
programa de garantia de calidad dependera de lafase y del tipo de operacion de
transporte, y se adoptara un enfoque graduado con arreglo a parrafo 104 del
Reglamento de Transporte.

306.3. Antes de iniciar las operaciones de transporte, se deberian elaborar y
aplicar programas de garantia de calidad de manera oportuna en consonancia con
los requisitos del Reglamento de Transporte. Cuando proceda, la autoridad
competente se asegurara de que tales programas de garantia de calidad se
apliguen como parte de la adopcion oportuna del Reglamento de Transporte.

306.4. Para satisfacer los requisitos establecidos en e parrafo 306, seria
aceptable un programa de garantia de calidad que cumpla con una norma
internacional como la 1SO 9001 y que esté certificado por un organismo
acreditado.
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VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO

307.1. La adopcién de normas para € transporte seguro basadas en €l
Reglamento de Transporte deberia llevarse a cabo dentro de un intervalo de
tiempo apropiado en los Estados Miembros y por todas las organizaciones
internacionales competentes. Se hace hincapié en la oportuna aplicacion de
programas sistematicos de verificacion del cumplimiento para complementar la
adopcion del Reglamento de Transporte.

307.2. A los efectos del Reglamento de Transporte, € término “verificacion del
cumplimiento” tiene un amplio significado que incluye todas las medidas
aplicadas por una autoridad competente con € fin de asegurar que en la préactica
se cumplan las disposiciones del Reglamento de Transporte. “Cumplimiento”
significa, por ggemplo, que:

a)  seutilizan bultos adecuados;

b) laactividad delos materiales radiactivos en cada bulto no excede del limite
reglamentario de actividad para ese material y ese tipo de bulto;

¢) los niveles de radiacién externos y los niveles de contaminacion en las
superficies de los bultos no exceden de los limites apropiados;

d) loshbultos estan marcadosy etiquetados correctamente y los documentos de
transporte estén completos;

€) e numero de bultos de materiales radiactivos en un medio de transporte se
encuentra dentro de los limites reglamentarios;

f)  los bultos de materiales radiactivos son estibados en los medios de
transporte y se almacenan manteniendo la correspondiente distancia de
seguridad respecto de las personasy los materiales fotosensibles;

g) solamente los dispositivos de estibay elevacion que han sido ensayados se
utilizan en la carga, €l transporte y la descarga de los bultos de materiales
radiactivos;

h) los bultos de materiales radiactivos se aseguran correctamente para €l
transporte;

i) solamente persona capacitado manipula los bultos de materiales
radiactivos durante el transporte, incluidos los conductores de los vehiculos
gue también pueden cargar o descargar |os bultos.

307.3. Los objetivos principales de un programa sistematico de verificacion del
cumplimiento son:

— establecer una verificacion independiente del cumplimiento reglamentario
por parte de los usuarios del Reglamento de Transporte;
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— servir de realimentacion del proceso regulador como base para las mejoras
dd Reglamento de Transporte y del programa de verificacién del
cumplimiento.

307.4. Un programa eficaz de verificacion del cumplimiento deberia incluir,
como minimo, medidas relacionadas con:

—la revisién y la evaluacién, incluida la emisién de los certificados de
aprobacion; y
— lainspeccion y las medidas de coercion.

307.5. Un programa de verificacion del cumplimiento solo puede gecutarse si
su alcance y objetivos se trasladan a todas las partes que intervienen en €l
transporte de los materiales radiactivos, es decir, disefiadores, fabricantes,
remitentes y transportistas. Por lo tanto, los programas de verificacion del
cumplimiento deberian incluir disposiciones para la difusion de la informacion.
Mediante esta informacion se deberia comunicar alos usuarios la manera en que
la autoridad competente espera que cumplan con el Reglamento de Transporte y
las innovaciones en el campo regulador. Todas las partes deberian disponer de
personal capacitado.

307.6. Para asegurar la idoneidad de los materiales radiactivos en forma
especial (véase el parrafo 239 del Reglamento de Transporte) y de ciertos disefios
de bultos, es preciso que la autoridad competente eval Ue esos disefios (véase €
parrafo 802 del Reglamento de Transporte). De esta manera la autoridad
competente puede asegurar que los disefios cumplan con los requisitos
reglamentarios y que los requisitos sean aplicados de manera uniforme por
diferentes usuarios. Cuando asi lo estipula € Reglamento de Transporte, las
expediciones también estdn sujetas a revision y aprobacion con objeto de
garantizar que se adopten | as adecuadas medidas de seguridad en las operaciones
de transporte.

307.7. Laautoridad competente deberia realizar auditorias e inspecciones como
parte de su programa de verificacion del cumplimiento para confirmar que los
usuarios estan cumpliendo todos los requisitos aplicables del Reglamento de
Transporte y que estén gecutando sus programas de garantia de calidad. Las
inspecciones también son necesarias para determinar los casos de
incumplimiento que pueden necesitar una accion correctiva por parte del usuario
0 de una accién coercitiva por parte de la autoridad competente. El propésito
principal de un programa de coercion no es adoptar medidas punitivas sino
fomentar el cumplimiento del Reglamento de Transporte.
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307.8. Puesto que el Reglamento de Transporte incluye requisitos relativos a
disposiciones de emergencia durante el transporte de materiales radiactivos
(véase € parrafo 304 del Reglamento de Transporte), un programa de
verificacion del cumplimiento deberia incluir actividades asociadas a la
planificacion, la preparacion y la respuesta ante emergencias cuando sea
necesario. Estas actividades deberian incorporarse en |os correspondientes planes
de emergencia nacionales. Ademas, la autoridad competente correspondiente
deberia asegurar que los remitentes y los transportistas dispongan de planes de
emergencia adecuados.

307.9. Pueden obtenerse més orientaciones en lareferencia[14].

308.1. Las evaluaciones de la autoridad competente pueden utilizarse para
evaluar la eficacia del Reglamento de Transporte, incluso lasrelativas alos PPR,
y pueden formar parte de las actividades de verificacion del cumplimiento
pormenorizadas en lareferencia[14] (véanse también los parrafos 307.1 a 307.8).
Reviste especial importancialaevauacion de s hay unaoptimizacion eficaz dela
proteccion radiologicay la seguridad. Ello también puede contribuir a alcanzar y
mantener la confianza del publico.

308.2. Para dar cumplimiento al parrafo 308 del Reglamento de Transporte,
deberia recabarse informacin sobre las dosis de radiacion en los trabajadores y los
miembros del publico, informacion que deberia revisarse seglin corresponda. Se
deberian efectuar revisiones s las circunstancias lo justifican; por gemplo, si se
presentan cambiosimportantes en las pautas de transporte o cuando seimplante una
nueva tecnologia relacionada con los materiales radiactivos. La recopilacion de
informacion pertinente puede lograrse mediante varias medidas y evaluaciones
radiol6gicas. Las revisiones de las condiciones de accidente durante € transporte
Son necesarias, como también las relativas alas condiciones rutinarias y normales.

INCUMPLIMIENTO

309.1. Como resultado del incumplimiento de los requisitos referentes a la
contaminacién observado en Europa en 1998 y 1999, y la consiguiente
interrupcién del transporte de expediciones de combustible irradiado, el OIEA
convocO dos reuniones de consulta en 1999 para tratar la cuestion de la
contaminacién, a las que siguié una reunion técnica en marzo de 2000. En estas
reuniones se recomendd que se afadiera al Reglamento de Transporte un texto
relativo a los requisitos para la adopcion de las medidas necesarias en casos de
incumplimiento.
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309.2. Las normas establecidas en el Reglamento de Transporte, cuando las
cumplen el remitente, el transportistay el destinatario, propician unaculturadela
seguridad que garantiza niveles muy atos de seguridad para el transporte de
materiales radiactivos. En d parrafo 309 del Reglamento del Transporte se
reconoce que pueden ocurrir casos especificos de incumplimiento y que las
entidades nacionales o internacionales deberian instaurar programas para
investigar y analizar estos sucesos e ingtituir medidas reparadoras.

309.3. El término “incumplimiento” tiene un significado muy amplio, que
incluyetodasy cada unade las situaciones (salvo accidentes de transporte) en que
una expedicion no esta en pleno cumplimiento de los requisitos reglamentarios
aplicables. La frase “cuaquiera de los limites fijados respecto del nivel de
radiacion o de la contaminacion” se refiere a todos los parrafos que contienen
limites impuestos a los niveles de radiacion o de la contaminacion, incluso los
parrafos 508, 509, 513, 516, 517, 521, 530 a532, 567 y 573. En algunos paises|as
autoridades competentes pueden decidir ampliar el requisito para que abarque
otros tipos de incumplimiento y €l tipo y gravedad del incumplimiento que debe
notificarse. De cualquier modo, los remitentes y transportistas tienen la
responsabilidad primordial de evitar la repeticién de casos de incumplimiento.
L os remitentes deberian ser informados si stematicamente por el transportista o €l
destinatario sobre cualquier incumplimiento de que tengan conocimiento. El
transportista, € remitente o €l destinatario, seguin proceda, deberiatomar medidas
inmediatas para mitigar las consecuencias del incumplimiento, investigarlo y
adoptar medidas apropiadas con el fin de remediar las causas y circunstancias e
impedir que se repita.

309.4. El proposito de estos parrafos no estratar de exigir alos transportistas o
destinatarios que midan los niveles de contaminacion y radiacion durante e
transporte.

309.5. Un programa eficaz de verificacion del cumplimiento deberia, como
minimo, establecer objetivos relacionados con la deteccion y € andlisis del
incumplimiento, y entre otras cosas:

a) proporcionar informacion a proceso reglamentario como base para las
mejoras del Reglamento de Transporte y e programa de verificacion del
cumplimiento (parrafo 307);

b) garantizar que se faciliten comunicaciones adecuadas y apropiadas y €
intercambio de informacion entre & remitente, € transportista, € destinatario
y las autoridades competentes correspondientes en relacion con cuaquier
incumplimiento con € fin de asegurar que se eliminen estos casos en € futuro.
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ARREGLOS ESPECIALES

310.1. La intencion del parrafo 310 del Reglamento de Transporte esté en
consonancia con disposiciones semejantes recogidas en sus anteriores ediciones.
De hecho, desde su primera edicion en 1961, el Reglamento de Transporte
permite el transporte de remesas que no satisfagan todos los requisitos que les
sean especificamente aplicables, aunque Unicamente en virtud de arreglos
especiales. Los arreglos especiales se basan en el requisito de que el nivel total de
seguridad resultante de un control operacional adicional debe ser por 1o menos
equivalente al que se obtendria si se hubieran cumplido todas las disposiciones
aplicables (véase €l parrafo 104.1). Puesto que no se satisfacen los requisitos
reglamentarios normal mente aplicables, cada arreglo especial debe ser aprobado
especificamente por todas las autoridades competentes del caso (es decir, se
requiere la aprobacion multilateral ).

310.2. El concepto de arreglos especiales tiene por finalidad dar flexibilidad a
los remitentes para proponer medidas de seguridad alternativas, que sean
efectivamente equivalentes a las estipuladas en el Reglamento de Transporte.
Esto hace posible € desarrollo de nuevos controles y técnicas para satisfacer a
més largo plazo las necesidades existentes y nuevas de la industria, y la
aplicacion de medidas operacionales especiales para determinadas remesas
cuando exista solamente un interés a corto plazo. De hecho, € pape de los
arreglos especiales, como un posible medio para implantar y probar nuevas
técnicas de seguridad que puedan asimilarse mas adelante en disposiciones
reglamentarias especificas, es también vital para e desarrollo posterior del
Reglamento de Transporte.

310.3. Es evidente que durante e transporte pueden presentarse situaciones
imprevistas, como por gemplo, que un bulto sufra un pequefio dafio o que no
cumpla, en cierta manera, todos los requisitos pertinentes del Reglamento de
Transporte, |0 que requerira la adopcion de medidas. Un arreglo especial puede
ser adecuado cuando no haya una preocupacion inmediata por afecciones a la
salud, la seguridad radiologica o la seguridad fisica. No se deberian exigir
arreglos especia es paralos casos de incumplimiento que requieran un transporte
inmediato con €l fin de poner la situacion de incumplimiento bajo controles de
salud y seguridad apropiados. Se considera que los procedimientos de respuesta
ante emergencias de la referencia [12] y los programas de verificacion del
cumplimiento de la referencia [14] constituyen, en la mayoria de los casos,
mejores enfoques para este tipo de acontecimientos imprevistos.
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310.4. Se puede procurar la aprobacion en virtud de un arreglo especia en €l
caso de expediciones en que se hayan producido variaciones en las caracteristicas
tipicas de un disefio de bulto que supongan la necesidad de aplicar medidas de
seguridad compensatorias en forma de control es operacionales mas rigurosos. En
e parrafo 825.1 se incluyen detalles sobre posibles controles adicionales que
pueden utilizarse en la préactica para este fin. La informacion suministrada para
apoyar argumentos de seguridad equivalentes puede comprender datos
cuantitativos, si se dispone de ellos, y puede abarcar desde un criterio ponderado
y basado en la experienciadel caso hasta un andlisis probabilista del riesgo.

CAPACITACION

311.1. El suministro de informacién y la capacitacion forman parte integrante
de todo sistema de proteccion radiol égica. El grado de instruccion proporcionado
deberia estar en consonancia con la indole y € tipo de trabajo realizado. Los
trabajadores que intervienen en el transporte de materiales radiactivos requieren
capacitacion relacionada con los riesgos radiol 6gicos de su trabagjo y lamanerade
minimizar estos riesgos en todas | as circunstancias.

311.2. La capacitacion deberia estar asociada con los puestos y las funciones
especificos, con las medidas de proteccion concretas que deberian adoptarse ante
un accidente o con el uso de determinados equipos. Deberia incluir informacion
general referente a la indole del riesgo radioldgico, €l conocimiento de la
naturaleza de la radiacion ionizante, los efectos de la radiacion ionizante y su
medicion, segin proceda La capacitacion deberia considerarse como un
compromiso continuo durante todo el periodo de empleo y entrafia capacitacion
inicial y cursos de perfeccionamiento a intervalos apropiados. La eficacia de la
capacitacion deberia comprobarse periddicamente.

311.3. Sehapublicado informacién sobre requisitos de capacitaci dn especificos
[15, 16].

312.1. La aplicacion atinada de los reglamentos relativos a transporte de
materiales radiactivosy la consecucidn de sus objetivos dependen en gran medida
de gque todas las personas interesadas reconozcan |os riesgos inherentes y de que
se tenga un conocimiento detallado del Reglamento de Transporte. Esto sélo
puede lograrse planificando y manteniendo debidamente programas de
capacitacion iniciales y reiterados dirigidos a todas las personas que intervienen
en el transporte de materiales radiactivos.
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312.2. Los parafos 314 a 316 se introdujeron en la edicion de 2003 del
Reglamento de Transporte. En la Reglamentacion Modelo de las Naciones
Unidas figuran requisitos similares [17]; estas disposiciones complementan un
enfoque uniforme de la capacitacion en la esfera del transporte de mercancias
peligrosas.

312.3. Sblo personas debidamente capacitadas deberian participar en €
transporte de materiaes radiactivos. Los puestos, asi como las obligaciones y
responsabilidades asociadas, deberian describirse claramente en |as descripciones
de las organizaciones del remitente, €l transportistay el destinatario. En el caso
de otro tipo de personal, como empleados de laautoridad competente, inspectores
independientes y personal de emergencia, también resulta conveniente
especificar sus obligaciones y responsabilidades de modo que la capacitacion
pueda determinarse y concretarse.

312.4. Ademas de prever la capacitacion de su propio personal, la autoridad
competente deberia, seglin corresponda, especificar la capacitacion de otras
personas relacionadas con € transporte de materiales radiactivos y participar en
esa capacitacion. Asimismo, la autoridad competente deberia garantizar por
conducto de su programa de verificacion del cumplimiento y su monitorizacion
delos programas de garantia de calidad que todas las necesi dades de capacitacion
de las organizaiones que intervienen en el transporte se reconozcan y satisfagan.

312.5. Sepuede obtener més orientacién e informacion sobre la capacitacion de
todo €l personal relacionado con €l transporte de materiales radiactivos en el Vol.
N° 1 de la Coleccidn Cursos de Capacitacion del OIEA sobre el transporte seguro
de materiales radiactivos [19].

314.1. Todas las organizaciones deberian mantener registros adecuados de los
planes de capacitacion y los resultados de cada uno de los participantes en los
cursos de capacitacion. También deberian conservarse registros segin los
requisitos de garantia de calidad aplicables, que la autoridad reguladora deberia
examinar o inspeccionar periédicamente. Lafinalidad principal de estos registros
€s.

a) proporcionar alaautoridad competente o € drgano regulador pruebas de las
cualificaciones apropiadas de todas las personas cuyas funciones tengan
relacion con la seguridad, y pruebas de | as autorizaciones necesarias,

b) facilitar documentacion que pueda utilizarse en las revisiones del programa
de capacitacion para que puedan realizarse las acciones correctivas
necesarias.
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Seccion 1V

LIMITESDE ACTIVIDAD Y RESTRICCIONES
SOBRE LOSMATERIALES

VALORES BASICOS DE LOS RADIONUCLEIDOS

401.1. Lalimitacion delaactividad en el contenido delos bultosdel Tipo A (A,
parael material en formaespecia y A, parael material no en formaespecial) para
cualquier radionucleido o combinacién de radionuclei dos se deduce sobre la base
de las consecuencias radiol dgicas que se estiman como aceptables, tras el falo de
un bulto después de un accidente, conforme a los principios de proteccion
radiol6gica. EIl método de obtencion de los valores A, y A, se especifica en e
apéndicel.

401.2. En e Reglamento de Transporte no se estipulan limites en el nimero de
bultos del Tipo A que puede llevar un medio de transporte. No es inusual que los
bultos del Tipo A sean transportados juntos, a veces en grandes cantidades. Por
consiguiente, es posible que en el caso de un accidente que entrafie este tipo de
envios, e término fuente sea mayor que laliberacién producida por un solo bulto
dafiado. Sin embargo, se considera innecesario limitar € tamafio del término
fuente potencial limitando e ndmero de bultos del Tipo A en un medio de
transporte. Lamayoriade los bultos del Tipo A Ilevan una pequefiafraccion de la
cantidad de A, y A,; de hecho, solamente un pequefio porcentaje de remesas de
bultos del Tipo A tiene mas actividad que €l equivalente de un bulto del Tipo A
con su méaxima actividad permitida. En un estudio realizado en el Reino Unido
[1] se concluyd que la actividad mas alta cargada en un medio de transporte con
muchos bultos del Tipo A eraequivalente amenos de cinco bultos del Tipo A con
su maxima actividad permitida. La experiencia indica también que los bultos del
Tipo A se comportan bien en muchas de las condi ciones de accidente. El conjunto
de datos obtenidos en los Estados Unidos [2] y en e Reino Unido [3] durante
cerca de 20 afios ha proporcionado informacin sobre 22 accidentes rel acionados
con remesas mlltiples de bultos del Tipo A. Solamente hubo liberacion del
contenido radiactivo en dos de estos acontecimientos. Ambos propiciaron
emisiones del orden de 10* A,. Otro ejemplo puede encontrarse en la descripcion
de un accidente que sucedi6 en los Estados Unidos en 1983 [4] con un vehiculo
que llevaba a bordo 82 bultos (del Tipo A y exceptuados) con una actividad total
de aproximadamente 4 A,. Se destruyeron dos bultos y se emitieron materiales
radiactivos con una actividad de aproximadamente 107 A,
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401.3. El cuadro 1 del Reglamento de Transporte incluye limites de
concentracion de actividad y limites de actividad para remesas que pueden
utilizarse para eximir materiales y remesas de |os requisitos del Reglamento de
Transporte, incluidos los requisitos administrativos aplicables. Si un material
contiene radionucleidos en que la concentracion de actividad o la actividad de
la remesa es inferior a los limites del cuadro 1, entonces la expedicion de ese
material estd exenta (es decir, no se le aplica el Reglamento de Transporte;
véase el parrafo 236). Los principios generales para la exencion [5] requieren
que:

a) € riesgo de radiacion paralas personas producido por la practicao lafuente
exenta sea lo suficientemente bajo para no provocar ninguna inguietud
desde €l punto de vista reglamentario;

b) el impacto radioldgico colectivo de la préactica o de la fuente exenta sea lo
suficientemente bgjo para no necesitar control reglamentario en las
circunstancias imperantes;

¢) las précticas y las fuentes exentas sean intrinsecamente seguras, sin una
probabilidad apreciable de producir escenarios en los que podria llegarse a
un incumplimiento de los criterios @) y b).

401.4. Losvaloresdeexencion, en funcidn de concentraciones de actividad y de
actividad total, fueron obtenidos inicialmente para su inclusion en las NBS [5]
sobre la base siguiente [6]:

a) una dosis efectiva individua de 10 uSv en un afio, en condiciones
normales;

b) una dosis colectiva de 1Sv x persona en un afio de la préctica, en
condiciones normales.

Los valores de exencion fueron obtenidos usando diferentes escenarios y vias de
exposicion que no fueron explicitamente referenciados para el transporte de
materiales radiactivos. No obstante, se redlizaron calculos adicionales para
escenarios especificos de transporte [7]. Estos valores de exencion especificos
para transporte fueron comparados con los valores de las NBS. Se concluy6 que
las diferencias relativamente pequefias entre ambos conjuntos no justificaban la
incorporacion en € Reglamento de Transporte de un sistema de valores de
exencion diferente del existente en las NBS, dado que el uso de diferentes valores
de exencion en distintas précticas puede dar lugar a problemas en las interfacesy
causar complicaciones legalesy procesales.
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401.5. Paralosradionucleidos no incluidos en las NBS se calcularon valores de
exencién utilizando € mismo método [6].

401.6. Los valores de exencién para la concentracion de actividad deben ser
aplicados alos material es radiactivos colocados dentro de un embal aje o dentro o
sobre un medio de transporte.

401.7. Losvalores deexencion parala“actividad total” se han establecido para
€l transporte de pequefias cantidades de material en las que, cuando se transportan
juntas, su actividad total es poco probable que dé lugar a una exposicion
radioldgica significativa, incluso s se superan los valores de exencion para la
“concentracion de actividad’. Por lo tanto, los valores de exenciéon para la
“actividad total” se establecen més en funcién de laremesa que del bulto.

401.8. Debe destacarse que, en el caso de cadenas de desintegracion, los valores
delas columnas 4 y 5 del cuadro 1 del Reglamento de Transporte se relacionan
con laactividad o la concentracién de actividad del nucleido predecesor.

401.9. Los niveles de exencién para las sustancias radiactivas estan
incorporados en la definicién de los materiales radiactivos que figura en €
parrafo 236 del Reglamento de Transporte.

DETERMINACION DE LOS VALORES BASICOS
DE LOS RADIONUCLEIDOS

403.1. Enel casodequelosvaloresA, 0 A, tengan que ser calculados, deberian
utilizarse los métodos mencionados en €l apéndice |. Se han considerado dos
situaciones. Primera, para un radionucleido con una cadena de desintegracion que
incluye uno o mas radionucleidos en equilibrio, en la cua los periodos de
semidesintegracion paratodos |os descendientes (hijos) son inferiores a 10 diasy
para la cua ningin radionucleido descendiente tiene un periodo de
semidesintegracion mas largo que el del nucleido predecesor; y, segunda, para
cualquier otra situacion. En € primer caso, solamente deberia ser considerado €l
predecesor de la cadena porque se hatenido en cuentala contribucién de los hijos
al desarrollar los valores A /A, (véase el apéndice I), mientras que en €l dltimo
caso, en consonancia con el parrafo 404 del Reglamento de Transporte, todos los
nucleidos deberian considerarse por separado y como mezcla de radionucleidos.
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403.2. En € caso de que los valores de exencion tengan que ser calculados,
deberian utilizarse los métodos empleados para deducir los valores de las NBS,
conforme alareferencia[6].

404.1. Véaseel apéndicel.

404.2. El plutonio procedente de reactores, recuperado del combustible
irradiado de uranio poco enriquecido (menos del 5% de U-235), constituye un
ejemplo tipico de unamezcla de radionucleidos en la que se conoce laidentidad y
cantidad de cada componente. Las evaluaciones basadas en € parrafo 404 del
Reglamento dan como resultado limites de actividad independientes de la
abundancia de los radionucleidos del plutonio y del quemado comprendido en €l
intervalo de 10 000 a 40 000 MW.-d/t. Dentro de este intervalo de grados de
guemado, pueden utilizarse, hasta cinco afios después de la recuperacion, los
siguientes valores para el plutonio procedente de reactores, teniendo en cuenta la
acumulacién de Am-241:

A,=20TBq
A,=3x10°TBq

Es preciso sefidlar que estos valores pueden aplicarse solamente en el caso de
plutonio separado del combustible gastado procedente de reactores térmicos, en
gue el combustible original comprenda uranio enriquecido hasta el 5% en U-235
y € quemado esté en un intervalo que no sea inferior a 10 000 MW-d/t y no sea
superior a 40 000 MW-d/t y en que la separacion se haya efectuado menos de
cinco afios antes de haber finalizado la operacion de transporte. También serd
necesario considerar por separado otros contaminantes del plutonio.

405.1. Para mezclas de radionucleidos cuyas identidades sean conocidas, pero
no se conozcan detalladamente sus respectivas actividades, se proporciona un
método simplificado a los fines de determinar sus valores bésicos. Esto es
particularmente (til en el caso de mezclas de productos de fision, que contienen
casi invariablemente una proporcion de nucleidos transuranicos. En este caso, €
grupo estaria simplemente entre los emisores alfay los otros emisores y se usaria
e més restrictivo de los valores bésicos individuales respectivos de cada
radionucleido dentro de cada uno de los dos grupos. Para determinar los limites
de actividad del contenido, es necesario conocer la actividad alfa total y la
actividad restante. Empleando este método en particular para la mezcla de
productos de fision es posible tener en cuenta tanto € riesgo de los elementos
transurdnicos como €l de los productos de fision. Los riesgos relativos
dependerén del origen de la mezcla (es decir, del origen del nucleido fisionable,
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del tiempo de irradiacion, del tiempo de desintegracion y posiblemente de los
efectos del proceso quimico).

405.2. En el caso del uranio reprocesado, los valores A, pueden ser calculados
utilizando la ecuacion para mezclas del parrafo 404, teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas y quimicas que probablemente puedan presentarse en
condiciones normalesy de accidente. También puede demostrarse que el valor A,
es ilimitado demostrando que 10 mg de uranio tendran menos actividad que la
gue da lugar a una dosis efectiva comprometida de 50 mSv para esa mezcla.
Ademas, la referencia [8] puede proporcionar informacion (til para calcular los
valores A, en €l caso de uranio reprocesado.

406.1. El cuadro 2 del Reglamento de Transporte proporcionadatos por defecto
para su uso a falta de datos conocidos. Los valores son los més bajos posibles
dentro de los subgrupos afa y beta/lgamma. También se tienen en cuenta los
valores A, de emisores de neutrones como Cf-252, Cf-254 y Cm-248.

406.2. En la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte e contenido
radiactivo presentado en el cuadro Il fue clasificado en dos grupos, “Soélo se
conoce la presencia de nucleidos emisores beta 0 gamma’” y “ Se sabe que existen
nucleidos emisores afa Unicamente o no se dispone de ningln dato pertinente”.
En la edicion de 1996, el contenido radiactivo fue clasificado en tres grupos,
“S0lo se conoce la presencia de nucleidos emisores beta 0 gamma”, “ Se sabe que
existen nucleidos emisores alfa Unicamente” y “No se dispone de ningln dato
pertinente” considerando los valores A, de los emisores de neutrones. Sin
embargo, la segunda descripcidn no era precisa porque todos los emisores afa
emiten rayos gamma después que emiten las particulas afa. En la edicion de
2005, la segunday la tercera descripciones fueron enmendadas para que dijeran,
respectivamente, “ Se sabe que existen nucleidos emisores alfa, pero no emisores
de neutrones’ y “Se sabe que existen nucleidos emisores de neutrones o no se
dispone de datos pertinentes’.

LIMITES DEL CONTENIDO DE LOSBULTOS

Bultos exceptuados

409.1. Los articulos fabricados de uranio natural o empobrecido son por
definicion BAE-I y, por lo tanto, tendrian que ser normal mente transportados en
bultos industriales del Tipo 1 (Bl-1). Sin embargo, pueden ser transportados en

bultos exceptuados, siempre que los materiales se encuentren dentro de una
envoltura inactiva, hecha de metal u otro material resistente. Se espera que esa
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envoltura prevenga la oxidacion o la abrasion, que absorba toda la radiacion alfa
y que reduzca los niveles de radiacion beta y el riesgo potencia de
contaminacién.

Bultosindustrialesdel Tipo 1, del Tipo2y dd Tipo 3
411.1. Véanselos parrafos 521.1y 525.1.
Bultosdel Tipo A

414.1. Laférmulaquefiguraen e parrafo 415 puede utilizarse para mezclas de
radionucleidos y también para radionucleidos por separado que contenga un bulto
Unico del Tipo A (véase también el péarrafo 1.86).

Bultosdel TipoB(U) y del Tipo B(M)

415.1. Loslimites de contenido paralos bultos del Tipo B(U) y del Tipo B(M)
se especifican en los certificados de aprobacion.

416.1. Paraquelos bultos del Tipo B(U) y del Tipo B(M) puedan transportarse
por via aérea, los limites de contenido se restringen al més bajo de 3000 A, o de
100 000 A, para materiales en forma especial, y de 3 000 A, para €l resto de
materiales radiactivos.

416.2. Se establecié e limite de 3 000 A, para los materiales radiactivos en
forma no especial tomando en consideracion €l trabajo sobre andlisis de riesgos
de Hubert y otros [9] referente @ comportamiento de bultos del Tipo B(U) en
accidentes de transporte aéreo. Asimismo, es también la cantidad umbral a partir
delacual serequiere laaprobacion de la expedicidn de bultos del Tipo B(M).

416.3. En relacion con el limite de contenido radiactivo de los materiales
radiactivos en formaespecial, del sistemaQ sederivaqueel valor de3 000 A, fue
adoptado como limite para esos materiales en paralelo con el limite de contenido
radiactivo de 3 000 A,. Sin embargo, para ciertos emisores alfa larelacion entre
A,y A, puede ser tan ata como 10% lo que se traduciria en posibles cargas
efectivas de materiales en forma no dispersable por bulto de 3 x 10” A,.. Esto se
consider6 como un nivel excesivamente alto de contenido radiactivo,
particularmente si en un accidente muy grave los materiales radiactivos en forma
especial se destruyeran parcialmente. Se dio por sentado que la similitud entre el
ensayo de impacto para los materiales radiactivos en forma especia y € ensayo
de impacto de los bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M) supone que puede
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esperarse que laforma especial proporcione unareduccion de laliberacion de los
materiales radiactivos de 10, comparable a un bulto del Tipo B(U) o del Tipo
B(M), lo que permite que aumente la fuente en un factor de 100 000 A, a
300000 A,. En consecuencia, se adoptd e valor de 100000 A, como una
estimacion conservadora

416.4. Los materiales radiactivos en forma no dispersable o sellados dentro de
una cpsula metalica resistente presentan un riesgo minimo de contaminacion,
aungue todaviaexiste e riesgo directo deirradiacion. Laproteccion adicional que
brinda la definicion de forma especia es suficiente para transportar materiales
radiactivos en forma especial en un bulto del Tipo B(U) por via aérea, con una
actividad del nucleido en forma especial de hasta 3 000 A, pero no méas de
100 000 A,. Estudios franceses han indicado que algunos materiales radiactivos
en forma especial, aprobados con arreglo alas actuales normas, pueden conservar
su funcién de contenciédn en las condiciones de ensayo que representan accidentes
aéreos[9].

Bultosdel TipoC

417.1. El disefio de un bulto del Tipo C tiene que limitar las posibles
liberaciones de materiales radiactivos a niveles aceptables, s € bulto esta
relacionado con un accidente aéreo grave. Los limites de contenido para los
bultos del Tipo C, seguin se especifican en los certificados de aprobacion, tienen
en cuenta los requisitos de ensayo para los bultos del Tipo C, los cuales reflgjan
las enormes fuerzas que podrian encontrarse en un accidente grave de transporte
aéreo. El disefio debe garantizar también que la forma del materia y su estado,
fisico o quimico, sea compatible con el sistema de contencién.

Bultos que contengan sustancias fisionables

418.1. Es importante que la sustancia fisionable presente en un bulto cumpla
con la descripcion de contenido aprobado para ese bulto, ya que la seguridad con
respecto a la criticidad puede ser sensible a la cantidad, €l tipo, la formay la
configuracion de las sustancias fisionables, de cualquier veneno neutrénico fijo
y/o de otro material no fisionable incluido en el contenido. Deberia tenerse
especial cuidado a incluir en la descripcion del contenido autorizado cualquier
materia (por ejemplo, receptaculos internos, materiales de embalaje, piezas de
centrado) o impurezas significativas que posiblemente o intrinsecamente puedan
estar presentes en € bulto. Asi, en la evaluacion de seguridad deberia
considerarse cuidadosamente todos los parametros que caractericen todos los
materiales previstos como posible contenido del bulto. Es importante que se
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cumplacon la cantidad de sustancias fisionables especificada en el certificado de
aprobacion porque cualquier cambio podria causar un factor de multiplicacion
neutrénica més alto debido ala presencia de mas material fisionable o, en €l caso
de una menor cantidad de material fisionable, podria permitir posiblemente una
reactividad mas alta causada por una alteracion en la moderacion Gptima del agua
(por gemplo, en el certificado tal vez se deba exigir que se envien los elementos
combustibles completos, sin quitar ninguna aguja). Incluir sustancias fisionables
u otros radionucleidos no autorizados en el bulto puede tener un efecto imprevisto
en la seguridad con respecto a la criticidad (por g emplo, sustituir U-235 por
U-233 puede generar un factor de multiplicacion més alto). De igual forma,
cargar la misma cantidad de sustancias fisionables en una distribucién
heterogénea u homogénea puede modificar notablemente e factor de
multiplicacion. Para los sistemas de uranio poco enriquecido, una disposicion
heterogénea del material en forma de reticulo dalugar a unareactividad més alta
gue una distribucién homogénea de la misma cantidad de material.

Bultos que contengan hexafluoruro de uranio

419.1. Se especifica el limite de masa del hexafluoruro de uranio en un bulto
cargado con objeto de prevenir un exceso de presion durante el llenado y el
vaciado. Este limite deberia basarse en la temperatura mixima de trabajo del
cilindro para el hexafluoruro de uranio, el volumen interno minimo certificado
para el cilindro, una pureza minima del hexafluoruro de uranio del 99,5% y un
margen de seguridad minimo del 5% de volumen libre cuando el hexafluoruro de
uranio estd en estado liquido a la temperatura mdxima de trabajo [10]. En las
normas ASTM-C787 y ASTM-C996 [11, 12] se incluyen especificaciones
relativas al hexafluoruro de uranio comercial; éstas imponen una pureza del
hexafluoruro de uranio del 99,5%.

419.2. El requisito de que el hexafluoruro de uranio esté en forma sélida y de
que la presion interna dentro del cilindro que contiene hexafluoruro de uranio se
encuentre por debajo de la presion atmosférica en el momento del transporte, fue
establecido como un método de operacion seguro y que proporciona el margen de
seguridad maximo posible en el transporte. Generalmente, los cilindros se llenan
de hexafluoruro de uranio a presiones mds altas que la presion atmosférica, en
condiciones gaseosas o liquidas. Hasta que se enfria y se solidifica el
hexafluoruro de uranio, cualquier fallo del sistema de contencién en el cilindro o
del sistema asociado de llenado de la planta podria dar lugar a una liberacién
peligrosa del hexafluoruro de uranio. Con todo, puesto que el punto triple del
hexafluoruro de uranio es 64°C a la presion atmosférica normal de 1,013 x 10° Pa,
si el hexafluoruro de uranio se presenta para el transporte en un estado térmico
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estacionario, en forma soélida, es improbable que durante las condiciones
normales del transporte supere la temperatura del punto triple.

419.3. El cumplimiento del requisito de que el hexafluoruro de uranio se
presente para el transporte en forma sélida, con una presion interna del cilindro
inferior a la presidon atmosférica, asegura que: a) la manipulacién del cilindro,
antes y después del transporte, en condiciones de transporte normales, se
desarrolle con el mayor margen de seguridad en relacién con el comportamiento
del bulto; b) las capacidades estructurales del bulto sean maximas; y c) el sistema
de contencién del bulto funcione adecuadamente. El cumplimiento de este
requisito imposibilita que se presenten para el transporte cilindros que no se
hayan enfriado correctamente después de la operacion de llenado.

419.4. En la referencia [10] se especifican los criterios anteriormente citados
para establecer los limites de llenado y los limites especificos de llenado de los
cilindros que contienen hexafluoruro de uranio, los més utilizados en el mundo.
Los limites de llenado de cualquier otro cilindro que contenga hexafluoruro de
uranio deberian establecerse aplicando estos criterios, y en lo que respecta a
cualquier cilindro que requiera la aprobacién de la autoridad competente, deberia
incluirse, en la documentacién de seguridad que se someta a su aprobacion, el
andlisis que establezca el limite de llenado y el valor del limite de llenado. Para un
limite seguro de llenado deberia tenerse en cuenta el volumen interno del
hexafluoruro de uranio cuando esté caliente, en forma liquida, y, ademas, se
deberia prever un espacio vacio (es decir, el volumen de gas) sobre el liquido
dentro del contenedor.

419.5. El hexafluoruro de uranio muestra una expansion significativa al pasar de
fase sélida a liquida. El hexafluoruro de uranio se expande en un 47% de sélido a
20°C a liquido a 64°C (desde 0,19 cm3/g hasta 0,28 cm3/g). Ademas, el
hexafluoruro de uranio liquido se expandird un 10% mds sobre la base del
volumen sélido (desde 0,28 cm?/g en el punto triple hasta 0,3 cm®/g) cuando se
calienta de 64°C a 113°C. Como consecuencia de ello, puede ocurrir otro
aumento importante en el volumen del hexafluoruro de uranio entre la
temperatura minima de llenado y la temperatura mds alta. Por lo tanto, el
disefiador y el operador deberian extremar su cuidado en la instalacién donde se
llenen los cilindros de hexafluoruro de uranio para asegurarse de que no se supere
el limite de llenado seguro para el cilindro. Esto es especialmente importante, ya
que si no se tiene el suficiente cuidado, la cantidad de material que puede
introducirse en un cilindro podria sobrepasar en mucho el limite seguro de
llenado, a la temperatura que normalmente se transfiere el hexafluoruro de uranio
a los cilindros (es decir, a temperaturas de cerca de 71°C). Por ejemplo, un
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cilindro de 3 964 L, con un limite de llenado de 12 261 kg, puede aceptar hasta
14 257 kg de hexafluoruro de uranio a 71°C. Cuando se calienta por encima de
71°C, el hexafluoruro de uranio liquido llenaria totalmente el cilindro y podria
deformar hidraulicamente el cilindro y romperlo. Cantidades de hexafluoruro de
uranio superiores a 14 257 kg romperian el cilindro si se calentara por encima de
113°C. La ruptura hidréulica es un fenémeno bien conocido y deberia prevenirse
cumpliendo los limites de llenado establecidos, que se basan en el volumen
minimo certificado del cilindro y en la densidad del hexafluoruro de uranio a
121°C para todos los cilindros, o en la midxima temperatura de disefio del cilindro
[13].

419.6. Antes de la expedicién de un cilindro de hexafluoruro de uranio, el
remitente deberia verificar que su presion interna estd por debajo de la presion
atmosférica, midiéndola con una sonda de presion u otro dispositivo que indique
convenientemente la presion. Ello estd en consonancia con la norma ISO 7195,
que indica que para demostrar la idoneidad del cilindro para el transporte de
hexafluoruro de uranio deberia ejecutarse un ensayo de presion en frio por debajo
de la presion atmosférica. Segtin la norma ISO 7195, un cilindro de hexafluoruro
de uranio no deberfa ser transportado a menos que se demuestre que la presién
interna tiene un vacio parcial de 6,9 x 10* Pa. En el procedimiento de uso del
bulto deberia especificarse la presiéon mdxima permitida por debajo de la
atmosférica, que se haya medido de esa manera y que sea aceptable para realizar
la expedicion, e incluirse en la documentacién los resultados de esta medicion.
Este ensayo previo a la expedicion deberia realizarse también con sujecién a
procedimientos de garantia de calidad aprobados.
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Secciéon V
REQUISITOSY CONTROLESPARA EL TRANSPORTE

REQUISITOSANTES DE LA PRIMERA EXPEDICION

501.1. Paragarantizar el transporte seguro de los materiales radiactivos se han
establecido en e Reglamento de Transporte requisitos generaes relativos a
programa de garantia de caidad (parrafo 306) y a la verificacion del
cumplimiento (parrafo 307). También se han establecido requisitos de inspeccion
especificos para verificar el cumplimiento, en el caso de las caracteristicas de los
embalajes que revisten especial importancia desde e punto de vista de la
integridad de los bultos y de la seguridad radiolégica, asi como respecto de la
criticidad nuclear. Estos requisitos se refieren a inspecciones tanto antes de la
primera expedicion como antes de cada expedicion. Los requisitos del parrafo
501 relativos a blindaje, a contencidn, latransmision de calor y la seguridad con
respecto alacriticidad (eficacia del sistema de confinamiento y caracteristicas de
los venenos neutrénicos) de embalgjes especificos se consideraron como las
caracteristicas de disefio y fabricacion importantes en relacion con la seguridad
gue es preciso verificar a final delafabricacion y antes de su utilizacién.

501.2. Enlafasededisefio del bulto deberian prepararse documentos con objeto
de definir como se han cumplido plenamente los requisitos del parrafo 501 para
cada embal gje fabricado. Cada uno de los documentos que se requieran deberia
ser autorizado (por eemplo, rubricado) por las personas directamente
responsables de cada etapa de la fabricacion. Deberian registrarse determinados
valores, aunque se encuentren dentro de sus tolerancias. Los documentos
cumplimentados deberian archivarse de conformidad con los requisitos de
garantia de calidad (véase €l parrafo 306).

501.3. En €d caso de un sistema de contencidn con una presién de disefio
superior a 35 kPa, seglin se estipula en € péarrafo 501 a), deberia confirmarse que
el sistema de contencién es suficiente tal como esta fabricado. Esta verificacion
puede realizarse, por gjemplo, mediante un ensayo. En el caso de embalgjes con
vélvulas de llenado/aireacion, estos orificios pueden utilizarse para someter €l
sistema de contencion a su presion de disefio. Si el sistema de contencion no esta
dotado de esasinfiltraciones, el recipientey su cierre pueden requerir ensayos por
separado con dispositivos especiales. Durante estos ensayos deberia evaluarse la
integridad de los sellos o cierres herméticos mediante los procedimientos
establecidos parala utilizacion normal del bulto.
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501.4. Al redlizar losensayos e inspecciones delos embalgjestras|afabricacion
con €l fin de evaluar la eficacia del blindaje en cumplimiento del parrafo 501 b),
los componentes del blindgje pueden comprobarse mediante un ensayo de
irradiacion del conjunto completo. No es preciso que la fuente de radiacién para
este ensayo sea €l mismo material que se pretende transportar, pero deberian
adoptarse precauciones para que las propiedades del blindge queden
debidamente eval uadas en relacion con la energia, el espectro de energiay €l tipo
de radiacion. Deberia prestarse también especia atencién a la homogeneidad de
los materiales del embalgje y a la posibilidad de que se produzcan incrementos
localizados del nivel deradiacion enlasuniones. Enlasreferencias[1, 2] y enlos
parrafos 657.13 a 657.19 se incluyen métodos de ensayo de la integridad del
blindaje de un bulto con respecto alas radiaciones.

501.5. Con objeto de cumplir las disposiciones del parrafo 501 b), laintegridad
de la contencién deberia evaluarse utilizando los correspondientes ensayos de
tasa de fugas; véanse los parrafos 657.1 a657.12 y 657.21 a 657.24.

501.6. En lainspeccién de un embalgje para comprobar sus caracteristicas de
transmision de calor, en cumplimiento del parrafo 501 b), deberia realizarse una
comprobacion dimensional, ademés de prestarse especial atencion alos orificios
de ventilacion, el coeficiente de emision superficial, la capacidad de absorcion y
la continuidad de las trayectorias de conduccién. Los ensayos de comprobacion,
gue normalmente pueden ser necesarios solo para un determinado prototipo de
bulto, pueden realizarse utilizando cal entadores eléctricos en lugar de una fuente
radiactiva.

501.7. Aunque el sistema de confinamiento incluye el contenido del bulto, sdlo
los componentes del embalgje que formen € citado sistema de confinamiento
deben ser inspeccionados y/o ensayados después de la fabricacion y antes de la
primera expedicion, tal como se egtipula en e parafo 501 b). Cualquier
inspeccion y/o ensayo de las sustancias fisionables deberia realizarse antes de
cada expedicion (véanse los parrafos 502.2 0 501.8, segln corresponda). Con
objeto de garantizar que los componentes del sistema del confinamiento del
embalgje estan fabricados y montados segun el disefio, deberia realizarse una
inspeccion dimensional y material de los correspondientes componentes del
embalgje, asi como de sus soldaduras. En los ensayos se adoptaran con frecuencia
medidas para garantizar la presencia y distribucion adecuada de los venenos
neutronicos, segln lo expuesto en el parrafo 501.8.

501.8. Como seindicaen el parrafo 501 c), en los casos en que la seguridad con
respecto a la criticidad dependa de la presencia de absorbentes neutrénicos, es
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preferible que el absorbente neutrénico sea una parte sdlida e integrante del
embalgie. A estos efectos, no se incluyen las soluciones absorbentes o los
absorbentes que son solubles en agua porque no puede asegurarse su presencia
permanente. Deberia garantizarse, bien confirmandolo mediante un
procedimiento establecido o bien mediante ensayos, que la presencia y
distribucién del absorbente neutrénico dentro de los componentes de embalgje se
gjusten alas hipdtesis formuladas en la eval uacién de seguridad con respecto ala
criticidad. No siempre es suficiente garantizar simplemente la cantidad del
material absorbente neutrénico porque la distribucién de los absorbentes
neutrénicos dentro de un componente del embalaje o dentro del contenido del
embalgie en si mismo puede tener un efecto significativo en e factor de
multiplicacion neutrénica del sistema. Al verificar la concordancia con la
evaluacion de seguridad con respecto a la criticidad deberian considerarse las
incertidumbres asociadas a la técnica de confirmacion.

501.9. Véase masinformacion en lasreferencias[3 a 5.
REQUISITOS ANTES DE CADA EXPEDICION

502.1. A los efectos de fomentar el cumplimiento y garantizar la seguridad,
ademés de | os requisitos impuestos por el Reglamento de Transporte para ciertos
bultos antes de su primera expedicion (parrafo 501), deben satisfacerse otros
requisitos del Reglamento de Transporte antes de cada expedicion de cualquier
bulto (parrafo 502). Estos requisitos incluyen una inspeccion que garantice que
durante la expedicion solamente se utilicen los accesorios de elevacion
apropiados y la verificacion de que se han cumplido los requisitos de los
certificados de aprobacion y de que se ha demostrado la estabilidad térmicay la
relativaala presién. En todos |os casos estos requisitos se consideran necesarios
para reducir la posibilidad de que se transporte un bulto inseguro en € dominio
publico y estén destinados a prevenir € error humano.

502.2. Los procedimientos de inspeccién y ensayo deberian desarrollarse de
manera que se asegure que se satisfagan los requisitos del parrafo 502 a) y b).
Este cumplimiento deberia documentarse como parte del programa de garantiade
calidad (véase € parrafo 306). Cuando los bultos que contengan materiales
radiactivos se hayan almacenado durante periodos prolongados, deberian llevarse
a cabo comprobaciones adecuadas para verificar que € bulto cumple los
requisitos reglamentarios (incluso la integridad) antes de la expedicion. Estas
comprobaciones podrian formar parte de un programa destinado a supervisar €l
comportamiento del embalge en amacenamiento provisional, que puede
demorar muchos afios.
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502.3. El certificado de aprobacion (véase €l parrafo 502 ¢) a h)) esla pruebade
gue un disefio de bulto o que un bulto cumple con los requisitos reglamentarios y
que €l bulto puede utilizarse para el transporte. Las disposiciones del parrafo 502
tienen por objeto garantizar que e bulto continGe cumpliendo con estos
requisitos. Cada verificacion deberia documentarse y autorizarse (por €emplo,
firmarse) por la persona directamente responsable de esta operacion. Deberian
registrarse determinados vaores, incluso cuando estén dentro de sus tolerancias,
y compararse con |os resultados de ensayos anteriores, de modo que se evidencie
cualquier indicacion de deterioro. De conformidad con los requisitos de garantia
de caidad (véase € parrafo 306), los documentos cumplimentados deberian
conservarse en un archivo.

502.4. Los certificados de aprobacion de los bultos que contienen sustancias
fisionables indican el contenido autorizado del bulto (véanse los parrafos 418 y
833). Antes de cada expedicion deberia verificarse el contenido de sustancias
fisionables, de tal formaque cumplacon las caracteristicas indicadas en € listado
de contenido autorizado. Deberian hacerse inspecciones y/o ensayos adecuados
para comprobar la presencia, localizacion correcta y/o la concentracién de los
venenos neutrénicos u otros dispositivos de control de la criticidad que sean
extraibles y que estén especificamente permitidos por e certificado. No se
consideran para este proposito las soluciones absorbentes o los absorbentes que
son solubles en agua, ya que no puede garantizarse su presencia permanente. El
procedimiento de verificacion o los ensayos deberian garantizar que la presencia,
la localizacion correcta y/o la concentracion del absorbente neutrénico o de los
dispositivos de control dentro del bulto, sean acordes con los considerados en la
evaluacion de la seguridad con respecto a la criticidad. No siempre es suficiente
garantizar simplemente la cantidad del material de control porque la distribucion
dentro del bulto puede tener un efecto importante en la reactividad del sistema.

502.5. En cumplimiento de lo dispuesto en & péarrafo 502 d), deberian
elaborarse y aplicarse procedimientos detallados para asegurar que se han
alcanzado las condiciones de estabilidad, midiendo la temperatura y la presion
durante un periodo definido. En e desarrollo de cuaquier ensayo deberia
garantizarse que € método seleccionado proporcione la sensibilidad requerida y
no degrade la integridad del bulto. La disconformidad con los requisitos de
disefio aprobados deberia quedar completamente documentaday ser comunicada
alaautoridad competente que aprobd e disefio.

502.6. Para garantizar el cumplimiento del criterio de estanqueidad requerido

(véase €l péarrafo 502 €)), cada bulto del Tipo B(U), del Tipo B(M) y del Tipo C
deberia ser ensayado después de que se cierre y antes del transporte. Algunas
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autoridades nacionales pueden permitir un procedimiento de verificacion del
conjunto, seguido por un ensayo de estanqueidad que sea menos riguroso, de
manera que se ofrezca una confianza equivalente en cuanto a cumplimiento de
las condiciones de disefio. Un gemplo de un procedimiento de verificacion del
conjunto seria:

Primero inspeccionar y/o ensayar exhaustivamente el sistema de
contencién completo de un embalaje vacio. El contenido radiactivo puede
entonces cargarse en el embalaje y solamente los elementos de cierre que
fueron abiertos durante la carga necesitan ser inspeccionados y/o ser
ensayados como parte del procedimiento de verificacion del conjunto.

En e caso de bultos en que la contencidn la proporcionen los materiales
radiactivos en forma especia, e cumplimiento puede demostrarse mediante la
posesion de un certificado elaborado en €l marco de un programa de garantia de
calidad, que demuestre la estanqueidad de la fuente correspondiente. Si se prevé
aplicar este procedimiento, deberia consultarse ala autoridad competente del pais
de que setrate.

502.7. Los requisitos de ensayo de estanqueidad para los bultos del Tipo B(U),
del Tipo B(M) y del Tipo C, incluidos los ensayos que se realicen, su frecuencia
y sensibilidad, se basan en las tasas de fuga maximas permitidas y en las tasas de
fuga normalizadas calculadas para el bulto, en las condiciones de transporte
normales y de accidente, segiin lo descrito en la norma ISO 12807 [5]. Para
algunos bultos del Tipo B(U), del Tipo B(M) y del Tipo C tal vez no seanecesario
un ensayo de estanqueidad de muy alta sensibilidad antes de la sdlida de la
expedicion. Ello dependerd, por ejemplo, del material que contenga el bultoy de
latasa de fuga relativa permisible. Un gjemplo de ese tipo de material podria ser
uno gque excedieradel limite de actividad especificaparael material BAE-II, pero
gue no llegara a calificarse como BAE-III. Las caracteristicas fisicas de ta
material podrian ser, entre otras, una concentracion de actividad limitada y una
formafisicaque reduzcala capacidad de dispersion del material, segiin lo expuesto
en los parrafos 226.14 a 226.20. Los bultos que lleven ese materia pueden requerir
ensayos de estanqueidad previos a la expedicion, pero estos ensayos pueden ser
simples y directos, como ensayos cuditativos de gas y de burbuja de jabon o
ensayos cuantitativos de descenso o incremento de la presion de gas, segin 1o
descrito en lanorma | SO 12807 o lanorma ANSI N.14.5-1977 [4].

502.8. Respecto del parrafo 502 g), en la medicion especificada en € parrafo

674 b) deberia verificarse que e combustible nuclear irradiado esta dentro del
ambito de las condiciones demostradas en la evaluacién de seguridad con
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respecto a la criticidad, para satisfacer los criterios de los parrafos 671 a 682.
Normamente, las condiciones primordiales propuestas para € uso en la
evaluacion de seguridad del combustible nuclear irradiado con un
enriquecimiento conocido son el quemado y las caracteristicas de desintegracion
y, como tales, éstos son los parametros que deberian verificarse en la medicion.
La técnica de medicidn deberia depender de la probabilidad de que se haga una
carga incorrecta del combustible, asi como del margen subcritico disponible
debido a la irradiacion. Por gemplo, a medida que aumente € nimero de
elementos combustibles de diverso grado de irradiacién almacenados en la
piscina del reactor y se incremente el tiempo entre la descarga y la expedicion,
aumentara la probabilidad de una carga incorrecta. De igual forma, si se usa un
grado de irradiacion de 10 GW-d/MTU en la evaluacion de la criticidad, pero €
certificado de disefio del bulto no permite la carga en el bulto de combustible de
menos de 40 GW-d/MTU, puede ser adecuada una verificacion de lamedicién del
grado de irradiacion aplicando una técnica que tenga una gran incertidumbre. Sin
embargo, s se utilizaun grado de irradiacion de 35 GW-d/MTU en laevauacion
de la criticidad, la técnica de medicion para verificar la irradiacion deberia ser
mucho mas fiable. Deberian especificarse claramente en el certificado de
aprobacion los criterios de medicion que deberian cumplirse para que un material
irradiado pueda ser cargado y/o transportado. Véanse las referencias [6 a 9] para
obtener informacion sobre procedimientos de medicion que estén en uso [6] o
CUyO uso se proponga[7 a9].

502.9. En €l certificado de aprobacion deberian determinarse |os requisitos para
d cierre de un bulto que contenga sustancias fisionables teniendo en cuenta los
supuestos considerados en la eval uacion de seguridad con respecto alacriticidad
en relacion con el agua que pueda entrar en un solo bulto en aislamiento (véase €
parrafo 677). Deberian hacerse inspecciones y/o ensayos para comprobar que se
han cumplido todas las medidas especiales para prevenir la entrada de agua.

TRANSPORTE DE OTRAS MERCANCIAS

504.1. El propoésito de este requisito es prevenir la contaminacion radiactiva de
otras mercancias. Véanse también los parrafos 513.1 a513.4 y e parrafo 514.1.

505.1. Esa disposicién posibilita que €l remitente incluya en la remesa de uso
exclusivo otras mercancias dirigidas al mismo destinatario segun las condiciones
especificadas. El remitente tendra la responsabilidad primordial de garantizar €l
cumplimiento.
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506.1. Si se permite que entren en contacto, las mercancias peligrosas pueden
reaccionar entre si. Esto podria ocurrir, por jemplo, como resultado de lafugade
una sustancia corrosiva o de un accidente que ocasione una explosién. Para
reducir al minimo la posibilidad de que los bultos que contienen materiales
radiactivos pierdan laintegridad de la contencion debido alainteraccion del bulto
con otras mercancias peligrosas, deberian mantenerse separados de otras cargas
peligrosas durante su transporte o amacenamiento. El grado de separacion
requerido se establece generalmente por los diferentes Estados o las
organi zaciones de transporte competentes (OMI, OACI, efc.).

506.2. En los documentos de reglamentacion del transporte de las
organizaciones internacionales del transporte [10 a 17] y en las disposiciones
enunciadas en los documentos de reglamentacion de los Estados se incluye
informacion sobre requisitos especificos aplicables a almacenamiento, estiba y
separacion. Debido a que estas reglamentaciones y disposiciones se enmiendan
con frecuencia, deberian consultarse las Ultimas ediciones para comprobar los
requisitos més recientes.

OTRAS PROPIEDADES PELIGROSAS DEL CONTENIDO

507.1. El Reglamento de Transporte provee un nivel aceptable de control de los
riesgos de radiacion y de criticidad asociados al transporte de los materiales
radiactivos. Con la excepcion del hexafluoruro de uranio, el Reglamento de
Transporte no abarca | os riesgos que pueden deberse alaformafisico-quimicaen
la cua se transportan los radionucleidos. En algunos casos, tales riesgos
secundarios pueden superar los riesgos radioldgicos. Por lo tanto, €l
cumplimiento de las disposiciones del Reglamento de Transporte no libera a sus
usuarios de la necesidad de considerar todas las otras caracteristicas peligrosas
potenciaes del contenido.

507.2. En la edicion de 1996 del Reglamento de Transporte se incluyen por
primera vez disposiciones sobre los requisitos de embalaje del hexafluoruro de
uranio, basados en sus dos riesgos pertinentes, es decir, € radiol gico/criticidad y
e quimico. El hexafluoruro de uranio es la Unica materia para la cua se han
considerado tales riesgos secundarios en la formulacion de las disposiciones de
este Reglamento del Transporte (véase el parrafo 629).

507.3. En las Recomendaciones de las Naciones Unidas relativas a transporte

de mercancias peligrosas [18] se clasifican todos |os materiales radiactivos en la
clase 7. En €l caso de los materiales radiactivos presentes en bultos exceptuados,
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toman precedencia las otras propiedades peligrosas. En las Recomendaciones de
las Naciones Unidas se estipulan ensayos de resistencia de los embal gjes de todas
las mercancias peligrosas y se clasifican como sigue:

Clase 1 — Explosivos

Clase 2 — Gases (comprimidos, licuados, disueltos o licuados refrigerados a
temperaturas muy bajas)

Clase 3 - Liquidosinflamables

Clase 4 — S6lidos inflamables; sustancias que pueden experimentar combustion
espontanea; sustancias que, en contacto con agua, desprenden gases
inflamables

Clase 5 — Sustancias oxidantes, perdxidos organicos

Clase 6 — Sustancias toxicas e infecciosas

Clase 7 — Materiales radiactivos

Clase 8 — Sustancias corrosivas

Clase 9 — Sustanciasy objetos peligrosos diversos.

507.4. Ademésde cumplir con los requisitos del Reglamento del Transporte por
sus propiedades radiactivas, las remesas radiactivas deben gjustarse a los
requisitos que especifiquen las organizaciones internacionales de transporte
competentes y las disposiciones aplicables adoptadas por los Estados para
cualquier otra caracteristica peligrosa. Esto incluye, por ejemplo, requisitos sobre
d etiquetado y sobre la informacion que se debera consignar en los documentos
de transporte, y puede también incluir otros requisitos de disefio del bulto y
aprobaciones de | as autoridades correspondientes.

507.5. Cuando los requisitos de embalaje especificados para un riesgo
secundario por organizaciones internacionales de normalizacion competentes
sean mas estrictos que los indicados en el Reglamento de Transporte para €l
riesgo radiolégico, seran los requisitos para €l riesgo secundario los que se
establezcan como criterio de referencia[18].

507.6. Los bultos pueden incluirse en el campo de aplicacion de los cadigos
sobre recipientes a presion de los Estados Miembros interesados cuando los
material es radiactivos se transporten bajo presion o cuando pueda crearse presion
interna durante el transporte, en las condiciones de temperatura especificadas en
e Reglamento de Transporte, o cuando los bultos se presuricen durante su
Ilenado o descarga.
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507.7. En las Recomendaciones de las Naciones Unidas [18] se estipula la
gecucion de ensayos de resistencia para embaaes de mercancias con
caracteristicas peligrosas diferentes de la radiactividad.

507.8. Las etiquetas adicionales que advierten de riesgos secundarios deberian
fijarse seguin lo que especifiquen |os reglamentos nacionales e internacionales de
transporte.

507.9. Los reglamentos promulgados por las organizaciones internacionales de
transporte, asi como por cada Estado Miembro, se enmiendan con frecuencia, por
lo que deberia consultarse sus ediciones en vigor con objeto de comprobar las
disposiciones complementarias aplicables con respecto alos riesgos secundarios.

REQUISITOSY CONTROLES RELATIVOSA LA CONTAMINACION Y
A LOSBULTOS QUE PRESENTEN FUGAS

508.1. En e Reglamento de Transporte se establecen limites para la
contaminacién transitoria en las superficies de los bultos y los medios de
transporte en condiciones de transporte rutinarias (véase e parrafo 106). Los
limites para las superficies de los bultos se derivan de un modelo radiol 6gico
elaborado por Fairbairn [19] para la edicién de 1961 del Reglamento de
Transporte. En resumen, las vias de exposicion eran lairradiacion beta externa de
lapiel, laingestion y lainhalacion del material en suspension. El examen de los
radionucleidos se limité alos mas peligrosos utilizados habitual mente, a saber, €l
Pu-239y el Ra-226, en el caso de emisores alfa, y €l Sr-90 en €l caso de emisores
beta. Estos limites derivados se corresponden con los valores que eran
normal mente aceptados paralas zonas de trabgj o de | aboratorios e instal aciones y
gue generalmente eran conservadores en € contexto de los bultos de transporte,
en relacion con los cuales se esperaba que los tiempos de exposicion y de
manipulacién de los trabgjadores fueran mucho menores que los de los
trabajadores de laboratorios o de instalaciones en funcionamiento. Partiendo de
esta hipétesis, y aunque ha habido cambios en los parametros de proteccion
radiolégica, no se han modificado los limites de contaminacién en €l transporte.
Durante la elaboracion de la edicion de 1996 del Reglamento de Transporte, se
rechazo un limite de contaminacion especifico por radionucleido, argumentando
gue seria impracticable e innecesario y se consideré que los limites actuales
seguian siendo suficientemente prudentes. Independientemente del método
utilizado para determinar € limite, la optimizacion desempefia un papel
importante en la reduccién de los niveles de contaminacion a niveles tan bajos
como pueda razonablemente alcanzarse en |os bultos de transporte, teniendo en
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cuenta debidamente € incremento de la dosis acumulada durante la
descontaminacién. Los actuales valores dan lugar a bajas dosis durante €
transporte.

508.2. En el caso de bultos contaminados con un emisor alfa, lavia de exposicidn
gque generamente determina un limite derivado para la contaminacién es la
inhalacion del material en resuspension procedente de las superficies de los
bultos. El valor del factor aplicable de resuspension (en Bg/cm?® por Bo/cm?) es
incierto, aunque la investigacion sobre e asunto fue revisada en un informe
publicado en 1979 [20]. Laampliagamade val ores divulgados sobrepasa el valor
de 5 x 10°/m recomendado por el OIEA para uso genera [21], que tiene en
cuenta la probabilidad de que sblo pueda estar en forma respirable una fraccién
de la actividad en resuspensién. En la mayoria de los casos € nivel de
contaminacion transitoria es medido indirectamente frotando un érea conocida
con un papel de filtro 0 una bola de lana de algodén seca o de otro material
semejante. Es habitual suponer que la actividad en el frotis representa solamente
e 10% de la contaminacion transitoria total presente en la superficie. Lafraccion
de actividad arrastrada en el frotisincluiralaactividad que mas facilmente puede
Ilegar a quedar en resuspension. La actividad restante en la superficie representa
la contaminacién que es menos susceptible de quedar en resuspension. Se
considera adecuado aplicar un factor de resuspension del orden de 10%men lo
gue respectaalacantidad total de contaminacion transitoria presente en los bultos
de transporte. En un periodo anual de exposicién de 1000 horas, en una
amosfera que contenga contaminacion en resuspension procedente de las
superficies de bultos contaminados con 0,4 Bg/cm? de Pu-239 y si se utiliza un
factor de resuspension de 10°/m, ladosis efectiva anual seriadel orden de 2 mSv.
En el caso de que la contaminacion fuera de Ra-226, la dosis efectiva anual seria
de 0,1 mSv aproximadamente. Paralamayoria de |os emisores beta/lgammalavia
de exposicion que determinaria el limite derivado es la exposicion de las células
basales de la piel. En las recomendaciones de la CIPR 1990 [22] se mantienen
7 mg/cm? como |a profundidad nominal delas células basales, pero se prolongael
intervalo de profundidad de 2 a 10 mg/cm? Varios estudios [23 a 25]
proporcionan factores de conversion de tasa de dosis a una profundidad nominal
de 7 mg/cm? o para el intervalo de 5 a 10 mg/cm?®. La piel contaminada con
4 Bg/cm? de Sr-90/Y-90 durante 8 horas por dia laborable daria lugar a una dosis
equivalente en la piel de cerca de 20 mSv/a anuales, que deberia compararse con
e limite anual de 500 mSv [26]. Esto supone un factor de transferencia entre las
superficies del bultoy lapiel igua auno.

508.3. En la préctica, la contaminacion que aparece fija puede llegar a ser
transitoria como resultado de | os efectos de la meteorol ogia, la manipul acidn, etc.
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En lamayoriade los casos, cuando |os bultos pequefios se contaminan levemente
en las superficies externas, la contaminacion es casi enteramente eliminable o
transitoria, o que deberia tenerse en cuenta en los métodos de medicion. Sin
embargo, esto no sucede por fuerza en algunas situaciones, como por jemplo, en
€ caso de contenedores de combustible que pudieran haber estado sumergidos en
e agua contaminada de la piscina mientras se cargaban con € combustible
irradiado. Contaminantes tales como e Cs-137 pueden adherirse fuertemente a
las superficies de acero o penetrar en ellas. La contaminacién puede quedar
ocluida en los poros, fisuras y grietas, particularmente en la proximidad de los
sistemas de sellado de la tapa. El posterior desgaste debido a las condiciones
meteorolgicas, la exposicion a la lluvia o incluso la exposicion a condiciones
ambientales de humedad en el aire pueden provocar que alguna contaminacién
fija se desprenda o llegue a ser transitoria. ES necesario que antes del envio se
tenga la precaucién de utilizar métodos de descontaminacién adecuados con €l
objeto de reducir € nivel de contaminacion de tal forma que no se espere que
durante € transporte se traspasen los limites de contaminacion transitoria. Hay
gue reconocer gque, en algunas ocasiones, a final del transporte pueden superarse
los limites de contaminacion transitoria. Sin embargo, esta situacion no
representa generalmente ningln riesgo importante dadas las hipotesis pesimistas
y conservadoras utilizadas al calcular los limites derivados parala contaminacion
transitoria. En tales situaciones el destinatario deberia informar al remitente, de
modo que este Ultimo determine las causas y reduzca al minimo tales incidencias
en € futuro.

508.4. En todos los casos los niveles de contaminacion en las superficies
externas de |os bultos deberian mantenerse tan bajos como pueda razonablemente
alcanzarse. La manera mas eficaz para asegurarlo es evitar que las superficies se
contaminen. Para alcanzar este objetivo los métodos de carga, descarga y
mani pul acién deberian mantenerse en un proceso de revision continua. En el caso
particular de los contenedores de combustibl e antes mencionados, €l tiempo de la
inmersién en lapiscina deberiareducirse a maximo y deberian disefiarse técnicas
eficaces para su descontaminacion. Las &reas de sellado deberian limpiarse,
siempre que sea posible, con chorros a alta presion y deberia tenerse especia
cuidado en reducir al minimo la presencia de agua contaminada entre el cuerpo y
la tapa del contenedor. Para prevenir la contaminacion de las superficies del
contenedor puede utilizarse una“funda” con objeto de evitar que contacte con €l
agua contaminada de la piscina. Si esto no fuera posible, el uso de pinturas que
luego puedan ser decapadas, una pulverizacion previacon agualimpiay €l inicio
de la descontaminacion cuanto antes, pueden reducir sustancialmente la
absorcién de la contaminacion. Deberia prestarse atencion en particular a la
eliminacion de la contaminacion de las juntas y de las &eas de sellado.
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Asimismo, deberia evitarse ensuciar la superficie, sempre que sea posible. La
limpieza de una superficie sucia quita tanto la suciedad como desgasta la capa
subyacente, especialmente si ésta es relativamente blanda, por € emplo, pinturao
plastico. De estaforma, ensuciar puede contribuir ala contaminacién transitoria,
bien porque € arrastre de la suciedad en si mismo acarrea contaminacién o bien
porque a limpiar la superficie sucia se genera la contaminacién de la capa
subyacente. Las pinturasy |os plasticos expuestos alaintemperie se degradan por
la luz del sol. Entre otros efectos, la luz ultravioleta oxida la superficie de la
pinturao del pléstico, aumentando asi |a capacidad de intercambio catiénico. Esto
hace que las superficies expuestas a la intemperie sean mas susceptibles de
contaminarse por algunos contaminantes solubles.

508.5. Deberia tenerse presente que, s todos los bultos se encuentran
contaminados cerca de los limites, la manipulacion rutinariay el almacenamiento
delosbultos en los almacenes en transito, en las terminales de | os agropuertos, en
las estaciones de clasificacion ferroviarias, etc., podrian originar una
acumulacion de la contaminacidn en las zonas de trabajo. Para asegurarse de que
tal acumulacién no se produzca, deberian hacerse mediciones de la
contaminacién en las zonas donde se manipulan normalmente los bultos.
Asimismo, es recomendable que de vez en cuando se verifique la ausencia de
contaminacién en los guantes u otros articulos de la ropa del persona que
mani pula habitual mente los bultos.

508.6. En el Reglamento de Transporte no se establece ningln limite especifico
para los niveles de contaminacién fija en los bultos, puesto que la radiacion
externaresultante de ella estara combinada con laradiacion del propio contenido,
y los niveles netos de radiacion de los bultos se controlan por otros requisitos
especificos. Sin embargo, para los medios de transporte se establecen limites de
contaminacion fija (véase el parrafo 513) con el fin de reducir al minimo el riesgo
de que puedallegar a ser transitoriacomo resultado de laabrasién, € desgaste por
la accion atmosférica, etc.

508.7. En algunos casos, puede hacerse una medicién de la contaminacion
mediante la lectura directa de los monitores de contaminacion. Tal medicion
incluiratanto la contaminacion fijacomo latransitoria. Esto solo podrarealizarse
en los lugares donde no interfiera el nivel de radiacion de fondo de lainstalacion
enlacual se hagalamedicion o el nivel deradiacion del contenido. Enlamayoria
de los casos € nivel de la contaminacion transitoria tendrd que medirse
indirectamente, frotando un area conocida con un elemento de frotis y midiendo
la actividad resultante recogida en ese elemento en una zona no afectada por el
fondo de radiacion procedente de otras fuentes.
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508.8. Los limites derivados para la contaminacion transitoria se aplican a
nivel medio en un dreade 300 cm? 0 en el bulto total si su &rea superficial total es
menor de 300 cm?. El nivel de contaminacion transitoria puede determinarse
frotando un &rea de 300 cm? a mano con un papel de filtro, una bola de lana de
algodon seca u otro material similar. EI nimero de muestras de frotis que se
tomen sobre un bulto més grande deberia ser representativo de la superficie total,
y deberian elegirse muestras de aquellas zonas en las que se sabe 0 se espera que
estén mas contaminadas que €l resto de la superficie. Para las exploraciones
ordinarias en un bulto muy grande, como un contenedor de combustible
irradiado, es practica comin seleccionar un gran nimero de posiciones fijas en
general, que ayuden a determinar pautas y tendencias. Deberia tenerse la
precaucion de que en cada toma de muestra no se frote siempre el mismo punto,
pues esto dejaria grandes areas sin comprobar y se tenderiaa “limpiar” las areas
gue se verifiquen.

508.9. Laactividad de la muestra del frotis puede medirse con un monitor de
contaminacién portétil o en un contador fijo estandar. Hay que tener cuidado a
convertir la tasa de recuento medida en actividad superficial, pues hay un gran
nimero de factores que afectaran al resultado final, como la eficiencia del
contador, la eficiencia geométrica, la calibracion del contador y la fraccion de
contaminacién arrastrada de la superficie al material utilizado en el frotis.

508.10. Paraevitar una subestimacion, la energia beta de la fuente de calibracidn
usada en un contador no deberia ser mayor que las energias betadel contaminante
gue se mide. La fraccidn de contaminacion arrastrada por € frotis puede variar
mucho en la préctica y dependera de la naturaleza de la superficie, de la
naturaleza del contaminante, de la presién aplicada al frotar, del &rea de contacto
del material usado para € frotis, de la técnica de frotamiento (por gemplo,
olvidar partes que no superen 300 cm? de superficie o frotarlas dos veces) y de la
exactitud con que el operador estime € &rea de 300 cm?. Es préctica comdn
suponer que la fraccion arrastrada es del 10%. Generamente, este célculo se
considera conservador, es decir, que supone sobreestimar e nivel de
contaminaciéon. Se pueden utilizar otras fracciones, pero sdlo s se han
determinado experimental mente.

508.11. Los usuarios deberian elaborar técnicas especificas de medicién de la
contaminacién seguin sus circunstancias particulares. Tales técnicas incluyen €l
uso de materiales para frotis y de los instrumentos de medicion adecuados. Los
instrumentos y los detectores seleccionados deberian reconocer los
radionucleidos que probablemente vayan a medirse. Cuando se estime que es
factible encontrar emisores beta de baja energia o emisores afa, deberia tenerse
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especid cuidado al seleccionar los instrumentos en funcién del intervalo de
energias que se espera medir. Asimismo, deberiatenerse en cuenta que el tamafio
del material defrotisy el area sensible del detector son factores importantes para
determinar la eficienciatotal.

508.12. Paraque las muestras se obtengan de manera homogénea, los operadores
deberian ser capacitados adecuadamente. A este respecto puede ser importante
redizar estudios comparativos entre distintos operadores. Cabe sefidlar las
dificultades que se encontraran cuando diferentes organi zaciones utilicen técnicas
gue no sean completamente compatibles, sobre todo en circunstancias en que no
sea practico mantener los niveles de contaminacién transitoria en valores
Ccercanos a cero.

509.1. Véanselos parrafos508.1 a508.12.

510.1. El primer prop6sito de lainspeccion por parte de una persona cualificada
esevauar s hahabido o podria haber fuga o pérdidade laintegridad del blindaje
y garantizar que € bulto sea seguro y que se encuentre dentro de los limites
establecidos en el Reglamento, o evaluar €l grado del dafio o de lafugay sus
consecuencias radiol6gicas. En raras ocasiones quizés se precise ampliar los
reconoci mientos e investigaciones alo largo de larutarecorrida, en los medios de
transporte y en las instal aciones de manipulacion, paradefinir y limpiar cualquier
zona contaminada. En las investigaciones puede ser necesario incluir la
evauacion de la dosis externa y de la posible incorporacion de materiaes
radiactivos por parte de los trabajadores del transporte y de los miembros del
publico.

510.2. Los vehiculos que contengan bultos dafiados que parezcan tener fugas, o
estar abollados o con fisuras, deberian ser detenidos y aislados hasta que sean
declarados seguros por personal cualificado.

513.1. Losmedios de transporte se pueden contaminar durante el acarreo de los
materiales radiactivos debido a la contaminacion transitoria de los bultos. Si el
medio de transporte se ha contaminado por encima de este nivel, deberia ser
descontaminado por 1o menos hasta el limite apropiado. Esta disposicién no se
aplica alas superficies internas de un medio de transporte, a condicién de que €l
citado medio de transporte continlle dedicado a transporte de materiales
radiactivos u objetos contaminados en la superficie en las condiciones de uso
exclusivo (véase € parrafo 514.1).
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513.2. También se especifican limites para la contaminacion fija con objeto de
reducir al minimo el riesgo de que puedallegar a ser transitoriacomo resultado de
laabrasion, el desgaste por la accion atmosférica, etc.

513.3. S la contaminacion transitoria en un medio de transporte excede de los
limites especificados en el parrafo 508 del Reglamento de Transporte, éste
deberia ser descontaminado y, después de finaizar € proceso de
descontaminacién, se deberia hacer una medicién de la contaminacion fija. El
nivel de radiacion debido alacontaminacion fija en las superficies puede medirse
situando cerca de la superficie del medio de transporte un instrumento portatil
con € intervalo de medicion adecuado. Estas mediciones solamente deberian
hacerse antes de que se cargue €l medio de transporte.

513.4. Cuando se manipulen habitualmente, por los mismos trabajadores del
transporte, bultos que tengan niveles relativamente altos de contaminacion fija,
seria preciso considerar, no solamente la radiacion penetrante, sino también lano
penetrante procedente de esa contaminacion. La dosis efectiva recibida por los
trabajadores a causa de la radiacion penetrante puede ser suficientemente baja
COmo para gque no sea necesaria una vigilancia individual. Si se sabe que los
niveles de contaminacion fija pueden ser atos sera prudente establecer un limite
de operacion que prevenga una exposicion no deseada en las manos de los
trabajadores.

513.5. Para la medicién de las tasas de dosis superficiales, véanse los
parrafos 233.1 a 233.6.

514.1. Aunque habitualmente es una buena préctica descontaminar o més
répidamente posible los sobreenvases, contenedores, cisternas, recipientes
intermedios para graneles o los medios de transporte, de manera que puedan ser
utilizados para transportar otras sustancias, hay situaciones, por eemplo, €
transporte de minerales de uranio o de torio, en que los medios de transporte se
dedican esencidmente a transporte de materiales radiactivos, incluidos
materiales radiactivos sin embalar (a granel), y que quedan contaminados
continuamente. En los casos en que la practica habitual es usar determinados
medios de transporte de forma exclusiva para estos materiales, se hace una
excepcion con respecto a la necesidad de descontaminar rgpidamente estos
medios de transporte, cisternas, sobreenvases, recipientes intermedios para
graneles o contenedores, siempre gue permanezcan dedicados a estos usos. La
descontaminacién de las superficiesinternas después de cada uso podria provocar
una exposicién innecesaria de los trabajadores. Por otra parte, las superficies
externas que estan continuamente expuestas a la intemperie, y que generalmente
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son mucho maés féaciles de descontaminar, deberian ser descontaminadas por
debajo de los limites aplicables después de cada uso. Deberia tenerse en cuenta
que €l parrafo 414 de la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte se limitd
alos materiales de baja actividad especificay alos objetos contaminados en la
superficie. Ahora esta disposicion se amplia para aplicarse a todos los materiales
radiactivos.

514.2. Cuando un contenedor, un recipiente intermedio para graneles o un
medio de transporte se utiliza para transportar bultos de materiales radiactivos,
los requisitos de los parrafos 509 y 513 se aplican totalmente para evitar la
contaminacién de los bultos por la contaminacion de la superficie interna del
contenedor, € recipiente intermedio para graneles o el medio de transporte.

REQUISITOSY CONTROLES PARA
EL TRANSPORTE DE BULTOS EXCEPTUADOS

515.1. Bultos exceptuados son aquellos en los que el contenido radiactivo
permitido se restringe a niveles tan bajos que los riesgos potenciales son
insignificantes y, por lo tanto, no se requiere ninglin ensayo con respecto a la
contencién o integridad del blindaje (véanse también los parrafos 517.1 a517.5).

516.1. El requisito de que €l nivel de radiacion superficia de un bulto
exceptuado no exceda de 5 pSv/h fue establecido para asegurar que € materia
fotogréfico sensible no sea dafiado y que cualquier dosis de radiacion a los
miembros del publico seainsignificante.

516.2. Generalmente se considera que las exposiciones alaradiacion inferiores
a 0,15 mSv no dan lugar a un velado inaceptable de la pelicula fotogréfica sin
revelar. Un bulto que contengatal peliculatendriaque permanecer masde 20 hen
contacto con un bulto exceptuado que tenga en contacto el nivel méximo de
radiacion de 5 pSv/h para recibir e limite establecido de dosis de radiacion de
0,1 mSv (véanse los parrafos 565.12 a 565.14).

516.3. Aplicando € mismo argumento, no es necesaria una separacién especial
de los bultos exceptuados de las personas. Cuaquier dosis de radiaciéon a los
miembros del publico serd insignificante, incluso si tales bultos se llevan dentro
del compartimento de pasajeros de un vehiculo.

516.4. Para medir € nivel de radiacion deberia utilizarse un instrumento
apropiado, es decir, que deberia ser sensible y estar calibrado para € tipo de
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radiacién que se pretende medir. En la mayoria de los casos solamente tiene que
considerarse la radiacion penetrante (rayos gammay neutrones). Para establecer
el nivel de radiacion superficial de un bulto, normalmente basta tomar la lectura
mostrada en €l instrumento cuando éste se coloca contra la superficie del bulto.
Siempre que sea posible, 1os instrumentos que se utilicen deberian ser pequefios
en comparacion con € tamafio del bulto. En vista de las dimensiones
generalmente peguefias de los bultos exceptuados, son més adecuados para este
proposito los instrumentos con una pequefia cdmara de deteccion (tubo Geiger-
Mller, contador de centelleo o camara deionizacion). El instrumento deberia ser
fiable, estar en buenas condiciones, adecuadamente mantenido y calibrado y
poseer caracteristicas aceptables para una buena préctica de proteccion
radiol gica.

517.1. Los limites para e contenido de materiales radiactivos en los bultos
exceptuados son tales que €l riesgo radioldgico asociado a la liberacion total de
ese contenido es acorde con € peligro de un bulto del Tipo A que libera parte de
su contenido (véase el apéndicel).

517.2. Se permiten limites diferentes de los limites basicos cuando los
materiales radiactivos se alojan dentro de un instrumento o forman parte de un
instrumento u otro articul o fabricado con un grado adicional de proteccidn contra
lafuga de materiales en caso de accidente. En la mayoria de los casos ese grado
de proteccidn adicional se determina como un factor de 10, llegando asi alimites
para tales articulos que son 10 veces mas altos que los limites bésicos. El factor
de 10 que se emplea para este caso, asi como los utilizados en otras variaciones de
los limites basicos, se han establecido basandose en la practica.

517.3. En € caso de los gases, no hay ese grado de proteccion adicional, de
modo que los limites para instrumentos y articulos fabricados que contienen
fuentes gaseosas son los mismos que los limites para los bultos exceptuados en
los que el material gaseoso que contienen no estdincluido en un instrumento o en
un articulo.

517.4. El embalgje reduce la probabilidad de que se dafie el contenido y de que
los materiales radiactivos en forma solida o liquida se fuguen del bulto. Por
consiguiente, los limites para bultos exceptuados con instrumentos y articulos
fabricados que incorporen fuentes sdlidas o liquidas se han fijado en 100 veces €l
Iimite individual por articulo o instrumento.

517.5. En € caso de los bultos con instrumentos y articulos que contengan
fuentes gaseosas, € embalaje puede proporcionar cierta proteccidon contra los
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dafios, pero no reducira perceptiblemente la fuga de ningin gas que pueda
escaparse dentro de é. Por lo tanto, para bultos exceptuados que contengan
instrumentosy articulos que incorporen fuentes gaseosas se han fijado los limites
solamente en 10 veces el limite individual por articulo o instrumento.

517.6. Lo dispuesto en €l parrafo 517 b) ii) permite la exencién de la marca
individual de cada producto de consumo, de manera andloga a la exencién
aplicable alos relojes y dispositivos radioluminiscentes.

518.1. El limite basico de actividad para el material sdlido en formano especial
que puede transportarse en un bulto exceptuado es 10~ A.,. Este limite para un
bulto exceptuado fue obtenido suponiendo que el 100% del contenido radiactivo
podria fugarse durante un accidente. La actividad méxima que escaparia en tal
acontecimiento, es decir 10 A, es comparable con la fraccion de contenido que
se supone que puede fugarse de un bulto del Tipo A en los model os dosimétricos
usados para determinar los valores A, (véase el gpéndice ).

518.2. En los materiales slidos en forma especial es muy escasa la
probabilidad de fuga de cualquier material radiactivo dispersable. Asi, si la
radiotoxicidad fuera el Unico riesgo que habria que tener en cuenta, podrian
aceptarse limites mucho mas altos de actividad para los materiales sdlidos en
forma especia en bultos exceptuados. Sin embargo, la naturaleza de la forma
especial no proporciona ninguna proteccion adicional en lo que se refiere a la
radiacion externa. Por lo tanto, los limites para bultos exceptuados que contengan
material en forma especial se basan en A; més que en A,. El limite basico
seleccionado para el material solido en forma especial es 10 A,. Esto limitala
tasa de dosis externa equivalente del material en formaespecia sin blindagje auna
milésima de la tasa utilizada para determinar los valores A,.

518.3. Para los materiales gaseosos los argumentos son similares a los
utilizados para los solidos y los limites basicos para bultos exceptuados con
materiales gaseosos son por tanto también de 107 A, paralaformano especia y
de 10 A, para el material en forma especial. Cabe sefidar que en el caso de
gases elementales los limites por bulto son extremadamente pesimistas porque la
derivacion de A, como referencia incorpora en si misma un supuesto de una
dispersion del 100% (véase el apéndicel).

518.4. El tritio en forma gaseosa se ha enumerado por separado porque € valor
real de A, parad tritio es mucho mayor de 40 TBq, que es & méximo valor que
generalmente se aplicaparalosvalores A, El valor de 2 x 107 A, es conservador



en comparacion con otros gases, incluso teniendo en cuenta la conversiéon del
tritio en aguartritiada.

518.5. En el caso de liquidos se ha aplicado un factor de seguridad adicional de
10 porqgue se ha considerado que hay unamayor probabilidad de derrame durante
un accidente. El limite basico para bultos exceptuados con material liquido sefijé
por tanto en 107 A,

519.1. El propdsito de laenvolturainactiva es cubrir las superficies externas del
uranio o del torio para protegerlas contra la abrasién, para absorber la radiacion
alfaemitiday parareducir el nivel de radiacion beta en las superficies accesibles
del articulo. La envolturatambién puede utilizarse para controlar la oxidacion del
uranio o del torio y la acumulacion consiguiente de la contaminacion transitoria
en las superficies externas de tales articul os.

519.2 Los contrapesos de las aeronaves hechos de uranio empobrecido y
revestidos con unaresinaepoxicay el uranio cubierto con unafunda o envoltura
metélica y usado como blindaje en los embal gjes de dispositivos de radiografia
por rayos X y rayos gammay de tratamiento médico son gjemplos de articulos
fabricados con uranio natural, uranio empobrecido o torio natural.

519.3. En €l caso de un blindaje de uranio empobrecido incorporado en un
embalge, e uranio deberia forrarse con acero y la continuidad de la envoltura
deberia garantizarse por medio de una cuidadosa soldadura de costura. Como
gemplo, las reglamentaciones nacionales en los Estados Unidos de América
estipulan que la envoltura de acero sea de por o menos 3,2 mm de espesor y que
el exterior del embalgje esté etiquetado de tal forma que se sepa que contiene
uranio paraevitar que inadvertidamente sea mecanizado o tratado como chatarra.

Requisitosy controles adicionales para el transporte de embalaj es vacios

520.1. Losembalgjes vacios que alguna vez contuvieron materiales radiactivos
presentan escasos riesgos, a condicion de que se limpien afondo para reducir los
niveles de contaminacion transitoria hasta los niveles especificados en el
parrafo 508 del Reglamento del Transporte, que tengan un nivel de radiacion
externo en la superficie por debajo de 5 nSv/h (véase e pérrafo 516) y que estén
en buenas condiciones para que puedan volver a cerrarse con seguridad (véase €l
parrafo 520 a)). En estas condiciones los embalgjes vacios pueden transportarse
como bultos exceptuados.
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520.2. Los siguientes gjemplos describen situaciones en que no es aplicable €
parrafo 520:

a) Unembalge vacio que no pueda cerrarse con seguridad debido a un dafio u
otros defectos mecanicos puede expedirse por otros medios que cumplan
con las disposiciones del Reglamento de Transporte; por jemplo, en virtud
de las condiciones de un arreglo especial;

b) Un embalge vacio que contenga materiales radiactivos residuales o una
contaminacién interna por encima de los limites de contaminacion
transitoria, segln lo especificado en el péarrafo 520 c), deberia expedirse
solamente con la categoria de bulto que sea adecuada a la cantidad y a la
forma de la radiactividad residua y de la contaminacion.

520.3. La determinacion de la actividad interna residual en el interior de un
embalgje “vacio”, que haya contenido materiales radiactivos puede ser unatarea
dificil (véase € péarrafo 520 c)). Para ello, ademés de los frotamientos directos
(frotis), pueden utilizarse otros métodos o combinaciones de métodos, entre los
gue se incluyen:

— lamedicion en bruto de la actividad;

— lamedicion directa de los radionucl eidos; y

— la contabilidad de los materiales, por jemplo, por calculos de “diferencia’,
conociendo la actividad o la masa del contenido y la actividad o la masa
extraidas a vaciar €l bulto.

Sea cua fuere e método o combinacion de métodos que se utilice, deberia
tenerse cuidado en prevenir la exposicion excesiva e innecesaria del personal
durante el proceso de medicién. Deberia prestarse atencién especial a posibles
atos niveles de radiacion cuando se abra €l sistema de contencidn de un embalgje
vacio.

520.4. Durante su vaciado tienden a acumularse restos de material residual en
los embalges de hexafluoruro de uranio. Estos restos no son generalmente de
hexafluoruro de uranio puro, sino que consisten en otros materiales (impurezas)
gue no se subliman tan facilmente como el hexafluoruro de uranio, por ejemplo,
UO,F,, descendientes del uranio, productos de fision y elementos transuranicos.
Al vaciar el bulto se deberian tomar medidas que aseguren que se cumplan los
requisitos del parrafo 520, si se estd expidiendo como embalgje vacio; y durante
la recarga hay que cerciorarse de que los niveles de radiacion locales debidos a
los restos no sean excesivamente altos, que en los documentos de transporte se
tengan en cuenta esos restos y que la combinacion del contenido de hexafluoruro
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de uranio y los restos satisfagan |os requisitos aplicables al material. Puede ser
necesaria una adecuada evaluacion y limpieza antes de cada vaciado o recarga
con objeto de satisfacer los requisitos reglamentarios. Para obtener informacion
adicional véanse lasreferencias[27, 28] y €l péarrafo 550.5.

REQUISITOSY CONTROLES PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES
BAEY OCSEN BULTOS INDUSTRIALES O SIN EMBALAR

521.1. Las concentraciones incluidas en las definiciones de materiales BAE y
OCS en la edicion de 1973 del Reglamento de Transporte eran tales que, si €
embalgje se perdia, los materiales acogidos a esa definicién podrian producir
niveles de radiacién por encima de los juzgados como aceptables para los bultos
del Tipo A en las condiciones de accidente. Como no se requiere que los bultos
industriales usados para transportar materiales BAE y OCS soporten accidentes
detransporte, en laedicién de 1985 del Reglamento de Transporte se incluy6 una
disposicion para limitar el contenido del bulto a la cantidad que limitaria a
10 mSv/h €l nivel de radiacion externo a una distancia de 3 m del material u
objeto sin blindaje. No es de esperar que cambios geométricos de |os materiales
BAE u OCS, como resultado de un accidente, provoguen un aumento
significativo de este nivel de radiacion externo. Esto limita esencialmente las
consecuencias de un accidente asociadas a materialesBAE y OCS a mismo nivel
asociado a los bultos del Tipo A, donde el valor A; se basa en e contenido sin
blindaje de un bulto del Tipo A que produce unos niveles de radiacion de
100 mSv/h aunadistanciade 1 m.

521.2. En el caso de desechos radiactivos solidos distribuidos esencialmente de
modo uniforme en unamatriz de hormigoén situada dentro de un embal aje con una
gruesa pared de hormigén, no deberia considerarse que el blindaje de la pared de
hormigon cumple con la condicion del parrafo 521. Sin embargo, € nivel de
radiacién a 3 m de la matriz de hormigdn sin blindaje puede determinarse por
medicién directa en el exterior de la pared gruesa del embalgje de hormigén, y
corrregirse posteriormente para tener en cuenta el efecto de blindaje de la pared
de hormigon. Este método también puede utilizarse en relacion con otros tipos de
embalgjes.

523.1. Segun los parrafos 241 a) iii) y 523 c¢), se permite que los OCS-| tengan
contaminacién transitoria en sus superficies inaccesibles por encima de los
valores especificados en €l parafo 241 a) i). Los articulos que vayan a
transportarse sin embalaje, como tuberias procedentes de la clausura de una
instalacion, deberian prepararse para el transporte sin embalar de manera que se
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garantice que no haya liberacion de materiales radiactivos en e medio de
transporte. Esto puede hacerse, por g emplo, colocando tapas o tapones en ambos
extremos de las tuberias (véase también el parrafo 241.7).

524.1. Cuanto mas altos sean los riesgos potenciales de los materiales BAE y
OCS, mayor deberia ser la integridad del bulto. Al determinarse los riesgos
potenciales, hay que tener en cuentalaformafisicade los materiales BAE.

524.2. Véase e parrafo 226.1.

525.1. Paralos materiales BAE y OCS se han especificado limites de actividad
por medio de transporte, teniendo en cuenta los riesgos potenciales, incluidos los
mayores riesgos que presentan los liquidos y 10s gases, |0s sdlidos combustiblesy
los niveles de contaminacion en caso de accidente.

525.2. En € cuadro 5 del Reglamento de Transporte se entiende por “sélidos
combustibles’ todos|os materiales delostipos BAE-I1 y BAE-I1I en formasolida
gue sean capaces de mantener la combustion por si mismos o en un incendio.

DETERMINACION DEL iNDICE DE TRANSPORTE

526.1. El indice de transporte (IT) es un indicador del nivel de radiacion en la
proximidad de un bulto, un sobreenvase, una cisterna, un contenedor, un medio
de transporte, un BAE-1 sin embalar o un OCS-| sin embalar, y se utiliza para
establecer medidas de proteccién radioldgica durante el transporte. El valor
obtenido para e IT, segin las siguientes pautas (véase €l parrafo 526 c)), se
redondea a la primera cifra decimal superior (por gemplo, 1,13 se convierte en
1,2) excepto para un valor de 0,05 o menor, que puede considerarse como cero:

a) € IT paraun bulto es & nivel maximo de radiacién a 1 m de la superficie
externa del bulto, expresado en mSv/h y multiplicado por 100;

b) s latasade dosis medida comprende més de un tipo de radiacion, e 1T
deberia basarse en la suma de todas las tasas de dosis de cada tipo de
radiacion;

¢) € IT paraun sobreenvase rigido, un contenedor o un medio de transporte es
€l nivel maximo deradiacion a1l m de la superficie externa del sobreenvase
0 medio de transporte, expresado en mSv/h y multiplicado por 100, o la
sumadelosIT detodos los bultos contenidos en el sobreenvase 0 medio de
transporte;

88



d) € IT para un contenedor, una cisterna, un BAE-| sin embalar o un OCS-|
sin embalar es el nivel maximo de radiacion a1 m de la superficie externa
de la carga, expresado en mSv/h y multiplicado por 100, y posteriormente
multiplicado por un factor adicional que depende del area de la seccién
transversal mas grande de la carga. Este factor adiciona de multiplicacion,
segun lo especificado en el cuadro 6 del Reglamento de Transporte, va
desde 1 hasta 10. Esigual al si €l areadelaseccion transversal mas grande
delacargaes 1 m? o menos. Es 10 s el érea de la seccion transversal mas
grande es més de 20 m?. Sin embargo, seguin lo observado previamente, €l
IT para un contenedor puede establecerse aternativamente como la suma
delos T detodos los bultos que hay en é;

€) € IT para un sobreenvase no rigido sera determinado solamente como la
sumade I T de todos |os bultos que hay en su interior;

f) @ IT para cargas de minerales de uranio y de torio y de sus concentrados
puede ser determinado sin medir los niveles de radiacion. Como nivel
maximo de radiacion en cualquier punto a 1 m de la superficie externa de
tales cargas puede tomarse €l nivel especificado en €l parrafo 526 a). Seglin
lo indicado anteriormente, el factor de multiplicacién de 100 y el factor
adiciona de multiplicacion para la seccion de area transversal mas grande
de la carga también se consideraran cuando sean aplicables para determinar
el IT detales cargas.

526.2. En € caso de cargas de grandes dimensiones en las que, de manera
razonable, € contenido no pueda considerarse como una fuente puntual, los
niveles de radiacion en el exterior de la carga no disminuyen con la distancia, tal
como indicarialaley de lainversa del cuadrado. Puesto que laley de lainversa
del cuadrado constituye la base para el célculo de las distancias de separacion, se
afadio un mecanismo para cargas de grandes dimensiones que compense €l
hecho de que los niveles de radiacion a distancias mayores de 1 m de la carga
sean superiores alos que indicarialaley de lainversadel cuadrado. El requisito
del parrafo 526 b), que a su vez impone los factores de multiplicacion del cuadro
6 del Reglamento de Transporte, proporciona el mecanismo para hacer que el 1T
asignado se corresponda con los niveles de radiacion existentes a mayores
distancias, para las circunstancias que lo justifiquen. Estas circunstancias se
restringen a acarreo de materiales radiactivos en cisternas o en contenedoresy a
acarreo de BAE-l y de OCS-| sin embalar. Los factores se aproximan a los que
son adecuados para tratar la carga como fuentes planas extensas o cilindros
tridimensionales [29], més que como fuentes puntual es, aungue |os perfiles reales
de radiacion sean mas complegjos debido a las influencias del autoblindaje
desigual, la distribucion de lafuente y laradiacién dispersa.
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526.3. El IT se determina midiendo a una distancia de 1 m en todas las
superficies de un bulto, incluso la tapa y € fondo. El valor més alto que se
encuentre es el que determina el IT. De igual forma, € IT para una cisterna, un
contenedor y para los materiales de BAE-l y OCS-| sin embalar, se determina
midiendo a 1 m de sus superficies y aplicando un factor de multiplicacidn segin
€l tamafio delacarga. Se tomara normal mente como tamarfio delacargael &reade
la seccion transversal maxima de la cisterna, del contenedor o del medio de
transporte, aunque, cuando se conozca, puede utilizarse su érea real maxima, a
condicion de que no cambie durante el transporte.

526.4. Cuando haya partes salientes en la superficie exterior, éstas deberian
pasarse por ato a determinar la distanciade 1 m, excepto para bultos con tapas,
en gque la medicién debe hacerse a 1 m de distancia de la envolvente exterior del
bulto.

526.5. El IT de un bulto deberia determinarse en funcién de los niveles de
radiacién medidos, considerando € bulto de manera aislada.

527.1. Para sobreenvases rigidos, contenedores y medios de transporte la
sumatoriade los I T denota un criterio conservador, ya que se espera que la suma
delosIT delos bultos contenidos seamas altaque e I T obtenido por lamedicion
del nivel maximo de radiacion a 1 m de la superficie externa del sobreenvase,
contenedor 0 medio de transporte, debido alos efectos de blindaje y aladistancia
adicional con la que se efectlialamedicion. En el caso de sobreenvases flexibles,
solo se puede determinar € 1T como la suma de los IT de todos los bultos que
contengan. Esto es necesario porque las dimensiones del sobreenvase no son fijas
Yy, segln e momento, los resultados de las mediciones del nivel de radiacion
pueden ser distintos.

DETERMINACION DEL iNDICE DE SEGURIDAD
CON RESPECTO A LA CRITICIDAD

528.1. En este parrafo se establece el procedimiento para obtener € ISC de un
bulto. El valor N usado para determinar € ISC debe ser tal que un conjunto
ordenado de bultos basado en este valor seria subcritico en las condiciones
establecidas en los parrafos 681 y 682. Seria incorrecto suponer que una
condicion se cumplird si sdlo la otra se hubiera sometido a un andlisis detallado.
Los resultados de los ensayos especificados podrian originar un cambio en el
embalgje o e contenido que podria afectar a sistema de moderacion y/o a la
interaccion neutroénica entre los bultos, causando asi un cambio manifiesto en el
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factor de multiplicacion neutrénico. Por |o tanto, no se puede suponer €l valor
limite de N para condiciones normales o de accidente si antes no se ha realizado
una eval uacién para ambas condiciones.

528.2. Pueden utilizarse valores preliminares de N con el objeto de determinar
los valores de N para conjuntos ordenados en condiciones de transporte normales
(véase el parrafo 681) y en condiciones de accidente durante el transporte (véase
el parrafo 682). Deberia probarse cualquier conjunto ordenado de cinco veces N
bultos, cada uno en las condiciones especificadas en el parrafo 681 b), alosfines
de verificar que es subcritico; asimismo, deberia comprobarse s es subcritico
cualquier conjunto ordenado de dos veces N bultos, cada uno en |las condiciones
del parrafo 682 b). Si N es aceptable, puede utilizarse para determinar el 1SC del
bulto. Si la evaluacién indica que el valor seleccionado de N no da por resultado
un conjunto ordenado subcritico, en todas las condiciones requeridas, entonces
deberia reducirse N y deberian repetirse las evaluaciones de los parrafos 681 y
682 para asegurar la subcriticidad. Otro enfoque més exhaustivo es determinar
los dos valores de N que satisfacen por separado los requisitos de los parrafos 681
y 682 y después utilizar el més pequefio de estos dos valores para determinar €l
valor del ISC. Este Ultimo enfoque se califica de “mas minucioso” porque
constituye una evaluacion limitativa para cada una de las condiciones del
conjunto ordenado: normalesy de accidente.

528.3. El ISC para un bulto, sobreenvase o contenedor deberia redondearse
hasta la primera cifra decimal superior. Por ggemplo, si €l valor N es 11, entonces
B50/N es 4,5454 y ese vaor deberia redondearse hasta obtener un ISC = 4,6. El
ISC no deberia redondearse hacia abgjo. Para evitar las desventgjas de este
procedimiento de redondeo, que puede dar por resultado una reduccién del
ndmero de bultos que pueden ser transportados (en €l gjemplo anterior € nimero
seria 10), puede tomarse el valor exacto del 1SC.

529.1. Todos los bultos que contienen sustancias fisionables, salvo los
exceptuados por e parrafo 672, reciben sus correspondientes ISC, cuyo valor
deberia consignarse en una etiqueta como la de la figura 5 del Reglamento de
Transporte. El remitente deberia tener cuidado de verificar que € 1SC para cada
remesa es idéntico a la suma de los valores de I SC indicados en las etiquetas de
los bultos.
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LIMITES DEL INDICE DE TRANSPORTE, DEL INDICE DE SEGURIDAD
CON RESPECTOA LA CRITICIDAD Y DE LOSNIVELES DE RADIACION
CORRESPONDIENTES A BULTOS Y SOBREENVASES

530.1. Con objeto de cumplir con los requisitos generales para €l control de la
criticidad nuclear y la proteccion radioldgica, se fijan limites maximos parad IT,
e ISC y € nivel de radiacion superficial externa para bultos y sobreenvases
(véanse también los parrafos 531 y 532). En € transporte en lamodalidad de uso
exclusivo estos limites pueden superarse debido a que existiran controles
operacionales adicionales (véanse también los parrafos 221.1 a 221.6).

531.1. Véased parrafo 530.1.
532.1. Véased parrafo 530.1.

532.2. Aunque se permite que un bulto o sobreenvase tenga un nivel de
radiacion externo de hasta 10 mSv/h, en ciertos casos pueden ser més limitativos
los requisitos para €l limite maximo de dosis de 2 mSv/h en la superficie del
medio de transporte o de 0,1 mSv/h en cualquier punto a2 m de la superficie del
medio de transporte (véase el parrafo 573). Véase también e péarrafo 233.2
referente ala acumulacién de nucleidos hijos durante el transporte.

CATEGORIAS

533.1. Todos los bultos, sobreenvases, contenedores y cisternas, con excepcion
de los que consisten Unicamente en bultos exceptuados, deben ser clasificados
por categorias. Este es un requisito necesario previo a etiquetado y rotulado.

533.2. Todos los bultos, sobreenvases, contenedores y cisternas, con excepcion
de los gque consisten Gnicamente en bultos exceptuados, deben asignarse a unade
las categorias I-BLANCA, [I-AMARILLA o I1I-AMARILLA como ayuda para
su manipulacion y estiba. La categoria aplicable se determina considerando € IT
y € nivel de radiacion maximo en cualquier punto de la superficie externa del
bulto o del sobreenvase. En ciertos casos €l IT del bulto o € nivel de radiacion
superficia puede superar € que se admitiria normalmente para bultos o
sobreenvases en la categoriamas alta, esdecir, lalll-AMARILLA. En tales casos
en el Reglamento de Transporte se dispone gue la remesa sea transportada en las
condiciones de uso exclusivo.

92



533.3. Loslimites del nivel de radiacién inherentes que figuran en ladefinicion
de las categorias se han deducido considerando los procedimientos de
manipulacién 'y carga de los bultos, |os tiempos de exposicién de los trabajadores
del transporte y los tiempos de exposicion de las peliculas fotogréficas.
Histéricamente se dedujeron como sigue [30]:

a)

b)

0,005 mSv/h en la superficie — Este limite en la superficie no se dedujo a
partir de laconsideracion de los efectos de las radiaciones en el ser humano,
sino del efecto mas limitativo en las peliculas fotogréficas sin revelar. La
evaluacion realizada en 1947 del efecto de las radiaciones en las peliculas
sensibles a los rayos X demostré que comenzaria € velado con una
exposicion de 0,15 mSv y se establecié un limite en la edicién de 1961 del
Reglamento de Transporte de 0,1 mSv vinculado a un tiempo de exposicién
nomina maximo de 24 horas. En las posteriores ediciones del Reglamento
de Transporte (1964, 1967, 1973 y 1973 (enmendado)) se redonded €l
periodo de 24 horas a 20 horas y la tasa de dosis limite de 0,005 mS/h se
tomo6 como un valor redondeado a la baja para proporcionar asi proteccion
a las peliculas fotogréficas sin revelar durante dichos periodos de
transporte. Esta tasa de dosis se aplicé como un limite en la superficie para
los bultos de la categoria I-BLANCA, lo que garantizaria una probabilidad
minima de deterioro de las pelicul as fotograficas debido alas radiaciones o
dosis inaceptables para €l persona del transporte sin necesidad de
requisitos de separacion.

0,1 mSv/h al m — Con d fin de limitar la dosis de radiacion para las
peliculas y los seres humanos, la dosis de 0,1 mSv a que se refiere el
apartado a) anterior se combind con latasa de exposicién al m del bulto y
un tiempo de exposicion de una hora para obtener e limite de 10 vecesel IT
de las ediciones de 1964, 1967, y 1973 del Reglamento de Transporte
(10 “unidades de radiacion” en la edicion de 1961). Esta limitacion se
basaba en la suposicion de un tiempo de transito de 24 horas y en una
distancia convencional de separacion de 4,5 m (15 pies) entre bultos que
contuvieran radio, que usd la US Railway Express Company en 1947.
Dicha limitacion daria lugar a una dosis de aproximadamente 0,1 mSv a
4,5m (15 pies) en 24 h.

2,0 mSv/h en la superficie — Se aplicd un limite independiente de
2,0mSv/h en la superficie, ademés del limite expuesto en el anterior
apartado b), sobre |a base de que un trabajador del transporte que acarrease
dichos bultos durante 30 minutos diarios, manteniéndolos cerca del cuerpo,
recibiria una dosis que no excederia de la dosis entonces admisible de
1 mSv en las 8 horas de unajornada laboral.
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Aungue tales dosis ya no serian aceptables, la idoneidad de los limites actuales
del nivel de radiacién, desde el punto de vista de la seguridad radioldgica, se ha
confirmado mediante varias verificaciones y mediciones por las que se ha
determinado la exposicion ala radiacion de los trabajadores del transporte [31 a
34], asi como mediante una evaluacién realizada por €l OIEA en 1985 [35]. Con
todo, se reconoce que los niveles de radiacién permitidos arededor de los bultos
y de los medios de transporte no aseguran por €llos solos dosis aceptablemente
bajas, por lo que el Reglamento de Transporte también estipula el establecimiento
de programas de proteccién radiol6gica (parrafo 302) y la evaluacion periddica
de las dosis de radiacion en las personas debidas al transporte de materiales
radiactivos (parrafo 308).

533.4. Lacategoria de un bulto deberia determinarse en funcion de los niveles
de radiacién medidos, considerando €l bulto de manera aislada.

MARCADO, ETIQUETADO Y ROTULADO

534.1. Laaplicacién delaedicion de 1996 del Reglamento de Transporte podria
tener por consecuencia la fijacion de rétulos y marcas muiltiples por razones de
divergencia entre las aprobaciones expedidas por las diversas autoridades
competentes. Casos conocidos son: Tipo B(U) frente a Tipo B(M); disefio de
bulto aprobado frente a uno de arreglo especial; y Tipo A, fisionable frente a Tipo
BI-1, fisionable. Para evitar la necesidad de modificar las marcas y etiquetas en
los pasos fronterizos deberia utilizarse sdlo un nimero de las Naciones Unidas,
determinado de conformidad con el pérrafo 534.

Marcado

535.1. Para seguir teniendo la posibilidad de identificar a destinatario o a
remitente de un bulto cuyo control normal se haya perdido (por emplo, perdido
en trénsito o ubicado incorrectamente), es preciso colocar en € bulto una marca
de identificacion. Esta marca puede consistir en e nombre o la direccion del
remitente o del destinatario, o puede ser un nimero que identifique una guia de
carga o documento de transporte que contenga esa informacion.

535.2. Véanse también los parrafos 537.2 a 537.6 para obtener informacién

general sobre el cumplimiento del requisito de que la marca sea legible y
duradera.
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536.1. Los numeros de las Naciones Unidas, cada uno de los cuales se asociaa
un Unico nombre descriptivo de la expedicion, tienen lafuncion deidentificar las
mercancias peligrosas, bien con € nombre de una sustancia concreta, o bien en
grupos genéricos de remesas. Los nimeros de las Naciones Unidas para los
materiales radiactivos fueron acordados mediante la cooperacién internacional
entre el Comité de Expertos de las Naciones Unidas sobre en Transporte de
Mercaderias Peligrosas y el OIEA. El sistema de identificacién por medio de
ndmeros es preferible a otras formas de identificacion basadas en simbolos o
palabras debido a su relativa simplicidad en lo que se refiere a reconocimiento
internacional. Esta identificacion puede utilizarse con muchos propoésitos. Los
nimeros de las Naciones Unidas, que estan armonizados con otras mercancias
peligrosas, permiten la identificacion répida y adecuada de las mercancias
radiactivas dentro del &mbito mas amplio del transporte de mercancias peligrosas
en general. Otro gemplo es €l uso de los nimeros de las Naciones Unidas como
Unicaidentificacion en |as operaciones de respuesta a emergencias. Cada uno de
estos nimeros puede asociarse a una Unica ficha de respuesta a emergencias, o
gue permite que €l persona encargado de la respuesta inicial, ante la inevitable
ausencia de un especidista, disponga de una informacion genérica. Durante las
primeras etapas de una emergencia, esta informacion ya elaborada puede ser mas
féacilmente accesible a un amplio grupo de personal no especializado encargado
de prestar servicios de emergencia (véanse también los parrafos 548.1 y 550.1 a
550.5).

536.2. El nimero de las Naciones Unidas marcado en € bulto e indicado en los
documentos es una informaci6n importante en € caso de incidentes y accidentes.
El nimero de las Naciones Unidas correspondiente al certificado de aprobacion
expedido por laautoridad competente del pais de origen del disefio proporcionala
informacion sobre € tipo de bulto necesaria parala gestion de una emergencia

536.3. Los numeros de las Naciones Unidas para los materiales radiactivos se
utilizan actualmente para exponer |os requisitos en los esquemas sinépticos del
Reglamento de Transporte. Esto ha resultado Gtil para determinar los requisitos
especificamente aplicables a cada tipo de bulto o material. Los nimeros de las
Naciones Unidas también pueden utilizarse en la verificacién del cumplimiento,
comprobaciones y controles de la gecucion, la obtencién de datos y otros
propésitos estadisticos, si la autoridad competente |o considera conveniente.

536.4. Los nuimeros de las Naciones Unidas 2977 y 2978 deberian utilizarse en
lugar de los nimeros de expedicién de materiales BAE para ayudar a grupo de
respuesta a emergencias a hacer frente a los riesgos especificos que plantea €
hexafluoruro de uranio en un accidente relacionado con un incendio de grandes
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proporciones; un fuego en un cilindro de hexafluoruro de uranio presenta mas
riesgos graves que uno en cualquier otro materiad BAE [36]. También se
considera que cuando ocurre un accidente asociado a hexafluoruro de uranio
transportado en condiciones de arreglo especia, es mejor que se informe a los
grupos de respuesta a emergencias répidamente de que en e accidente ha
intervenido hexafluoruro de uranio.

536.5. Véanse también los péarrafos 537.2 a 537.6. para obtener informacion
general sobre el cumplimiento del requisito de que la marca sea legible y
duradera.

537.1. Los bultos que excedan de 50 kg de masa bruta pueden ser manipulados
por medios mecanicos, mas que por medios manuaes, y requieren la
correspondiente marca relativa a su masa bruta para indicar la posible necesidad
de manipulacién mecanica, asi como la observancia de los limites de carga sobre
el suelo y sobre € vehiculo. Sin embargo, en la préctica, incluso los bultos que
tienen una masa bruta de hasta 50 kg no deberian manipularse habitualmente de
modo manual. Antes de que se comience a manipular los bultos de manera
regular, deberia disponerse de un procedimiento que asegure que las
consecuencias radioldgicas sean del grado més bajo que pueda razonablemente
alcanzarse (véase e péarrafo 302). Siempre que sea posible deberian usarse
medios mecanicos. Para que sea (til a este respecto, la marca debe ser legible y
duradera.

537.2. Las marcas en los bultos deberian estar impresas claramente, tener
suficiente tamario y fijarse en lugares adecuados para que sean legibles, teniendo
presente los medios de manipulacién que probablemente se utilizaran. Como
minimo, se considera conveniente una altura de los caracteres de 12,5 mm para
los bultos de poco peso (es decir, hasta algunos cientos de kg), en los que
probablemente se utilicen medios mecanicos de contacto proximo, por gjemplo,
montacargas de horquilla elevadora. Los bultos més pesados requerirdn métodos
de manipulacion més “remotos’ y, por consiguiente, deberia aumentarse el
tamafio de los caracteres para que los operadores puedan leer las marcas a
distancia. Un tamafio de 65 mm se considera suficiente para los bultos més
grandes, del rango de decenas a cientos de toneladas. Para garantizar la
legibilidad, antes del marcado deberia aplicarse un fondo de contraste si el
acabado externo del bulto no proporcionara ya el suficiente contraste. Serian
adecuados caracteres negros en un fondo blanco. Cuando los bultos tengan
superficies externasirregulares (por jempl o, tapas o corrugaciones) o superficies
inadecuadas para |a aplicacion directa de las marcas, podria ser necesario utilizar
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un tablero o una placa plana para colocar esas marcas, y mejorar de estaformala
legibilidad.

537.3. Las marcas deberian ser duraderas, en el sentido de que sean por lo
menos resistentes a los rigores del transporte normal, incluidos los efectos de la
exposicion a la intemperie y de la abrasidn, sin que se produzca una reduccién
sustancial de su eficacia. Cabe sefialar que es necesario consultar |os reglamentos
de transporte nacionales y modales, que pueden incluir requisitos mas
restrictivos. Por gjemplo, & Cddigo maritimo internacional de mercancias
peligrosas (IMDG) [10] estipula que todas las marcas permanentes (asi como las
etiquetas), sigan siendo reconocibles en los bultos tras unainmersion en el mar de
por lo menos tres meses. Cuando se colocan las marcas sobre un tablero o una
placa, este elemento deberia sujetarse con firmeza a bulto de tal modo que esté
en consonancia con la normade integridad del propio bulto.

537.4. Los medios de marcado dependeran de la naturaleza de la superficie
externa del propio embalgje, y podran ser (por orden de durabilidad) desde una
etiquetaimpresa (parael nombre del destinatario o del remitente, el nimero delas
Naciones Unidas y el nombre correcto de expedicion o la masa bruta), una
estampacion ligera con tinta o pintura indelebles (método apropiado para
embalgjes de cartén o de madera), pasando por € marcado a fuego (para
embalgjes de madera), e pintado con productos a base de esmate o resina
(adecuado para muchas superficies, particularmente metélicas) hasta marcas
profundamente grabadas en relieve, embutidas 0 moldeadas para embalgjes
exteriores metélicos.

537.5. Siempre deberian consultarse los reglamentos nacionales y modales de
transporte apropiados para complementar lainformacion genérica de los parrafos
537.2 a 537.4, puesto que pueden existir importantes variaciones para
determinados requisitos.

537.6. En la planificacion de los programas de inspeccion y de mantenimiento
gue se requiere para los embalajes se deberian incluir disposiciones para la
inspeccion de todas las marcas permanentes y la reparacién de cualquier dafio o
defecto. Laexperiencia que se obtenga de este tipo de inspeccionesindicara s en
la préctica se ha alcanzado |a durabilidad.

538.1. En la edicion de 1996 del Reglamento de Transporte se establece €
requisito de identificar los bultos industriales con una marca. El disefio de la
marca es compatible con otras marcas similares en las que se incluye la palabra
“Tipo” junto con la descripcién apropiada del bulto industrial (por ejemplo,
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Tipo BI-2). El disefio de lamarca evitatambién el riesgo de confusion cuando, en
otros reglamentos de transporte, la abreviatura Bl puede ser utilizada con un
proposito diferente. Por gjemplo, en las instrucciones técnicas de la OACI se
utiliza Bl parareferirse al embalgjeinterno; por ggemplo, ‘Bl.3' representaunade
las diez clases particulares de embal gje interno.

538.2. Aunque no se requiere ninguna aprobacién de la autoridad competente
para los bultos industriales o los bultos del tipo A que no contienen sustancias
fisionables, € disefiador y/o el remitente deberian estar en condiciones de
demostrar la conformidad del bulto a cualquier autoridad competente reconocida.
Por tanto, €l marcado del bulto deberiaservir paraidentificar laentidad encargada
del disefio del bulto. Este marcado es Util en las actividades de inspeccion y
coercion que efecttian las autoridades competentes. Cuando el autor del disefio
del bulto es también e remitente, la marca también puede proporcionar a
observador avezado una valiosa informacién en caso de producirse un accidente.

538.3. Véanse también los parrafos 537.2 a 537.6. para obtener informacion
general sobre el cumplimiento del requisito de que la marca sea legible y
duradera.

539.1. Todos los disefios de bultos del Tipo B(U), del Tipo B(M), del Tipo Cy
de bultos que contienen sustancias fisionables requieren la aprobacién de la
autoridad competente. Las marcas en tales bultos tienen como objetivo establ ecer
un vinculo entre un bulto determinado y la aprobacién del disefio correspondiente
de la autoridad nacional competente (mediante la marca de identificacion), asi
como informar sobre la clase de aprobacion de disefio de la autoridad
competente. Ademés, la marca del bulto proporciona a observador avezado una
valiosa informacién en caso de accidente. En lo que se refiere al disefio de bultos
para hexafluoruro de uranio, €l requisito de que los bultos Ileven una marca de
identificacion de la autoridad competente, como se estipula en €l parrafo 828 c),
depende de |la fecha de entrada en vigor de los requisitos de aprobacion de la
autoridad competente, cuyos plazos se indican en el parrafo 805.1.

539.2. Es preciso consignar un nimero de serie en la marca, ya que la garantia
de calidad operaciona y | as actividades de mantenimiento estan orientadas a cada
uno de los embalgjes y ala correspondiente necesidad de redlizar y de verificar
estas actividades en cada bulto por separado. El nimero de serie es también
necesario para las actividades de verificacion del cumplimiento por parte de la
autoridad competente y para la aplicacién de lo dispuesto en los parrafos 815 a
817.
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539.3. En los parrafos 537.2 a 537.6 se incluye informacién general sobre la
legibilidad, la durabilidad y la inspeccién/mantenimiento de las marcas. Sin
embargo, siempre que sea posible, las marcas de identificacion de la autoridad
competente, el nimero de serie y la marca del Tipo B(U), del Tipo B(M) o del
Tipo C deberian ser resistentes para que no se hagan ilegibles o sean borradas o
retiradas incluso en condiciones de accidente. Puede ser conveniente colocar esas
marcas en la superficie externadel bulto junto al simbolo del trébol. Por ejemplo,
puede utilizarse una placa metalica para combinar estas marcas.

539.4. Un disefio de bulto aprobado puede ser aguel en que puedan utilizarse
diversos componentes internos con un solo componente exterior o los
componentes internos del embalgje puedan ser permutables entre méas de un
componente exterior. En estos casos, cada componente exterior, con un Unico
ndmero de serie, identificara el embalgje como un conjunto de componentes que
satisface los requisitos del parrafo 539 b), a condicion de que e conjunto de los
componentes esté de conformidad con el disefio aprobado por las autoridades
competentes. En tales casos, el programa de garantia de calidad establecido por €l
remitente deberia asegurar la identificacién y € uso correctos de estos
componentes.

540.1. El marcado de un bulto del Tipo B(U), del Tipo B(M) o del Tipo C con €l
simbolo del trébol resistente alos efectos del fuego y del agua, tiene lafinalidad
de asegurar que después de un accidente grave pueda seguir determinandose de
manera inequivoca gque estos tipos de bultos llevan materiales radiactivos en su
interior.

541.1. Los materidles BAE-l y OCS-I pueden transportarse sin embalar con
arreglo a las especificaciones enunciadas en € parrafo 523. En una de las
condiciones especificadas se indica la necesidad de asegurarse de que no haya
pérdida de contenido durante las condiciones rutinarias del transporte. Para
satisfacer este requisito, segun las caracteristicas del material, puede ser
conveniente envolver € materia o tomar medidas similares. Envolverlo también
puede ser ventajoso desde un punto de vista préctico pues, por ejemplo, asi puede
ponerse una etiqueta con la informacién de interés para € destinatario o €
remitente. En situaciones en que es deseable indicar claramente que la remesa
Ileva materiales radiactivos, el Reglamento de Transporte permite explicitamente
gue esa indicacién sea colocada en la envoltura o e receptaculo. Es importante
observar que en el Reglamento de Transporte no se estipula este tipo de marcado;
no obstante, se ofrece esta opcidn para aplicarla cuando se considere Util.
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Etigquetado

542.1. Los bultos, sobreenvases, cisternas y contenedores pueden definirse
como unidades de manipulacion o carga. Es preciso que los trabajadores del
transporte tengan conocimiento del contenido cuando dichas unidades
transporten materiales radiactivos y que sepan que existen riesgos radiol 6gicos y
riesgos relacionados con la criticidad. Las etiquetas proporcionan esa
informacion por medio del simbolo del trébol, el color y la categoria
(I-BLANCA, II-AMARILLA o IlII-AMARILLA) y la etiqueta de fisionable.
Mediante estas etiquetas es posible identificar @) los riesgos radiolégicos o los
riesgos de criticidad asociados a contenido radiactivo de la unidad de carga y
b) los requisitos de almacenamiento y estiba que pueden ser aplicables a tales
unidades.

542.2. Las etiquetas de materiales radiactivos forman parte de un conjunto de
etiquetas utilizadas internacionalmente para identificar las diferentes clases de
mercancias peligrosas. Este sistema de etiquetas ha sido establecido para hacer
facilmente reconocibles las mercancias peligrosas desde |a distancia por medio de
simbol os. El simbolo especifico elegido paraidentificar |as unidades de carga que
Ilevan materiales radiactivos es € trébol (véase el parrafo 540 y lafigura 1 del
Reglamento de Transporte).

542.3. El contenido de una unidad de carga podria ser peligroso, ademés de por
sus caracteristicas radiactivas, por otras propiedades, como por g emplo, por ser
corrosivo o inflamable. En estos casos deben aplicarse |os reglamentos referentes
a ese riesgo adicional. Esto significa que, ademés de la etiqueta de materiales
radiactivos, se deben colocar en la unidad de carga otras etiquetas inherentes al
riesgo adicional.

543.1. Paralas cisternas o los contenedores, debido a que existe la posibilidad
de que € envase pueda ser ocultado por otros contenedores y cisternas, las
etiquetas deben ser puestas en los cuatro lados para asegurar la visibilidad de una
etiqueta sin que sea necesario buscarlay parareducir al minimo la posibilidad de
gue sea tapada por otras unidades de carga.

Etiquetado para €l contenido radiactivo
544.1. Ademés de indicar las caracteristicas radiactivas del contenido, las
etiquetas también llevan una informacion mas especifica con respecto a

contenido, es decir, e nombre del nucleido o de los nucleidos més restrictivos en
€ caso de una mezcla de radionucleidos, y la actividad. En €l caso de que €
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contenido sea fisionable, puede emplearse la masa en lugar de la actividad. Esta
informacion es importante en caso de un incidente o de un accidente, ya que la
informacion sobre e contenido puede ser necesaria para evaluar €l riesgo. La
informacion maés especificarelativa a contenido no se requiere para €l material
BAE-I debido al bajo riesgo de irradiacion asociado al material de este tipo.

544.2. Las etiquetas amarillas también indican e IT de la unidad de carga (es
decir, bulto, sobreenvase, cisterna y contenedor). La informacion del 1T es
esencial para las labores de almacenamiento y estiba, ya que se utiliza para
controlar laacumulacién y para garantizar |a separacion adecuada de las unidades
de carga. En el Reglamento de Transporte se establecen limites en la suma total
de IT en tales grupos de unidades de carga (véase €l cuadro 9 del Reglamento de
Transporte, para € transporte que no se efectlle en la modalidad de uso
exclusivo).

544.3. Para definir una mezcla de los radionucleidos més restrictivos en una
etiqueta, deberian considerarse no solo los valores mas bgjos de A; 0 A,, sino
también las cantidades relativas de radionucleidos presentes. Por ejemplo, una
manera de definir el radionucleido mas restrictivo es determinando para los
diferentes radionucleidos el valor de

ﬂ
Ai

dondef; eslaactividad del radionucleidoiy A; = A, 0 A, parael radionucleido i,
seglin sea aplicable.

El valor mas alto representara e radionucleido mas restrictivo.
Etiquetado para la seguridad con respecto a la criticidad

545.1. EI ISC esun nimero que se utiliza para determinar el control necesario a
losfines de la seguridad con respecto alacriticidad. El control se gjerce limitando
la suma de los ISC a 50 para las expediciones en la modalidad de uso no
exclusivo y a 100 paralas que se realicen en la de uso exclusivo.

545.2. Las etiquetas que llevan el ISC deberian aparecer en los bultos que
contengan sustancias fisionables, segin los requisitos del parrafo 542. Laetiqueta
del ISC es adicional a las etiquetas de la categoria (categorias I-BLANCA,
II-AMARILLA o III-AMARILLA), porque su objetivo es suministrar
informacién sobre el 1SC, mientras que | as etiquetas de la categoria proporcionan
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informacién sobre e IT y el contenido. La etiqueta del 1SC, por si misma,
tambi én especifica que €l bulto contiene sustancias fisionables.

545.3. Como en € caso del IT, el I1SC brinda informacién esencial para €
amacenamiento y la estiba en € sentido de que se utiliza para controlar la
acumulacion y garantizar la separacion adecuada de las unidades de carga que
contienen sustancias fisionables. El Reglamento de Transporte establece limites
paralasumatotal de|SC en tales grupos de unidades de carga (véase €l cuadro 10
del Reglamento de Transporte o para el transporte tanto en condiciones de uso no
exclusivo como de uso exclusivo).

546.1. Véanselos parrafos 545.1 a545.3.
Rotulado

547.1. Losrétulos que se utilizan en los contenedores'y |as cisternas de grandes
dimensiones (y también en los vehiculos de carretera y ferrocarril; véase €
parrafo 571) se disefian de unamanerasimilar alas etiquetas del bulto (aunque no
Ilevan informacion detallada del 1T, del contenido y de la actividad) paraindicar
claramente los riesgos de las mercancias peligrosas. L os rétulos deben colocarse
en los cuatro lados de los contenedores y de las cisternas para garantizar su facil
reconocimiento desde todas las direcciones. Las dimensiones del rétulo tienen
por finalidad facilitar su lectura, incluso a cierta distancia. Para evitar un nimero
excesivo de rétulos y de etiquetas solo puede utilizarse una etiqueta de mayores
dimensiones en contenedores y cisternas cuando esta etiqueta ampliada
desempefie también lafuncién de un rétulo.

548.1. La asignacion del nimero de las Naciones Unidas puede suministrar
informacién sobre € tipo de materiales radiactivos transportado, incluso si es o
no fisionable, e informacién sobre el tipo de bulto. Esta informacion es
importante también en el caso de incidentes o de accidentes que tengan como
consecuencia la fuga de los materiales radiactivos, ya que ayuda a los
responsables de larespuesta a emergencias a determinar las medidas de respuesta
apropiadas (véase el parrafo 536.1).

OBLIGACIONES DEL REMITENTE

549.1. El remitente deberia adoptar medidas apropiadas en consonancia con su
programa de garantia de calidad para asegurar que se pueda demostrar €l
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cumplimiento de los requisitos. Esto no significa que € propio remitente tenga
que llevar a cabo medidas como €l rotulado del vehiculo.

Detallesdelaremesa

550.1. Lalistadeinformacion facilitada por el remitente en cumplimiento delas
disposiciones del parrafo 550 esta concebida para informar al transportistay a
destinatario, asi como a otras partes interesadas, de la indole exacta de una
remesa con objeto de poder tomar todas las medidas apropiadas. Al suministrar
esta informacion € remitente también recuerda de paso los requisitos
reglamentarios aplicables a la remesa durante su preparacion para el transporte y
despacho (véase también el parrafo 536.1).

550.2. En el cuadro 8 del Reglamento de Transporte se incluye una lista de los
nombres correctos de expedicion y de los correspondientes nimeros de las
Naciones Unidas.

550.3. El remitente debe poner atencidn en el requisito en particular del parrafo
550 k) con respecto a remesas de bultos en un sobreenvase o contenedor. Cada
bulto o conjunto de bultos debe tener la adecuada documentacién para el
destinatario de que se trate. Esto es importante desde €l punto de vista de “la
declaracion del remitente”. Nadie con excepcion del remitente puede hacer esta
declaracion y, por lo tanto, se le exige que garantice que se preparen los
documentos adecuados para todas | as partes que componen una remesa mixta, de
modo que puedan continuar € viaje después de haber sido extraidas del
sobreenvase, contenedor o medio de transporte.

550.4. Deberia tenerse precaucion a seleccionar € nombre correcto de
expedicién en funcion del cuadro 8 del Reglamento de Transporte. Las partes de
un asiento que no se destacan en letras mayusculas no se consideran parte del
nombre correcto de expedicion. Cuando €l nombre de expedicion contenga las
conjunciones “0” o “u”, solamente deberia ser utilizada una de las variantes
posibles. Los siguientes ejemplos ilustran cdmo seleccionar € nombre correcto
de expedicién del asiento correspondiente alos nimeros de las Naciones Unidas
(UN) 2909, 2915y 3332:
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UN 2909 MATERIALES RADIACTIVOS, BULTO EXCEPTUADO —
ARTICULOS FABRICADOS DE URANIO NATURAL O URANIO
EMPOBRECIDO O TORIO NATURAL

El nombre correcto de laexpedicion serala descripcion que sea aplicable de entre
las siguientes:

UN 2909 MATERIALES RADIACTIVOS, BULTO EXCEPTUADO —
ARTICULOS FABRICADOS DE URANIO NATURAL

UN 2909 MATERIALES RADIACTIVOS, BULTO EXCEPTUADO —
ARTICULOS FABRICADOS DE URANIO EMPOBRECIDO

UN 2909 MATERIALES RADIACTIVOS, BULTO EXCEPTUADO —
ARTICULOS FABRICADOS DE TORIO NATURAL

UN 2915 MATERIALES RADIACTIVOS, BULTO DEL TIPO A, NO EN
FORMA ESPECIAL, NO FISIONABLES O FISIONABLES
EXCEPTUADOS.

UN 3332 MATERIALES RADIACTIVOS, BULTO DEL TIPO A, EN
FORMA ESPECIAL, NO FISIONABLES O FISIONABLES
EXCEPTUADOS.

El nombre correcto de expedicion serd la descripcion que sea aplicable entre las
siguientes:

UN 2915 MATERIALESRADIACTIVOS, BULTO DEL TIPO A
UN 3332 MATERIALES RADIACTIVOS, BULTO DEL TIPO A, EN
FORMA ESPECIAL

Como se observa en el gemplo relativo a nimero UN 3332, la caracteristica
anadida (formaespecial) se enuncia explicitamente.

550.5. Otro gemplo delainterpretaciony el uso del concepto del nimero de las
Naciones Unidas se relaciona con los embalgjes vacios que han contenido
materiales radiactivos, es decir € nimero UN 2908. Si hay residuos o “restos’ en
el embalgje, por ejemplo, en los bultos de UF;, el embalgje no se deberia llamar
embalgje “vacio”, sino que deberia ser enviado como bulto (es decir, no como un
embalgje). La cantidad remanente determinaria la categoria del bulto (véase
también el parrafo 520.4).

550.6. Esnecesario que la actividad maxima del contenido durante € transporte

se encuentre especificada en los correspondientes documentos de transporte
(p&rrafo 550f)). En algunos casos la actividad puede incrementarse como
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resultado de la acumulacién de los nucleidos hijos durante €l transporte. En tales
situaciones deberia aplicarse la apropiada correccion para determinar laactividad
maxima.

550.7. En €& parafo 554.3 puede encontrarse informacion sobre la
identificacion de los nucleidos mas restrictivos. Pueden incluirse en
descripciones generales adecuadas, cuando proceda, combustible nuclear
irradiado (o gastado) o tipos de desechos radiactivos especificados.

550.8. Paralos materiales BAE-1I y BAE-IIl y paralos OCS-| y los OCS 1 es
necesario indicar la actividad total como un mdltiplo de A,. Para los OCS-l y
OCSH I laactividad deberia cal cularse considerando |a contaminacion superficial
y €l dea En € caso de que € nucleido no pueda ser identificado, deberia
utilizarse para el calculo de la actividad total el valor més bajo de A, de entrelos
posibles nucleidos alfay los posibles nucleidos beta-gamma.

Supresion o cubrimiento de las etiquetas

555.1. El objetivo de las etiquetas es proporcionar informacion sobre el
contenido actual del bulto. Cualquier etiqueta referente al contenido anterior, y
gue no haya sido retirada, podria dar unainformacion incorrecta.

Posesion de certificados e instrucciones

562.1. Deigual manera que €l remitente debe tener en su poder una copia del
certificado de aprobacion del bulto, también debe cerciorarse de que posee las
instrucciones necesarias para cerrar y preparar correctamente el bulto para el
transporte. En algunos paises puede ser necesario que e remitente se registre
como usuario de ese certificado ante la correspondiente autoridad competente.

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO EN TRANSITO
Separacion durante e transportey e almacenamiento en transito

563.1. Entrelos controles operacional es aplicados en €l transporte de materiales
radiactivos se puede incluir el uso de las distancias de separacion. Estos suelen
adoptar la forma de cuadros en que se relaciona el IT total con la distancia de
separacion, junto con alguna dependencia cronoldgica. Estos cuadros se derivan
generalmente a nivel mundial o naciona (p.g., las Instrucciones Técnicas de la
OACI) e incluyen los efectos de las operaciones de muchos remitentes,
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expedidores y transportistas en los trabajadores méas expuestos o0 en un grupo
critico del publico.

563.2. Segun lo que se conoce sobre los parametros utilizados en la derivacion
delos cuadros de separacion, a inicio se elegia unafraccién del limite de dosisen
cada caso (paralostrabajadoresy los miembros del publico) y se empleabalo que
se consideraba un modelo realista para elaborar los cuadros de las distancias de
separacion para cada modalidad de transporte. Se observo que eran escasos los
datos reales y que estos datos debian revisarse. Con la produccién de datos més
realistas [37 a 39] se ha hecho evidente que los model 0s son muy conservadores.
Tan conservadores, de hecho, que a medida que los limites de dosis se han
reducido, en varios reexdmenes ef ectuados se ha considerado que el modeloy los
criterios de dosis proporcionan una separacién adecuada [40]. Comparando todos
los aspectos de la préactica (no simplemente la separacion) con las restricciones de
dosis apropiadas para el transporte (en su conjunto, y no solo para una operacion
de transporte), se ha estimado que el uso de los cuadros actua es brinda un nivel
adecuado de seguridad.

563.3. Unegemplo de este tipo de examen se llevd a cabo durante la elaboracion
delaedicion de 1996 del Reglamento de Transporte. El modelo y los criterios de
dosis fueron examinados alaluz de las nuevas ideas asociadas a | as restricciones
de dosis que se amplian en lareferencia [41] (cuya metodologia se utiliza en la
referencia[42]). Se considerd apropiada unarestriccion de dosis de 0,7 mSv para
la exposicion de un grupo critico del pablico a la radiacion directa de fuentes
como materiales radiactivos durante su transporte. Esta restriccion se considerd
aplicable a las operaciones mundiales de transporte en general mas que a las
operaciones de un remitente en particular. En el curso de una serie de tres
reuniones técnicas se realizé una intensa labor de recopilacién y evaluacion de
informacion. La evaluacion de esta informacion demostré que las exposiciones
recibidas por los miembros del publico a causa de estas operaciones estaban muy
por debajo del criterio de dosis utilizado en los modelos y de la restriccién de
dosis apropiada [43]. Sellegd ala conclusion en estos estudios de que | os cuadros
de separacion existentes y las demés disposiciones del Reglamento de Transporte
en conjunto prevén un nivel apropiado de seguridad radiol6gica. No obstante,
estas evaluaciones no se consignaron debidamente en la publicacion de
orientacion asociada. Se considera que los cuadros de separacion actuales estan
en consonancia con el uso de restricciones de dosis apropiadas. Por gjemplo, los
cuadros referentes a publico relacionan una dosis de 1 mSv con un modelo muy
pesimista (se estima realmente que las exposiciones son del orden de decenas de
MSv), y no (como se insindia en la publicacion de orientacion de 1996) con un
modelo redlista.
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563.4. En los reglamentos internacionales se utilizaron los criterios de dosis de
5 mSv/afio para los trabgjadores ocupacionalmente expuestos y de 1 mSv/afnio
para e grupo critico [1] de miembros del publico con € fin de calcular las
distancias de separacion o las tasas de dosis para zonas habitual mente ocupadas
(véase el apéndicelll). Lasdistanciasy las tasas de dosis se presentan a menudo,
por conveniencia, en cuadros de separacion. Estos criterios de dosis son Utiles
para la distancia de separacion o para fines de cdlculo solamente y se deben
emplear junto con parametros hipotéticos pero conservadores para obtener
distancias de separacion apropiadas. El uso de valores determinados proporciona
una garantia razonable de que las dosis reales derivadas del transporte de
materiales radiactivos estardan muy por debagjo de los limites de dosis anuales
medi os apropiados [44].

563.5. Lautilizacion de distancias de separacion no eliminaen si el requisito de
realizar una evauacion radiolégica previa, ni garantiza una optimizacion
apropiada para el transporte de materiales radiactivos.

563.6. Los criterios de dosis examinados anteriormente (5 mSv/afio y
1 mSv/afio) se han utilizado para calcular |os cuadros de separacion aplicables a
las operaciones generales de transporte (es decir, incluyen las actividades de
todas las préticas de transpote). En algunos casos quizas sea conveniente que los
remitentes y/o los transportistas elaboren cuadros de separacion aplicables a
determinadas expediciones 0 campafias de transporte. Para esos célculos las
caracteristicas deberian definirse bien y, en consecuencia, el modelo podra ser
mas realista. En estos casos |os criterios de dosis conexos para la exposicion del
publico deben revisarse a la baja considerablemente (esto quizas también suceda
en el caso de los trabgjadores) paratener en cuentala posibilidad de exposicién a
otras operaciones de transporte (u otras fuentes de exposicion de los
trabajadores).

563.7. Hay muchos aspectos y condiciones especificos de la modalidad de
transporte que deberian tenerse en cuenta en los model os empleados para cal cular
las distancias de separacién. Por ejemplo, deberia considerarse como larelacion
entre los indices de transporte acumulados en un lugar y los niveles de radiacion
en zonas ocupadas se ve afectada por e blindaje y la distancia, y como los
tiempos de exposicion paralos trabajadores y 1os miembros del publico dependen
delafrecuenciay duracién de su vigje junto con los materiales radiactivos. Estas
distancias pueden establecerse mediante programas de trabajo en que se utilicen
cuestionarios, encuestas y mediciones. En algunas circunstancias la exposicion
durante un breve tiempo cerca de bultos, por gjemplo, durante inspecciones o
trabajos de mantenimiento en vigjes maritimos, puede ser més importante que
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tiempos de exposicion mas prolongados a tasas de dosis mas bajas en zonas més
regularmente ocupadas. En e apéndice IIl figura un giemplo del uso de un
modelo para determinar |a separacion minimay las distancias de espaciamiento
para aviones de pasgjerosy carga.

563.8. Tales cllculos estdn basados inevitablemente en hipétesis que en
circunstancias particulares pueden diferir de los pardmetros reales. Los modelos
deberian ser fiables y conservadores. Més importante que las bases sobre las que
se han calculado dichas distancias es que €l uso de las distancias de separacion
resultantes redunde en dosis aceptablemente bajas. Sin embargo, como las pautas
de transporte estén sujetas a cambios, |as dosis deberian mantenerse bajo examen.

563.9. No deberian subestimarse las virtudes de la simplicidad. Es mas fécil y
probable que se cumplan requisitos claros y sencillos que complejos 0 més
rigurosos. Un buen giemplo de ello es e cuadro simplificado de separacién del
codigo IMDG [10], que proporciona distancias préacticas de separacion para
diferentes tipos de embarcaciones, y la conversion por los operadores de las
distancias de separacion a limites de IT por bodega de carga, incluidas en las
Instrucciones Técnicas dela OACI [14].

563.10. Al cacular las distancias de separacién para las zonas de
almacenamiento en transito, se deberia considerar tanto el IT de los bultos como
e periodo de maxima ocupacion. Si existe alguna duda con respecto ala eficacia
de la distancia, deberia hacerse una comprobacion usando los instrumentos que
sean adecuados parala medicion de los niveles de radiacion.

563.11. Si setransportan juntas diferentes clases de mercancias peligrosas, existe
la posibilidad de que el contenido de los bultos que tengan fugas pueda afectar a
la carga adyacente, por g emplo, una fuga de material corrosivo podriareducir la
eficacia del sistema de contencion de un bulto de materiales radiactivos. Por €llo,
en algunos casos se ha considerado necesario restringir las clases de mercancias
peligrosas que pueden transportarse cerca de otras clases. En algunos casos,
simplemente puede indicarse las clases de mercancias peligrosas que deben
separarse de las otras. Para proporcionar un procedimiento completo y de facil
comprension de los requisitos, se ha considerado préctico presentar esta
informacién en forma de un sencillo cuadro. En el cuadro 2 se incluye como
gemplo el cuadro de separacién incluido en laparte 7 del cédigo IMDG [10].

563.12. Aunque no se trata de una cuestion de proteccion radiolégica, una

evaluacion del efecto de laradiacion en peliculas répidas de rayos X en 1947 [9]
determind que éstas pueden mostrar un ligero velado después que se revelan a
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quedar expuestas a dosis superiores a 0,15 mSv de radiacion gamma. Esto podria
interferir en el uso correcto delapeliculay propiciar unainterpretacion incorrecta
del diagndstico. Otros tipos de pelicula también son susceptibles del efecto de
velado, aunque las dosis requeridas son mucho més atas. Dado que seria
imposible implantar procedimientos de separacion que varien con €l tipo de
pelicula, las disposiciones del Reglamento de Transporte estdn concebidas para
restringir laexposicion de las peliculas sin revelar de todos los tipos a un nivel no
superior a 0,1 mSv durante cualquier vige desde e remitente hasta e
destinatario.

563.13. Los distintos tiempos de duracion relacionados con e transporte
maritimo (en funcién de dias 0 semanas) y €l transporte aéreo o terrestre (en
funcién de horas o dias) se traducen en la necesidad de utilizar diferentes cuadros
de distancias de separacion, de modo que la exposicién total de la pelicula
durante el transito seala misma para cada modalidad. En la distribucion y € uso
final de la pelicula fotogréfica puede intervenir mas de una modalidad de
transporte y mas de una expedicion. Asi, cuando se establezcan cuadros de
distancias de separacion para una modalidad de transporte especifica, solo
deberia asignarse a esa modalidad una fraccion del limite previsto en el parrafo
563. En € transporte por carretera un conductor puede asegurar una separacion
suficiente de la pelicula fotogréfica transportada en otros vehiculos dejando un
espacio definido de al menos 2 m alrededor del vehiculo a aparcarlo.

563.14. Puesto que los sacos de correo amenudo contienen peliculas fotograficas
sin revelar y no serén identificados como tales, es prudente proteger estos sacos
delamismamanera que se hace con lapeliculafotograficasin revelar provistade
laidentificacién correspondiente.

Estiba durante el transportey el almacenamiento en transito

565.1. Es preciso sujetar los bultos dentro o sobre los medios de transporte por
diversas razones. Debido a movimiento del medio de transporte durante su
desplazamiento, los bultos pequefios pueden ser lanzados o caer dentro o sobre e
medio de transporte y llegar a dafarse si no se sujetan. Los bultos también se
pueden caer del medio de transporte, dando como resultado su pérdida o dafio.
Los bultos pesados pueden cambiar de posicion dentro o sobre un medio de
transporte si no son amarrados correctamente, |o que podria hacer inestable €l
medio de transporte y causar un accidente. Los bultos también deberian
inmovilizarse para evitar su movimiento y asi asegurar que no se incremente la
tasa de dosis de radiacion al conductor o alatripulacion en el exterior del medio
de transporte.
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565.2 En € contexto del Reglamento de Transporte, “estiba’ significa la
ubicacion dentro o sobre un medio de transporte de un bulto que contiene
materiales radiactivos con respecto a otra carga (radiactiva y no radiactiva) y
“sujecion” significa el uso de material absorbente, abrazaderas, inmovilizadores
0 sistemas de amarre apropiados, para inmovilizar € bulto, previniendo asi
movimiento dentro o sobre un medio de transporte durante el transporte rutinario.
Cuando un contenedor se utilice para facilitar € transporte de bultos con
materiales radiactivos o para actuar como sobreenvase, se deberian adoptar
medidas para inmovilizar los bultos dentro del contenedor. Cuando se esté
cargando o transportando € contenedor, con objeto de prevenir dafios a los
bultos, deberian utilizarse métodos de sujecion, por gemplo, colocar eslingas o
echar redes de carga por encima o bien aplicar la compartimentacion. Cuando se
utilice un contenedor u otro envase de grandes dimensiones a modo de embalaje,
deberiainmovilizarse el contenido dentro del contenedor paraimpedir que éste se
deteriore y se ponga en peligro el sistema de contencion o la integridad del
blindaje bajo las tensiones estaticas y dinamicas resultantes de la manipulacion y
las condiciones rutinarias del transporte.

565.3. Para obtener informacion adicional sobre métodos de sujecion, véase €
apéndice lV.

566.1. Algunos bultos con materiales radiactivos del Tipo B(U), del Tipo B(M)
y del Tipo C pueden emitir calor. Este fenébmeno se produce como resultado de la
absorcion de la energia de las radiaciones en los componentes del bulto y de su
conversién en energia térmica, que se transmite a la superficie de los bultos y
desde ellaa medio ambiente. En tales casos, seincorporaal bulto un mecanismo
de disipacién térmica, de tal manera que se acance una condicion segura y
normal. Por ejemplo, en & caso del Co-60 se producen aproximadamente 15 W
por cada 40 TBg. Puesto que la mayoria de ellos se absorben en €l blindagje del
bulto, la carga de calor total puede ser del orden de miles de vatios. El problema
puede agravarse s hay varios bultos similares en la expedicion. Ademas de
prestarse atencidn a los materiales proximos a los bultos, deberia asegurarse que
lacirculacién de aire no quede excesivamente restringida en los compartimentos
gue contengan los bultos con objeto de no causar un aumento significativo de la
temperatura ambiental del &rea proxima a éstos. L os transportistas deberian tener
la precaucion de no reducir la capacidad de disipacién de calor de los bultos
cubriéndolos o estibandolos muy juntos o cerca de otra carga que pueda actuar
como aislamiento térmico. Cuando los bultos que contienen materiales
radiactivos emiten un calor significativo, se exige a remitente que suministre al
transportista instrucciones para su adecuada estiba (véase €l parrafo 556).
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566.2. Se han realizado diversos estudios que han demostrado que si latasa de
generacion de calor dentro de un bulto es pequeia (correspondiente a un flujo
superficial de calor de menos de 15 W/m?), e calor puede disiparse por
conduccion solamente y |atemperatura no superaralos 50°C, aun cuando €l bulto
esté rodeado totalmente por carga a granel. Los huecos de aire entre los bultos
permiten que se produzca la suficiente disipacion del calor por conveccion
natural del aire.

567.1. Hay dos razones fundamentales paralimitar la acumulacién de bultos en
grupos o en medios de transporte y contenedores. Cuando los bultos estan
situados muy préximos entre si deben aplicarse controles para:

a)  Prevenir niveles de radiacién superiores a los admisibles como resultado
del efecto acumulativo de los diferentes nivel es de radiacién de cada uno de
los bultos independientes. Para remesas no transportadas en la modalidad
de uso exclusivo, esto se consigue limitando el nimero total de IT. Latasa
de dosis maxima tedrica a 2 m de la superficie de un vehiculo que lleva
50 IT se caculaba histéricamente como 0,125 mSv/h y se consideraba
equivalente a0,1 mSv/h, yaque era poco probable que se alcanzara el valor
méximo. La experiencia ha confirmado la fiabilidad de estos valores.

b) Prevenir la criticidad nuclear limitando la interaccion neutronica entre
bultos que contengan sustancias fisionables. Esto quedara asegurado
mediante la limitacion de la suma de los ISC a 50 en cualquier grupo de
bultos (100 en la modalidad de uso exclusivo) y € distanciamiento de 6 m
entre grupos de bultos.

567.2. Deberiatenerse en cuenta que para el transporte de un contenedor puede
haber més de un asiento aplicable en €l cuadro 9 0 € cuadro 10 del Reglamento
de Transporte. Por ejemplo, para un contenedor de gran tamafio transportado en
una embarcacion maritimano hay limite parael nimero deIT o de ISC en lo que
respecta a la embarcacion, mientras que hay unalimitacién de IT y de ISC para
cualquier bodega, compartimento o zona delimitada de la cubierta. Es también
importante observar que varios de los requisitos incluidos en las notas de pie de
pagina son aplicables a algunos transportes. Estas notas de pie de pagina son
requisitos y no solo informacion.
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567.3. Cuando una remesa se transporta en la modalidad de uso exclusivo, no
hay ningun limite parael I T abordo de un solo medio de transporte. Tampoco hay
ningun limite para el IT en el caso de las remesas de materiales BAE-I.

569.1. Cualquier expedicion con un ISC mayor de 50 también debe ser
transportada en la modalidad de uso exclusivo (véase e parrafo 530.1). La
disposicién delacarga, utilizada como hipétesis en la evaluacion de criticidad de
los parrafos 681 y 682, consiste en una disposicion de bultos idénticos. Un
estudio de Mennerdahl [43] sobre la disposicion tedrica de embaajes que
mezclan diferentes disefios de bultos dentro del conjunto indicala posibilidad de
que e factor de multiplicacién neutrénica aumente en comparacion con una
disposicion de bultosidénticos. Aunque tales disposiciones son improbables en la
préctica, deberia tenerse cuidado a establecer la disposicién de carga para los
transportes donde € I1SC exceda de 50. También deberia prestarse atencién a la
necesidad de garantizar que al mezclar bultos de diferentes disefios se dispongan
de manera que se mantenga una configuracién segura [44]. Cuando €l 1SC de un
transporte exceda de 50 también se debe obtener una aprobacion para la
expedicion (véase € parrafo 820).

Separacion de bultos que contengan sustancias fisionables
durante d transportey € almacenamiento en transito

569.1. El requisito de mantener un distanciamiento de 6 m es necesario para €l
control de la criticidad nuclear. Cuando dos zonas de almacenamiento estén
divididas por una pared, un piso o un tipo de separacion similar, €
almacenamiento de los bultos en lados opuestos del limite fisico de separacion
tiene que cumplir con € requisito de separacion de 6 m.

570.1. Véased parrafo 569.1.

Requisitos complementarios relativos al transporte
por ferrocarril y por carretera

571.1. Véanselosparrafos547.1y 548.1.

571.2. Los vehiculos cualificados para utilizar el tamafio reducido de rétulo
serian normal mente los que tienen una masa bruta admisible inferior a 3 500 kg.

572.1. Véased parrafo 548.1.

573.1. Véanselosparrafos 221.1 a 221.6 sobre el uso exclusivo.
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573.2. Enlamayoriadelos casos el nivel de radiacion en cualquier punto de la
superficie externade un bulto selimitaa2 mSv/h. Parael transporte por carretera
y por ferrocarril, cuando se esta transportando en la modalidad de uso exclusivo,
los bultos y los sobreenvases pueden exceder de 2 mSv/h si serestringe €l acceso
alas éreas cerradas del vehiculo. Larestriccion de acceso a estas areas se puede
conseguir utilizando un vehiculo que pueda ser bloqueado mediante una llave o
colocando el bulto en un habitacul o que quede cerrado con llave o atornillado. En
algunos casos, la parte superior abiertade un vehiculo con paredes|aterales puede
cubrirse con unalonaimpermeabilizada, pero generalmente este tipo de cierre no
se consideraria suficiente para prevenir €l acceso.

573.3. Durante €l trayecto no deberia hacerse ninguna carga o descarga, ni
accederse al area cerrada del vehiculo. Si € vehiculo va a permanecer en las
instalaciones del transportista por algun tiempo, deberia quedar estacionado en
una zona donde esté controlado el acceso y donde no sea probable que
permanezca publico en general en su proximidad durante un periodo prolongado.
Si es preciso redlizar |labores de mantenimiento en el vehiculo durante un periodo
dilatado, € remitente o €l destinatario deberian tomar las correspondientes
medidas de proteccion radiolégica, por eemplo, proporcionando blindajes
adicionalesy vigilanciaradiol 6gica

573.4. Es indispensable sujetar los bultos y sobreenvases para prevenir su
movimiento durante el transporte, 1o cual podria hacer que se superaran los
limites del nivel de radiacién o aumentara la dosis del conductor del vehiculo.
Para el transporte por carretera los bultos o sobreenvases deberian sujetarse de
modo que resistan las fuerzas resultantes de la aceleracion, el frenado y los giros
previstos en las condiciones de transporte normales. Para el transporte por
ferrocarril también deberian sujetarse los bultos para prevenir su desplazamiento
durante la carga del vagon de ferrocarril (véanse los parrafos 565.1 a 565.3).

573.5. Al establecer |atasa de dosis para un medio de transporte puede tenerse
en cuenta € blindgje adicional dentro del medio de transporte. Con todo, la
integridad del blindaje deberia mantenerse durante el transporte rutinario; de lo
contrario, tal vez no se mantengan los limites de radiacion del medio de
transporte.

573.6. Si bienen € parrafo 573 @) iii) del Reglamento de Transporte se estipula
con respecto a las expediciones en las condiciones de uso exclusivo que no debe
haber operaciones de cargay descarga durante € recorrido; esto no impide que el
transportista que esté realizando remesas de mas de un origen asumalafunciéony
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la responsabilidad del remitente en el caso de una remesa combinada y sea asi
designado alos efectos del transporte ulterior en la modalidad de uso exclusivo.

574.1. Lasrestriccionesreferentes alas personas a quienes pueda permitirse que
estén presentes en los vehiculos que llevan bultos radiactivos con niveles
significativos de radiacidn tienen por objeto prevenir exposiciones innecesarias o
incontroladas de las personas.

574.2. El término “ayudante” deberia interpretarse como cualquier trabajador,
sujeto a los requisitos del péarrafo 303, cuya ocupacion en € vehiculo tiene
relacion con el vehiculo en si mismo o con laremesa radiactiva. En este término
no podriaincluirse, por ejemplo, aningiin miembro del publico o apasagjeross su
Unico propdsito en relacidn con e vehiculo fuera el de vigiar. Sin embargo, si
podriaincluirse a un inspector 0 monitor de proteccion radiolégicaen el curso de
sus funciones.

574.3. Los vehiculos deberian ser cargados de manera que el nivel de radiacién
en los lugares ocupados se reduzca a minimo. Esto se puede conseguir situando
los bultos con niveles de radiacion mas altos lo més lejos posible de la zona
ocupaday poniendo los bultos pesados, con niveles de radiacion bajos, mas cerca
de los lugares ocupados. Durante la carga y descarga, deberian reducirse a
minimo los tiempos de manipulacion directa y usarse dispositivos de
manipulacién tales como redes o plataformas para aumentar la distancia entre el
bulto y e cuerpo. El personal deberia ser advertido de que no permanezca
innecesariamente en las zonas donde existan niveles importantes de radiacion.

574.4. Enlaedicion de 1985 del Reglamento de Transporte existia, en €l caso
de vehiculos de carretera, una disposicion referente a nivel de radiacion en
cualquier posicién normamente ocupada. Esta disposicion fue suprimida en la
edicion de 1996 del Reglamento de Transporte y ha sido reemplazada por la
introduccién del concepto de |os programas de proteccién radiol 6gica (véanse los
parrafos 302 y 303).

Requisitos complementarios relativos al transporte en embarcaciones

575.1. Cada modalidad de transporte tiene sus propias caracteristicas. En €
caso del transporte maritimo la posibilidad de tiempos de vigje de semanas o de
meses y la necesidad de una inspeccidn ordinaria continua durante €l vige
pueden provocar exposiciones significativas durante el transporte de materiales
radiactivos. El mero hecho de tener el uso exclusivo de una bodega, de un
compartimento o de un area definida de la cubierta, en particular esto Ultimo, no
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se consideraba que pudiera proporcionar el suficiente control radiol égico paralos
bultos con alto nivel de radiacidn. Por lo tanto, se establecieron dos restricciones
mas para los bultos que tuvieran un nivel de radiacién superficial mayor de
2 mSv/h: deberan estar dentro (o sobre) un vehiculo o ser transportados en virtud
de un arreglo especial. Es por ello que e acceso y los niveles de radiacion se
controlan mediante las disposiciones del parrafo 573 para los vehiculos o
mediante controles aplicables alas circunstancias en particular establecidos por la
autoridad competente de conformidad con lo dispuesto en el arreglo especial.

575.2. El transporte maritimo de cualquier bulto que tengaun nivel de radiacion
superficial que exceda de 2 mSv/h debe ser realizado en las condiciones
estipuladas en un arreglo especial, a menos que € bulto se transporte dentro o
sobre un vehiculo en la modalidad de uso exclusivo y de conformidad con las
condiciones del parrafo 574. Sin embargo, en este Ultimo caso, puede ser
conveniente, alos efectos de la proteccion radiol égica, que el capitan del buque o
la correspondiente autoridad competente asigne una zona especifica para ese
vehiculo. Esto estaria especialmente indicado para €l transporte de vehiculos a
bordo de transbordadores, entre ellos, los de carga rodada. Se puede obtener
informacién adicional en el codigo IMDG [10].

576.1. Los simples controles sobre la acumulacion de bultos para limitar la
exposicion a la radiacion (parrafo 567) quizas no sean apropiados para buques
dedicados a transporte de material es radiactivos. Como la propiaembarcacion en
si misma puede transportar remesas de mas de un remitente, no se podria
considerar que estuviera en la modalidad de uso exclusivo y, por tanto, podrian
ser innecesariamente restrictivos los requisitos de los cuadros 9 y 10 del
Reglamento de Transporte.

576.2. Las embarcaciones utilizadas exclusivamente para el transporte
maritimo de materiales radiactivos se han adaptado y/o se han dedicado
especificamente para ese fin. El programa de proteccién radiolégica requerido
deberia basarse en disposiciones de estiba previamente planificadas, especificas
paralaembarcacion en cuestion y para el nimeroy lanaturaleza delos bultos que
se van a acarrear. En el programa de proteccion radiol6gica deberia tenerse en
cuenta la naturaleza y la intensidad de la radiacidn que probablemente emitiran
los bultos; también deberian tenerse en cuenta los factores de ocupacién basados
en la duracion maxima prevista del vigje. Con objeto de garantizar la adecuada
proteccion radiolégica de las personas, la informacion anteriormente citada
deberia utilizarse para definir los lugares de estiba en relacion con los lugares de
trabajo normalmente ocupados y los aojamientos. La autoridad competente,
normalmente la autoridad competente del Estado de la bandera del buque, puede
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especificar el nimero maximo de bultos permitidos, su identificacion vy
contenido, las disposiciones exactas de estiba que hay que observar y los niveles
maximos de radiacién permitidos en lugares clave. Como medio necesario para
asegurar que no se superen las dosis o las tasas de dosis especificadas, €
programa de proteccion radiol égica norma mente exigiria que se realizara una
supervision adecuada durante la estiba y después que terminara. A solicitud dela
autoridad competente, deberian proporcionarse los detalles de los resultados de
tales inspecciones, incluida cualquier comprobacion de la contaminacion de los
bultosy de los espacios de carga.

576.3. Para los bultos que contengan sustancias fisionables, €l programa
también deberia tener en cuenta la necesidad de un apropiado control de la
criticidad nuclear.

576.4. Aunque no formen parte directamente del programa de proteccion
radiolégica, deberian considerarse las limitaciones en la estiba asociadas a la
emision de calor de cada bulto. Con este objetivo, se deberian definir los medios
para la evacuacion del calor, naturales y mecanicos y, en caso de necesidad,
deberian especificarse las emisiones de calor de cada uno de los bultos.

576.5. Los registros de las mediciones efectuadas durante cada viaje deberian
facilitarse ala autoridad competente que los pidiera. Con este método se asegura
gue € programa de proteccion radioldgica, asi como cualquier otro control, han
funcionado adecuadamente.

576.6. Por “personas especializadas en el transporte de materiales radiactivos’
deberia entenderse personas que poseen conocimientos especiales adecuados
para la manipulacién de materiales radiactivos.

576.7. Losremitentesy destinatarios de combustible nuclear irradiado, plutonio
0 desechos radiactivos de alta actividad que deseen transportar estos materiales
por mar tienen que tener en cuenta el Codigo para la seguridad del transporte de
combustible nuclear irradiado, plutonio y desechos de alta actividad en cofres a
bordo de los buques (codigo CNI) [11]. Este cédigo asigna los buques que llevan
estos materiales a una de tres clases, segun la actividad total de los materiales
radiactivos que pueden ser transportados, y define los requisitos para cada clase
en relacion con la estabilidad en caso de dafio, la proteccién contra incendios, el
control de la temperatura de los espacios de carga, |0s aspectos estructurales, los
medios de sujecion de lacarga, el suministro eléctrico, los equipos de proteccion
radiol6gicay los planes de gestion, capacitacion y emergencia a bordo.
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Requisitos complementariosrelativos al transporte por via aérea

577.1. Estos requisitos estan relacionados con la presencia de pasajeros en una
aeronave, no con su capacidad para transportar pasgjeros. En relacion con €l
parrafo 203, una aeronave equipada para transportar pasajeros, pero que no esté
transportando a ninguin pasajero en ese vuelo, puede cumplir con la definicion de
una aeronave de carga y puede utilizarse para el transporte de bultos del Tipo
B(M) y de remesas en lamodalidad de uso exclusivo.

578.1. Las condiciones especiales del transporte aéreo podrian originar un
incremento del riesgo en el caso de bultos de los tipos descritos en el parrafo 578.
A las dtitudes de crucero de la aeronave puede haber una considerable reduccion
de la presién atmosférica. Esto se compensa parcialmente mediante sistemas de
presurizacion, aungque esos sistemas nunca deben ser considerados fiables en un
100%.

578.2. Si sepermitierael venteo, el riesgo aumentaria considerablemente con la
reduccién de la presion exterior, por lo que seria dificil disefiar un sistema
mediante el cua se pudiera realizar un venteo en condiciones de seguridad.
Asimismo, seria dificil garantizar la refrigeracién auxiliar y otros controles
operacionales dentro de una aeronave en condiciones normalesy de accidente.

578.3. Cualquier materia pirofdrico liquido plantea un riesgo especial en una
aeronave en vuelo, y por ello se aplican limitaciones rigurosas a estos materiales.
Cuando un material radiactivo tiene como riesgo secundario la pirofosforicidad y
también estd en forma liquida, hay mayor probabilidad de que ocurraun derrame
y, por lo tanto, esta absol utamente prohibido transportar tal tipo de sustancias por
viaafrea

579.1. A causadelos niveles de radiacidén mas atos de |os que normamente se
permitirian, seré necesariala adopcion de mayores precauciones durante la carga
y la manipulacion. El requisito de que las remesas con estas caracteristicas se
transporten en virtud de arreglos especiales garantiza la intervencion de la
autoridad competente y permite especificar medidas de precaucion especiales
para su manipulacién, bien sea durante la carga, en vuelo o en cualquier punto
intermedio de trasbordo.

579.2. Laautorizacion en virtud de arreglos especiales deberiaincluir aspectos
relativos a la manipulacion, la carga y las disposiciones durante € vuelo para
controlar las dosis de radiacion de latripulacion, €l personal de ayuda en tierray
otras personas gue se vean incidental mente expuestas. Esto puede hacer necesaria
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la redaccion de instrucciones especiales para los miembros de la tripulacion, la
notificacién alas personas apropiadas, como € persona de laterminal de destino
y los puntos intermedios, y € establecimiento de arreglos especiales para €l
traslado a otras modalidades de transporte.

Requisitos complementarios relativos al transporte por correo

580.1. En € transporte por correo deberia prestarse una especial atencion alos
reglamentos postales nacionales para garantizar que estas expediciones sean
aceptables paralas autoridades postales nacionales.

580.2. Paralos movimientos por correo, los niveles de actividad permitidos son
solamente la décima parte de los niveles permitidos en los bultos exceptuados
para otras modalidades de transporte, por las siguientes razones.

a) Existe la posibilidad de contaminar un gran nimero de cartas, etc., que
posteriormente serian distribuidas, aumentando asi €l nimero de personas
expuestas a la contaminacién.

b) Esta mayor reduccién de la actividad permitida daria por resultado la
consiguiente reduccion del nivel de radiacion maximo de una fuente que
haya perdido su blindaje, resultado que se considera convenientemente
conservador en el ambito postal en comparacion con otras modalidades de
transporte.

¢) Un solo saco de correo puede contener una gran cantidad de este tipo de
bultos.

581.1. Cuando se otorgue a una organizacion una autorizacion parael uso delos
servicios postales, ésta deberia designar a una persona adecuadamente formada
como responsable de estos envios para garantizar que se cumplan los
procedimientos correctosy las limitaciones establecidas.

FORMALIDADES ADUANERAS

582.1. El hecho de que una remesa contenga materiales radiactivos no
constituye por si mismo una razon para excluir tales remesas de |las operaciones
normales de aduanas. Sin embargo, debido a los riesgos radiol 6gicos asociados a
la inspeccion del contenido de un bulto de materiales radiactivos, la inspeccion
del contenido de tales bultos deberia realizarse en condiciones de proteccion
radiolégica adecuadas. Deberia estar presente una persona con suficientes
conocimientos sobre la manipulacion de material es radiactivos, que sea capaz de

120



formular dictamenes correctos en materia de proteccion radiologica, y asi
garantizar que la inspeccion se lleve a cabo sin exposiciones indebidas a las
radiaciones, tanto del personal de aduanas como de terceras partes.

582.2. Laseguridad del transporte depende en gran medidade las caracteristicas
de seguridad incorporadas en los bultos. Por ello, ninguna operacion aduanera
deberia disminuir la seguridad inherente del bulto, dado que posteriormente sera
expedido hacia su destino. Una vez més, deberia estar presente una persona
cudlificada que ayude a garantizar la idoneidad de los bultos para continuar su
transporte. En este contexto, se entendera por “persona cualificada’ una persona
versada en los requisitos reglamentarios sobre transporte, asi como en la
preparacion de bultos que contengan materiales radiactivos para su ulterior
transporte.

582.3. Para la inspeccién de bultos que contengan materiales radiactivos por
parte de los funcionarios de aduanas, se consideraran los siguientes aspectos:

a) las formaidades del despacho deberian redizarse lo més rapidamente
posible para eliminar retrasos en € despacho de aduanas que puedan
disminuir la utilidad de materiales radiactivos valiosos; y

b) cualquier inspeccion interna que sea necesaria deberia realizarse en lugares
con instalaciones adecuadas, en las que personas cudlificadas pudieran
poner en précticalos medios de proteccion radiol 6gica correspondientes.

582.4. Cuando se observe que un bulto ha sido dafiado, el funcionario de
aduanas deberia suministrar inmediatamente la informacién necesaria a una
persona cualificada y seguir las instrucciones que esa persona le indique. No
deberia permitirse a ninguna persona permanecer cerca del bulto (una distancia
de separacion de 3 m generalmente seria suficiente) o que lo togue, a menos que
sea absolutamente necesario. Si es necesaria su manipulacion, deberia utilizarse
una adecuada proteccion para evitar €l contacto directo con € bulto. Después de
su manipulacién es recomendable lavarse |as manos.

582.5. Cuando sea necesario, los bultos deberian situarse para su
almacenamiento temporal en un lugar aislado con acceso controlado. Durante ese
almacenamiento, la distancia de separacion entrelos bultos y |as personas deberia
ser tan grande como sea posible. Deberian fijarse sefides de advertencia
alrededor de los bultosy del almacén (véase también el parrafo 569.1).
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REMESAS QUE NO PUEDAN ENTREGARSE

583.1. Para su separacion, véanse los parrafos 565.1 a 565.3 y 569.1
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(2]

(3]
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Seccion Vi

REQUISITOSRELATIVOSA LOSMATERIALES
RADIACTIVOSY ALOSEMBALAJESY BULTOS

REQUISITOS RELATIVOS A LOSMATERIALES RADIACTIVOS
Requisitosrelativos al material BAE-I11
601.1. Véased parrafo 226.9.

601.2. El limite de la tasa de lixiviacion de 0,1 A, por semana se dedujo
considerando el caso de un bloque de material dentro de su embaaje (por
gjemplo, un bidén de acero), que hubiera quedado expuesto a la intemperie y
rodeado de suficiente lluvia como para que € bloque se mantuviera envuelto en
una pelicula de agua durante una semana. Si este bulto sufriera posteriormente un
accidente en su manipulacion, parte del liquido podria escapar y, basandose en €l
modelo normalizado utilizado para determinar los valores A,, una persona que
estuviera presente podria incorporar en su cuerpo de 10 a 10~ de esa cantidad
(véase el apéndice ). Dado que el bulto ha de soportar |os ensayos de caida libre
y apilamiento previstos en los parrafos 722 y 723, puede darse algun crédito a su
capacidad para retener parte de su contenido: tal vez no sea tan bueno como un
bulto del Tipo A, pero puede ser lo suficiente paralimitar €l escape del contenido
dispersable de 10 a 1073, Puesto que debe limitarse la incorporacion corporal
total a 10° A, para mantener la coherencia con el grado de seguridad de los
bultos del Tipo A, el contenido radiactivo dispersable del bidon (es decir, del
liquido) no debe ser superior a0,1 A,,.

Requisitos relativos a los materiales radiactivos en forma especial

602.1. Los materiales radiactivos en forma especial deben ser de dimensiones
razonables para permitir su facil recuperacion o localizacion tras un incidente o
pérdida; de ahi larestriccion en cuanto a su dimensién minima. Lacifrade 5 mm
es arbitraria pero es préacticay razonable, teniendo presente el tipo de materiales
gue normalmente son clasificados como material es radiactivos en forma especial.

603.1. El Reglamento de Transporte pretende asegurar que desde un bulto que
contenga materiales radiactivos en forma especial no se libere o disperse su
contenido durante un accidente grave, debido alafuga desde la capsula sellada o
ala dispersion o lixiviacion de los propios materiales radiactivos, incluso en €
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caso de que el bulto pueda ser destruido (véase el apéndice 1). Esto minimizalos
posibles dafios por inhalacién o ingestion, o debidos a la contaminacion con los
materiales radiactivos. Por esta razon, los materiales radiactivos en forma
especial han de ser capaces de soportar estrictos ensayos mecanicos y térmicos,
anaogos a los aplicados a los bultos del Tipo B(U), sin la pérdida o dispersion
indebida de material es radiactivos durante su vida Gtil.

603.2. El solicitante deberia demostrar que la solubilidad del material sometido
al ensayo delixiviacion esigual o mayor que lade los materiales radiactivos que
realmente se transportaran. Si en €l ensayo se utilizara un material con menor
contenido radiactivo, los resultados del ensayo deberian ser extrapoladosy en ese
caso deberia demostrarse la validez de esa extrapol acion. El solicitante no deberia
suponer que, solo por € hecho de que el material seainerte, superard el ensayo de
lixiviacion sin estar encapsulado. Por gemplo, pastillas no encapsuladas de
Ir-192 no han superado el ensayo de lixiviacién [1]. Los valores de lixiviacion
deberian ser incrementados a escala hasta valores que representen la actividad
total y la forma en que serd transportada. Para € material contenido en una
cdpsula sellada pueden utilizarse técnicas adecuadas de evaluacion por fugas
volumétricas, como |os métodos de burbujas en vacio o los de fugas de helio. En
este caso todos | os pardmetros de ensayo que influyan en la sensibilidad deben ser
minuciosamente especificados y tenidos en cuenta en la valoracion de la pérdida
de material radiactivo de los materiales radiactivos en forma especial.

603.3. El Reglamento de Transporte da la opcidn de redizar otros ensayos
aternativos parala evaluacién de las fugas en las capsulas selladas. Cuando, por
acuerdo con la autoridad competente, los ensayos de un disefio de capsula no se
realicen con contenido radiactivo, la evaluacion de las fugas puede hacerse
mediante un método por fugas volumétricas. Unatasade 10° Pa-m?/s, s setrata
de un contenido solido no lixiviable, y una tasa de 10~ Pa-m®/s para los solidos
lixiviables, los liquidos y los gases, se consideraria en la mayoria de los casos
equivalente ala pérdida de los 2 kBq de actividad prevista en el parrafo 603 [2].
Se recomiendan cuatro métodos de ensayo por fugas volumétricas como
adecuados para detectar fugas en cdpsulas selladas; en €l cuadro 3 se enumeran
dichos ensayos junto con su sensibilidad.

— Lixiviable: mas del 0,01% del total de actividad en 100 mL de agua en
reposo, a 50°C durante 4 h, de conformidad con el punto 5.1.1. de lanorma
SO 9978:1992 [2].

— Nolixiviable: menos del 0,01% del total de actividad en 100 mL de aguaen
reposo, a 50°C durante 4 h, de conformidad con €l punto 5.1.1. de lanorma
SO 9978:1992 [2].
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CUADRO 3. COMPARACION DE LOS CUATRO METODOS DE ENSAYO
POR FUGAS VOLUMETRICAS RECOMENDADOS POR ASTON y otros [3]

Volumen minimo

Método de ensayo por fuga Sensibilicad libre en la capsula
(Pa-m3/s) 3
(mm)
Burbuja en vacio
(i) glicol o acohoal isopropilico 10°° 10
(i) agua 10° 40
Burbujas apresion con al cohol isopropilico 108 10
Burbujas en nitrégeno liquido 1078 2
Presurizacion con helio 108 10

603.4. Cuando se utilice como sustituto un materia que no sea radiactivo, la
medicién de la fuga de material tiene que referirse a limite de actividad
especificado en € parrafo 603 c) del Reglamento de Transporte.

604.1. Cuando unacdapsula sellada constituya parte de los material es radiactivos
en forma especial, deberia asegurarse que no sea posible la apertura de la cdpsula
durante su manipulacion normal o durante su descarga. De lo contrario, podria
ocurrir que los materiales radiactivos se manipulasen o transportasen sin la
capsula protectora.

604.2. En general, se supone que las fuentes selladas que pueden abrirse
Gnicamente mediante técnicas destructivas son las que han sido soldadas. Estas
so6lo pueden abrirse por métodos como mecanizado, aserrado, perforacién o corte
con soplete. No serian aceptables las que puedan abrirse sin destruir la capsula,
como por gemplo, las que dispongan de tapas roscadas o de tapones.

Requisitosrelativos a los materiales radiactivos de baja dispersién

605.1. Al limitar a10 mSv/h el nivel de radiacién externo a3 m del materia de
baja dispersién sin blindaje se asegura que la posible dosis externa sea acorde con
las consecuencias potenciales de los accidentes graves que afectan a los bultos
industriales (véase €l parrafo 521).

605.2. Lasparticulas con un diametro aerodinamico equivalente (DAE) de hasta
10 um son respirables y pueden acanzar regiones profundas de los pulmones,
donde pueden ser prolongados | os tiempos de eliminacion. Las particulas de entre
10 umy 100 um de DAE son poco preocupantes en cuanto alaviadeinhal acién,
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pero una vez que se depositan pueden contribuir a otras vias de exposicion. Las
particulas mas grandes, con 100 um de DAE, se depositaran muy répidamente. Si
bien esto podria suponer una contaminacién localizada en las cercanias
inmediatas de un accidente, no representaria un mecanismo significativo de
exposicion interna.

605.3. Enlo referente al material de baja dispersion, laliberacion en € aire de
material es radiactivos en formade gas o de particulas se limitaa 100 A, cuando €l
contenido de un bulto del Tipo B(U) se somete alos ensayos mecéanico y térmico.
Estelimite de 100 A, se refiere atamafios de particulas de hasta 100 pm de DEA.
Estas liberaciones pueden provocar, a través de diversas vias, la exposicion
radiol 6gica de personas situadas en la direccién del viento con respecto a lugar
donde haya ocurrido un accidente aéreo. Lo primero que hay que tener en cuenta
eslaincorporacion inmediata de material es radiactivos por inhalacién. Otras vias
son mucho menos importantes porque su contribucion sblo es significativa para
largos tiempos de permanencia, durante los que pueden adoptarse medidas de
intervencion para limitar la exposicion. Para la via de inhalacion predominaran
las particulas por debajo de unos 10 um de DEA, ya que son respirables. No
obstante, en relacion con el limite de 100 A, se ha elegido cautelosamente un
limite superior de hasta 100 um. De esta manera es 14gico asegurar que, tanto a
través de lainhalacion como de otras vias de exposicion después del depdsito, no
serecibiran dosis de radiacion inaceptables.

605.4. Cuando el materia de baja dispersion se somete al ensayo de impacto a
altavelocidad puede generarse material en formade particulas, pero si se cumple
el Iimite de 100 A,, sOlo se espera que esté dentro del intervalo de tamafios
respirables, por debgjo de 10 um, una pequefia fraccion (menos del 10%) de las
gue sean de hasta 100 um. En otras palabras, podria llegar aliberarse en €l aire,
dentro del intervalo de tamafios respirables, una cantidad de materia de bagja
dispersion equivalente a menos de 10 A,. Se ha comprobado que para una
distancia de referencia de alrededor de 100 m y para una gran variedad de
condiciones de dispersion atmosférica, esa actividad liberada daria lugar a una
dosis efectivainferior a 50 mSv.

605.5. En €l caso del ensayo térmico podrialiberarse unaactividad de 100 A, de
material de baja dispersion en forma gaseosa o de particulas, que seran en su
mayoria pequefias (<10 um de DAE), porque los procesos térmicos como la
combustién generalmente producen pequefias particulas. Deberia prestarse
atencion a posibles cambios quimicos de los materiales en e ensayo térmico
reforzado, que podrian llevar a la formacion de aerosoles, por eemplo,
reacciones quimicas inducidas por los productos de combustion. En el caso de un
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incendio tras un accidente aéreo, la tendencia a ascender de los gases calientes
podria generar concentraciones en el aire a nivel del suelo y dosis efectivas
potenciales por inhalacion, que también se mantendrian por debajo de 50 mSv
para un gran niimero de condiciones de dispersion atmosférica.

605.6. El limite delixiviacion de los materiales radiactivos se aplicaa material
de baja dispersion para eliminar |a posibilidad de disolucion y migracion de los
materiales radiactivos, 10 que causaria una contaminacién considerable de la
tierray de las vias de agua, aun cuando €l material de baja dispersion llegara a
salir por completo del embalaje en un accidente grave. El limite de 100 A, parala
lixiviacion es el mismo que €l que fue definido paralaemision del material al aire
a causadel fuego o de un impacto a gran velocidad.

605.7. Para el espécimen sometido al ensayo de impacto deberian tenerse en
cuenta las interacciones fisicas entre la estructura de la fuente y determinados
componentes de materiales que formen parte del material de baja dispersion.
Estas interacciones pueden provocar cambios sustanciales en la forma del
material de baja dispersion. Por gjemplo, después del ensayo de impacto a ata
velocidad, una sola pastilla de combustible quizas no produzcala misma cantidad
de material dispersable que esamisma pastillaincorporadajunto a otras dentro de
una aguja de combustible. Es importante que €l espécimen que se somete a
ensayo sea representativo del material de baja dispersion que sera transportado.

605.8. En el ensayo de lixiviacion el espécimen deberia ser una muestra
representativa del material de baja dispersion que se ha sometido a ensayo
térmico reforzado y a de impacto aaltavelocidad. En el caso de que en cada uno
de esos ensayos se utilizara un espécimen diferente, se someterian dos muestras
al ensayo de lixiviacion. Por gjemplo, en el ensayo de impacto el materia puede
romperse o separarse en diversas formas solidas, incluso como polvo depositado.
Estas formas constituyen el material de baja dispersion que deberia someterse al
ensayo de lixiviacion.

605.9. Es importante en especia que las mediciones de laliberacién en el airey
el material lixiviado puedan reproducirse.
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REQUISITOS GENERALES RELATIVOS A TODOS LOS EMBALAJES
Y BULTOS

606.1. En e disefio de un bulto con respecto a la manera en que se sujeta
(retiene) dentro o sobre el medio de transporte sélo se consideran las condiciones
de transporte rutinarias (véase €l parrafo 612).

606.2. Como ayudaadicional en relacion con los métodos para sujetar los bultos
dentro o sobre el medio de transporte pueden consultarse los parrafos 565.1 y
565.2y € apéndice V.

607.1. Enlaseleccion de los materiales de los sistemas de elevacion se deberia
tener cuidado con los materiales que no respondan ante el intervalo de cargas
previsto en la manipulacién normal. Si se produce una sobrecarga no deberia
verse afectada la seguridad del bulto. Ademés, deberian considerarse los efectos
del desgaste.

607.2. En € disefio de los sistemas de enganche de los bultos que se icen
numerosas veces durante su vida Util deberia tenerse en cuenta su
comportamiento ante la fatiga, para evitar fisuras que provoquen fallos. Cuando
se dé por sentado € falo por fatiga, en € disefio deberia considerarse la
posibilidad de detectar esas fisuras mediante ensayos no destructivos e incluirse
larealizacion de ensayos apropiados en € programa de mantenimiento del bulto.

607.3. Losfactoresde aceleracién por cargaen lasgruas utilizadas para el izado
(denominados generalmente “factores de tiro” por €l personal encargado de su
manipulacién) deberian relacionarse con las caracteristicas de elevacion previstas
para las grias que se espera utilizar en estas actividades. Estos factores deberian
indicarse con claridad. En el cdlculo de los parametros de respuesta estructural
los disefiadores también deberian aplicar a disefio méargenes de seguridad
aceptables [4 a 6], ademas de los factores de aceleracion por carga, a fin de
asegurar que no hayan deformaciones plasticas en ninguna parte del bulto durante
su levantamiento con las grias.

607.4. Deberia prestarse especial atencion a los dispositivos de elevacion
utilizados en |as instalaciones nucleares. Ademas de |os dafios en €l propio bulto,
la caida de bultos grandes y pesados en zonas vulnerables podria producir la
liberacion de materiales radiactivos desde otras fuentes en la instalacion o un
incidente de criticidad u otro suceso, que podrian afectar a la seguridad de la
instalacion. Para estos puntos de enganche pueden ser necesarios margenes de
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seguridad aln superiores a los utilizados en las précticas normales de ingenieria
[4a6].

608.1. La finalidad de este requisito es evitar la utilizacion inadvertida de
eementos de los bultos que no estén adecuadamente disefiados para las
operaciones de manipul acién.

609.1. Seestablece este requisito porque las partes que sobresalen en el exterior
de un embalaje son vulnerables a impactos durante la manipulacion y otras
operaciones de transporte. Dichos impactos pueden ocasionar tensiones elevadas
en la estructura del embalgje y dar lugar a la perforacion o la rotura de la
contencion.

609.2. En relacion con e disefio y € acabado del embalgje, 1o primero que
deberia tenerse en cuenta, en la medida de lo posible, seria que no se viera
menoscabada la eficacia de cualquier otro elemento necesario para dar
cumplimiento a otros requisitos del Reglamento de Transporte. Por gjemplo, los
dispositivos previstos parala manipulacion, operacion y estiba deberian disefiarse
de modo que, aunque cumplan funciones esenciales de conformidad con las
disposiciones del Reglamento de Transporte, se reduzcan al minimo los salientes
y las posibles dificultades para la descontaminacién.

609.3. Los costos también son un factor que es legitimo considerar para
determinar qué es posible hacer. Las medidas encaminadas a cumplir con €l
parrafo 609 no deben suponer gastos indebidos 0 que no sean razonables. Por
gjemplo, la eleccion de los materiales y de los métodos de fabricacion para un
determinado embalaje deberia regirse por buenas précticas de ingenieria,
generalmente aceptadas para ese tipo de embalgje, siempre teniendo debidamente
en cuentalas disposiciones del parrafo 609, sin que sea preciso recurrir amedidas
excesivamente costosas.

609.4. Una superficie exterior con un acabado liso y poco poroso ayuda a la
descontaminacién y es ya en si misma menos susceptible a la absorcién de la
contaminacién y a su ulterior lixiviacion (“desabsorcién”) que una superficie
rugosa.

609.5. Cuando no sea posible disefiar un bulto para que pueda ser
descontaminado facilmente, deberian incluirse otros “ procesos de limpieza’ para
prevenir la contaminacion como parte de la justificacion de la seguridad del
bulto. Tal vez éstos deban ser aprobados por la autoridad competente y deban
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tenerse en cuenta en las instrucciones operacionales para el disefio del bulto.
Deberian considerarse también medidas de garantia de calidad apropiadas.

610.1. Seimpone este requisito porque laacumulaciony retencion de aguaen e
exterior del bulto (procedente de lalluvia o por otras causas) puede menoscabar
su integridad a causa de la oxidacion o del empapado continuo. Ademas, €l
liquido retenido puede lixiviar cualquier contaminacion superficial que existay
difundirla @ medio ambiente. Finalmente, podria interpretarse por error que €
agua que escurriera desde la superficie del bulto, tal como el aguade lluvia, fuera
unafugade bulto.

610.2. Para € cumplimiento del parrafo 610 deberian aplicarse criterios
analogos a los mencionados en los parrafos 609.2 a 609.4.

611.1. Lafinalidad de este requisito es prevenir acciones como la colocacion de
herramientas de manipulacién, de equipo auxiliar o de piezas de repuesto sobre el
bulto o cerca de é, de modo que puedan menoscabarse las funciones previstas
para los componentes del embalaje en condiciones de transporte normales o en
caso de un accidente.

612.1. Los componentes de un embalaje, como |os relacionados con el sistema
de contencion, los dispositivos de elevacion y los sistemas de retencion, pueden
Ilegar a“ desgjustarse” debido ala aceleracion, vibracion o resonancia vibratoria.
En el disefio del bulto deberia prestarse atencion a la necesidad de asegurar que
cualquier tuerca, tornillo u otros dispositivos de fijacion permanezcan firmes en
las condiciones de transporte rutinarias.

612.2. En €l caso de los contenedores utilizados para los bultos del Tipo BI-2,
del Tipo BI-3 o del Tipo A que son suficientemente pesados, es indispensable
disefiar el contenedor, y €l sistema de embalgje o de inmovilizacién del contenido
dentro del contenedor, para que soporten |as acel eraciones que se presentan en las
condiciones de transporte rutinarias. El objetivo es prevenir que el contenedor
sufra dafios causados por € movimiento de los bultos que contenga y evitar que
se ponga en peligro su contencion o laintegridad del blindgje.

613.1. Enlo que concierne alacompatibilidad quimicadel contenido radiactivo
con los materiales del embalge y entre los diferentes materiales de los
componentes del embalaje, deberian tenerse en cuenta efectos como la corrosion,
la fragilizacién, € envejecimiento acelerado y la disolucién de elastomeros y
materiales elasticos, la contaminacién con sustancias disueltas, €l inicio de la
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polimerizacién, la pirdlisis con produccion de gases y las alteraciones de
naturaleza quimica.

613.2. En € andlisis de compatibilidad se deberian considerar los materiales
gque puedan quedar abandonados tras la fabricacion, la limpieza o €
mantenimiento del embalgje, como agentes limpiadores, grasas, aceites, etc., y
también restos del contenido previo del bulto.

613.3. En e andisis de compatibilidad fisica deberia tenerse en cuenta la
dilatacion térmica de los materiales y ddl contenido radiactivo dentro del intervalo
de temperaturas de interés con e fin de abarcar los cambios de dimensiones, la
dureza, y los estados fisicos de los materiales y del contenido radiactivo.

613.4. Por gjemplo, un aspecto de la compatibilidad fisica es el espacio vacio
gue debe haber en el caso de un contenido liquido paraevitar el fallo hidraulico a
consecuencia de las diferentes tasas de dilatacion del contenido y de sus sistemas
de contencion dentro del intervalo de temperaturas admisible. El volumen libre
gque permita suficiente espacio vacio puede determinarse considerando |o
establecido en las reglamentaciones de transporte para otras mercancias
peligrosas con similares propiedades.

614.1. Las cerraduras constituyen probablemente uno de los mejores métodos
para evitar la manipulacién no autorizada de las valvulas; pueden utilizarse para
enclavar directamente la vavula cerrada o bien usarse en unatapa o cubierta que
evite el acceso alavévula. Aunque pueden emplearse precintos paraindicar que
la vdvula no se ha utilizado, no puede confiarse en ellos para evitar la
manipulacién no autorizada.

615.1. Los materiales de un bulto deberian poder soportar los cambios de
presion y temperatura ambiente que puedan ocurrir en las condiciones de
transporte rutinarias, sin que se vean deteriorados los elementos esenciales de
seguridad del bulto.

615.2. Un intervalo de presion ambiente de 60 a 101 kPa y una temperatura
ambiente de —40 a 38°C se consideran generalmente aceptables para el transporte
de superficie. Para expediciones por via terrestre de bultos exceptuados, bultos
industriales de los Tipos Bl-1, BI-2 y BI-3, y bultos del Tipo B(M); que se
efectlien sdlo dentro de un pais 0 sOlo entre determinados paises, pueden
suponerse otras condiciones de temperatura y presién ambiente, siempre que
puedan justificarse y que se establezcan controles adecuados para limitar €l uso
de los bultos dentro de esos paises.
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REQUISITOS COMPLEMENTARIOS RELATIVOS
A BULTOS TRANSPORTADOS POR VIA AEREA

617.1. Las restricciones relativas a la temperatura en la superficie son
necesarias para proteger las mercancias adyacentes de posibles dafios y a las
personas que manipulen |os bultos durante su carga y descarga. Este requisito es
especialmente restrictivo para € transporte aéreo, dada la dificultad de disponer
de suficiente espacio libre arededor de los bultos. Por tal razdn, €l parrafo 617 se
aplica siempre a la modalidad aérea, mientras que en otras pueden aplicarse
limites menos restrictivos de temperatura en la superficie s € transporte se
realiza en las condiciones de uso exclusivo (véanse los parrafos 652 y 653 del
Reglamento de Transporte y los parrafos 652.3 y 653.1 a 653.3). Si en
condiciones extremas (véase el parrafo 618), |la temperatura ambiente durante el
transporte excede de 38°C, el limite de temperatura en la superficie accesible ya
no sera aplicable.

617.2. Podran tenerse en cuentalas barreras o pantallas utilizadas para proteger
alas personas sin la necesidad de que sean sometidas a ningun ensayo.

618.1. El intervalo de temperatura ambiente de —40°C a 55°C abarcalos valores
extremos que podrian encontrarse en € transporte aéreo y es el que estipula la
OACI [7] para los embaaes de mercancias peligrosas, distintas de las
“mercancias exceptuadas por la OACI”, que estén destinados al transporte aéreo.

618.2. Al disefiar la contencion deberia considerarse €l efecto de temperaturas
ambiente extremas en las temperaturas resultantes en la superficie, e contenido,
las tensiones térmicas y las variaciones de presién, de manera que se asegure la
contencion de los materiales radiactivos.

619.1. Estaes unadisposicion semejante a la que estipula la OACI [7] para e
transporte por via aérea de bultos que contengan determinados materiales
peligrosos en forma liquida. La disposicion incluye € requisito de que el bulto
soporte, sin fuga, una presion diferencia de 95 kPa. En la edicién de 1996 del
Reglamento de Transporte esta disposicion se ha ampliado para abarcar todas las
formas en las que puedan presentarse los material es radiactivos.

619.2. Durante € vuelo se produciran reducciones de presién debidas a la
atitud (véase el parrafo 578.1). La presion diferencial que se produzca a una
altitud elevada deberia tenerse en cuenta en el disefio del embalgje. La presion
diferencial de 95 kPa mas la presién norma de trabajo maxima (véanse los
parrafos 228.1 a 228.3) es la presion diferencial que e disefiador del bulto ha de
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tener en cuenta, sin fuga. Para esta especificacion del disefio se ha considerado
una despresurizacion de la aeronave ala atitud maxima de un vuelo de aviacion
civil con cualquier presién que ya haya dentro del bulto, y con un margen de
seguridad.

619.3. Si, dentro de ladefinicion de presion normal de trabajo maxima, lafrase
“condiciones de temperatura y de irradiacion solar correspondientes a las
condiciones ambientales’ se interpreta que incluye el factor de las condiciones
especificas del transporte aéreo (parrafo 618), la presion norma de trabajo
maxima proporciona una base adecuada para especificar este requisito. Si se
utilizad intervalo de temperatura que figuraen el parrafo 618 (—40°C a55°C), se
toma en cuenta el autocalentamiento del contenido del bulto, y se considera nula
la aportacion de radiacién solar, ya que el bulto se encuentra dentro de una
aeronave, y por tanto, la presion normal de trabajo maxima es compatible con el
enfoque de la OACI.

REQUISITOS RELATIVOS A LOS BULTOS EXCEPTUADOS

620.1. Véase el pérrafo 515.1.

REQUISITOSRELATIVOS A LOSBULTOS INDUSTRIALES
Requisitos aplicables a bultos industriales del Tipo 1 (Tipo BI-1)

621.1. Segin los diferentes niveles de riesgo radiol 6gico de los materiales BAE
y OCS, los tres tipos de bultos industriades tienen diferentes funciones de
seguridad. Mientras que los bultos Tipo BI-1 simplemente retienen su contenido
radiactivo en las condiciones de transporte rutinarias, 1os bultos de los Tipos Bl-2
y BI-3 brindan proteccion contra la pérdida o dispersién de su contenido y €
aumento del nivel de radiacion (véanse los parrafos 622.4 a 622.7) en las
condiciones de transporte normales, que por definicion (véase € parrafo 106)
incluyen pequefios percances, en la medida en que los requisitos de ensayo
representan esas condiciones. Ademés, los bultos del Tipo BI-3 proporcionan la
mismaintegridad en el bulto que la alcanzada en un bulto del Tipo A destinado al
transporte de sdlidos.

621.2. Ni en los requisitos de disefio estipulados en e Reglamento de

Transporte para un bulto industrial, ni en los definidos para € grupo Il de
embalgje de las Naciones Unidas, se consideran como bultos las vasijas de
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presion. Al respecto, slo las que tienen un volumen inferior a450 L, si contienen
liquidos, einferior a1 000 L para gases, pueden considerarse bultos. Las vasijas
de presién de volUmenes mayores se definen como cisternas, para las que los
parrafos 625 y 626 definen niveles de seguridad comparables. En el caso de que
las vasijas de presion sean utilizadas como bultos industriales, deberian
considerarse los principios de disefio recogidos en los codigos de vasijas de
presion pertinentes para la seleccién de los materiales, de los procedimientos de
cdculoy dedisefio y delos requisitos de garantiade calidad paralafabricacion y
€l uso del bulto (por ejemplo, larealizacién de ensayos de presion por inspectores
independientes). Por lo general, se prevé que el espesor relativamente elevado de
la pared de las vasijas de presion proporcione seguridad ante las presiones
internas de servicio y de ensayo. Una presion de disefio mayor que la necesaria
para abarcar condiciones de servicio correspondientes a la presién de vapor en el
limite superior de temperatura suministrard un margen de seguridad ante
percances o incluso accidentes, ya que reguerira un mayor espesor de pared. En
este caso, quizas no sea necesario comprobar la seguridad mediante los ensayos
de caida y apilamiento, sino que podria bastar con € ensayo de presion. No
obstante, es necesario cerciorarse de la seguridad de los elementos auxiliares de
servicio (valvulas, etc.) con respecto a las cargas mecanicas, por gemplo,
mediante el uso de estructuras complementarias de proteccion.

621.3. Lasvasijas de presion con volUmenes inferiores a 450 L para contenido
liquido y 1 000 L para contenido gaseoso, y disefiadas para una presion de
265 kPa (véase el parrafo 625 b)) pueden brindar un nivel adecuado de seguridad
y, por tanto, tal vez no sea preciso someterlas a los ensayos correspondientes al
Tipo BI. Se entiende que se considerarian y aplicarian, segin proceda, todas las
precauciones especificadas en los codigos pertinentes para el empleo de vasijas
de presion.

621.4. Un gemplo de esta aplicacion es el de las vasijas de presion utilizadas
para el transporte de hexafluoruro de uranio. Estos cilindros estan disefiados para
una presion muy superior a la que se genera en condiciones de transporte y de
servicio normales. Por tanto, quedan inherentemente protegidos contra las cargas
mecénicas.

621.5. El requisito de que exista un espacio vacio (véase €l parrafo 647) no se
establece para los bultos industriales. Ahora bien, en e caso de contenidos
liguidos o de contenidos solidos que puedan pasar a liquidos si ocurre
calentamiento, como €l hexafluoruro de uranio, se deberia prever suficiente
espacio vacio, como se indica en el parrafo 647 para evitar la rotura de la
contencién. Dicha rotura se puede producir, en € caso de insuficiente espacio

138



vacio, como resultado de la dilatacién del contenido con los cambios de
temperatura.

Requisitosrelativosalosbultosindustrialesdel Tipo 2 (Tipo BI-2)

622.1. Enreacion con laliberacion del contenido de los bultos del Tipo BI-2 se
establece una capacidad de contencion del bulto para condiciones de transporte
normales. Para demostrar que no se produce pérdida o liberacién del contenido es
factible cierta simplificacion, considerando el carécter préacticamente inmévil del
contenido de algunos materiales BAE y OCS y su actividad especifica y
contaminacién superficial limitadas. V éanse también |os parrafos 646.2 a 646.5.

622.2. Véased parrafo 621.1.

622.3. Para un bulto del Tipo BI-2 previsto para el transporte de un liquido,
véanse los parrafos 621.2 a 621.5. Para un bulto del Tipo BI-2 previsto para
transportar un gas, véanse los parrafos 621.2 a 621.4. Para un bulto del Tipo BI-2
utilizado paratransportar material BAE-1I1, véase el parrafo 226.9.

622.4. Para bultos que tengan pequefias deformaciones externas y un
desplazamiento minimo del contenido radiactivo o del blindaje, un cuidadoso
examen visual podraasegurar con suficienciaque € nivel de radiacion superficial
permanece practicamente invariable.

622.5. Si se considera que posiblemente se ha incrementado el nivel de
radiacién superficial, deberian realizarse mediciones radioldgicas para
confirmarlo.

622.6. El método para evaluar € aumento del nivel de radiacion maximo en la
superficie variade un fabricante a otro. Esto puede dar lugar adiscrepanciasen la
evaluacion de la capacidad de un bulto para cumplir con los requisitos del parrafo
622 b). Una manera de superar esta dificultad es definir la méxima &rea
superficial del bulto en la que se medira el nivel de radiacién. Asi, por e.emplo,
pueden realizarse mediciones independientes en éareas inferiores a 10% de la
superficie del &rea total del bulto. Se puede marcar la superficie del bulto para
definir 1as subdivisiones que se consideraran y pueden hacerse ensayos utilizando
unafuente de comprobaci én adecuada para el bulto (como Co-60 o0 Na-24 parala
mayoria de los bultos que se utilizan o bien nucleidos especificos para un
determinado disefio de bulto). Quizds sea necesario considerar el efecto de
incrementos localizados de los niveles de radiacion a evaluar |os aumentos de la
tasa de dosis en la superficie.
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622.7. El aumento del nivel de radiacion méximo deberia evaluarse en funcion
de las mediciones realizadas antes y después de los ensayos especificados en €
parrafo 622, y los datos resultantes deberian compararse para determinar si el
bulto satisface 0 no e requisito. Los niveles de radiacién maximos antes y
después del ensayo pueden estar en diferentes posiciones en € bulto.

Requisitosrelativosa los bultosindustrialesdel Tipo 3 (Tipo BI-3)

623.1. Enrelacion con laliberacion del contenido de losbultos del Tipo BI-3, se
impone & mismo requisito de contencién que para los bultos del Tipo A para
sdlidos, teniendo en cuenta los mayores valores de actividad especifica que se
pueden transportar en los bultos del Tipo BI-3 y la ausencia de controles
operacionales en un transporte que no se hace en la modalidad de uso exclusivo.
Ademas, en € caso de los materiadles BAE en estado liquido deberia preverse
suficiente espacio vacio para evitar € fallo hidraulico del sistema de contencién.
Estos requisitos son acordes con el enfoque graduado en funcion del riesgo que se
aplica en el Reglamento de Transporte. Véanse también los parrafos 646.2
a646.5.

623.2. Véased parafo 621.1.

623.3. Para un bulto del Tipo BI-3 previsto para € transporte de un liquido,
véanse los parrafos 621.2 a 621.5. Para un bulto del Tipo BI-3 previsto para
transportar un gas, véanse los parrafos 621.2 a 621.4. Para un bulto del Tipo BI-3
utilizado para transportar un material BAE-I11, véase €l pérrafo 226.9.

Requisitos alter nativos aplicables a los bultosindustrialesdel Tipo 2
(TipoBI-2) y del Tipo 3 (Tipo BI-3)

624.1. Se permite el uso aternativo de embalges de las Naciones Unidas
porque en las Recomendaciones de las Naciones Unidas [8] se establecen
requisitos generales de disefio que son comparables y ensayos de resistencia que
se ha estimado que brindan € mismo nivel de seguridad. Mientras que la
estanqueidad es también un criterio de aceptacion en los ensayos de las
Recomendaciones de |as Naciones Unidas, no ocurre lo mismo con |os requisitos
relativos a blindgje estipulados en € Reglamento de Transporte, a los que
deberia prestarse especial atencion cuando se utilicen embaajes de las
Naciones Unidas.

624.2. Como los grupos de embalagjes | y 11 de las Naciones Unidas requieren
los mismos criterios de ensayo que los bultos del Tipo BI-2, o incluso mas
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estrictos, todos los grupos de embalgjes | y |1 de las Naciones Unidas cumpliran
automaticamente los requisitos de ensayo para los del Tipo BI-2, savo lo
indicado en el péarrafo 624.3. En consecuencia, los embalajes marcados con la X
olaY, segin el sistema de las Naciones Unidas, son potencialmente adecuados
para el transporte de los materiales BAE y OCS que requieran un bulto del Tipo
BI-2 sin un blindaje especifico. Para estos bultos deberia haber una
correspondencia entre € contenido que se transportara 'y € comprobado en los
ensayos de las Naciones Unidas, teniendo en cuenta cuestiones como la densidad
relativa maxima, la masa bruta, la presion total méaxima, la presién de vapor y la
forma en que se presente el contenido.

624.3. Losembalajes de las Naciones Unidas de los grupos de embalgjes| vy I,
es decir, los que cumplen las especificaciones recogidas en € capitulo 9 de las
Recomendaciones de las Naciones Unidas relativas a Transporte de Mercancias
Peligrosas, Reglamentacion Modelo [8], pueden ser usados como bultos del Tipo
BI-2 siempre que no se produzca una pérdida o dispersion del contenido durante
los ensayos definidos por las Naciones Unidas o después de ellos. No obstante,
deberiatenerse en cuenta que lanormade las Naciones Unidas permite unaligera
descarga a través del cierre en e momento del impacto siempre que después no
ocurra ninguna otra fuga. Esta descarga no cumpliria con € requisito de que no
haya pérdida o dispersion del contenido. Ademés, €l contenido previsto deberia
ser compatible con € permitido parael correspondiente embalajey no deberia ser
necesario un blindaje especifico. Las restricciones aplicables podran
determinarse a base del marcado de las Naciones Unidas que tiene que aparecer
en |os embal gjes hechos seguin | as especificaciones de las Naciones Unidas.

624.4. Véased parrafo 646.4 para conocer lafinalidad del parrafo 624 c) i).

625.1. Se ha comprobado que los contenedores cisterna diseflados para el
transporte de mercancias peligrosas, de conformidad con las reglamentaciones
internacionales y nacionales, son seguros durante su manipulacion y transporte e
incluso en algunos casos, en condiciones de accidente grave.

625.2. Los criterios generales de disefio para contenedores cisterna, en cuanto a
su manipulacién, apilamiento y transporte seguros, se pueden cumplir si €l equipo
estructural (armazon) se ha disefiado seguin lanormalSO 1496-3 [9]. Esta norma
establece el uso de un marco estructural en que la cisterna se sujete de maneraque
toda fuerza estética debida a la manipulacion, estiba y transporte no produzca
esfuerzos indebidos en la pared de la cisterna.
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625.3. Las fuerzas dinamicas en las condiciones de transporte rutinarias se
analizan en €l apéndice I V.

625.4. Para los materiales radiactivos (sin otras propiedades peligrosas), se
considera que los contenedores cisterna disefiados segln la norma 1SO 1496-3
son, como minimo, equivalentes a los diseflados con arreglo a las normas
establecidas en el capitulo 6.7 sobre el transporte multimodal de contenedores
cisterna de las Recomendaciones de las Naciones Unidas relativas al transporte
de mercancias peligrosas [8].

625.5. Se considerar4 cumplimentado el requisito de retencion del blindaje
(pé&rrafo 625 c)) si el materia de blindaje permanece en su posicion tras los
ensayos, no muestra fisuras significativas y no se produce un incremento superior
a 20% en €l nivel de radiacion, 1o que se evauara mediante cdculos y/o
mediciones en las condiciones antes citadas. En el caso de contenedores cisterna
que dispongan de un armazén SO, pueden considerarse las superficies del
armazon como base sobre la que se han de hacer |os célculos o0 mediciones de los
niveles de radiacion. (V éanse también los parrafos 622.4 a 622.7).

626.1. Paraexplicar laequivalenciaentre las normas aplicables acisternasy las
establecidas en e parrafo 625 (capitulo 6.7 sobre cisternas portétiles de las
Recomendaciones de las Naciones Unidas [8]), se deberia hacer referencia a
Acuerdo europeo sobre el transporte internacional de mercaderias peligrosas por
carretera (ADR) [10] y a Reglamento internacional sobre el transporte de
mercancias peligrosas por ferrocarril (RID) [11], en que se han establecido las
mismas normas en un correspondiente capitulo 6.7, pero en que las normas
equivalentes para camiones cisterna, vagones cisternay contenedores cisterna se
han introducido en un capitul o 6.8 independiente, en que se especificaun nivel de
seguridad equivalente aceptable.

627.1. Los contenedores disefiados y ensayados segiin la norma 1SO 1496-1
[12] y aprobados de conformidad con el Convenio CSC [13] se han probado
utilizando millones de unidades para asegurar la manipulacion y € transporte
seguros en condiciones de transporte rutinarias. Hay que sefialar, empero que la
1SO 1496-1 tiene que ver con cuestiones asociadas a disefio y ensayo de los
contenedores, mientras que e Convenio CSC se ocupa fundamentalmente de
garantizar que los contenedores estén seguros para €l transporte, se mantengan
debidamente y sean adecuados para la expedicion internacional por todas las
modalidades de transporte de superficie. Los ensayos previstos en el Convenio
CSC no son equivalentes alos establecidos en lanorma 1SO 1496-1.
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627.2. Los contenedores disefiados y ensayados segun la norma I SO 1496-1 se
cifien a transporte de sdlidos, ya que no se consideran adecuados para €l
transporte de liquidos libres 0 sin embalar o dentro de embalgjes no cualificados.
Deberia prestarse especial atencidn alos detalles relacionados con la fabricacién
del contenedor, de manera que se asegure el cumplimiento de los requisitos de
contencién. Por g emplo, las juntas soldadas facilitan la deteccion en el ensayo de
fugas si son visibles. SAlo podran usarse contenedores cerrados afin de demostrar
que se cumple el requisito de contencion de los bultos del Tipo Bl-2 y del Tipo
BI-3, que exige que no se produzca la pérdida o dispersion del contenido
radiactivo, y para demostrarlo sera necesario efectuar mediciones durante los
ensayos y después que hayan terminado. Por contenedores cerrados se entiende
también los que tienen aberturas en su parte superior, siempre y cuando se
mantengan firmemente cerradas durante €l transporte.

627.3. Debe demostrarse que los contenedores retienen su contenido a pesar de
las aceleraciones que se producen en las condiciones de transporte rutinarias, ya
gue los ensayos de la norma ISO para los contenedores no incluyen ensayos
dindmicos. En la préctica esto quizés requiera la demostracion de la contencion
en las etapas siguientes, teniendo en cuenta el contenido que vaya atransportarse:

— ensayo de prototipos segn la norma I SO 1496 (antes de aplicar las cargas
de ensayo, cuando €l contenedor esta estaticamente cargado y cuando las
cargas de ensayo han sido retiradas);

— produccion de cada unidad;

— manteni miento;

— reparacion.

627.4. Debe asegurarse que |os sistemas de fijacidn que se empleen para sujetar
los objetos dentro del contenedor podran soportar las cargas tipicas de las
condiciones de transporte rutinarias (véase el apéndice 1V).

627.5. Los parrafos 622.1 a 622.7 pueden servir como guia para prevenir la
pérdida o dispersion del contenido y e aumento de los niveles de radiacion
maximos en la superficie.

628.1. Los recipientes intermedios para graneles que se aprueben de
conformidad con lo establecido en el capitulo 6.5 de las Recomendaciones de las
Naciones Unidas relativas al Transporte de Mercancias Peligrosas [8], se
consideran equivalentes a los bultos disefiados y ensayados segln los requisitos
definidos para los del Tipo BlI-2 y del Tipo BI-3, salvo en lo referente a los
requisitos de blindaje. El uso alternativo de recipientes intermedios para graneles
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serestringe alos que estan fabricados en metal sélo porque éstos se ajustan mas a
los requisitos definidos para los bultos del Tipo BI-2 y del Tipo BI-3. No se ha
podido determinar la necesidad de otros tipos de disefio, ya que no parece que
sean apropiados para el transporte de materiales radiactivos.

628.2. Con excepcion de los requisitos sobre blindaje, puede demostrarse que
los recipientes intermedios para graneles cumplen los requisitos de disefio y de
ensayo de resistencia de los bultos del Tipo Bl-2 y del Tipo BI-3 cuando se
gjustan a lo establecido en e capitulo 6.5 de las Recomendaciones de las
Naciones Unidas relativas a Transporte de Mercancias Peligrosas,
Reglamentaciéon Modelo [8], con e requisito adicional, respecto de los
recipientes intermedios para graneles con més de 0,45 m® de capacidad, de un
ensayo de caida con la orientacion que provoque €l mayor dafio (y no solo sobre
la base). Estas recomendaciones incluyen requisitos comparables relativos al
disefio y a los ensayos de resistencia, asi como a la aprobacién del disefio por
parte de la autoridad competente.

REQUISITOS RELATIVOS A BULTOS QUE CONTENGAN
HEXAFLUORURO DE URANIO

629.1. El hexafluoruro de uranio es un material radiactivo que, aunque tengaun
peligro quimico significativo, en las Recomendaciones de las Naciones Unidas se
estipula que prevalezca su naturaleza radiactiva y que €l peligro quimico sea
considerado secundario respecto del radiactivo [8]. Segun e grado de
enriquecimiento y la cantidad de uranio fisionable, e hexafluoruro de uranio
podria ser transportado, desde €l punto de vista radiol égico, dentro de un bulto
exceptuado industrial del Tipo A, del Tipo B(U) o del Tipo B(M). Asi, las
propiedades radiologicas y fisionables del hexafluoruro de uranio se incluyen
dentro de otros aspectos del Reglamento de Transporte. Sin embargo, muchos de
los requisitos para € hexafluoruro de uranio impuestos en la norma SO 7195
[14] y los incluidos ahora en el Reglamento de Transporte, no se refieren a los
peligros radiol 6gicos y fisionables que posee el hexafluoruro de uranio, sino alas
propiedadesfisicas y también al peligro de toxicidad quimicadel material cuando
es liberado en la atmosfera 'y reacciona con €l agua o el vapor de agua. Ademés,
como estos embalgjes se encuentran presurizados durante las operaciones de
carga y descarga, tienen que cumplir con las reglamentaciones aplicables a las
vasijas de presion, aungue no vayan a estar presurizados en las condiciones de
transporte normales. Los requisitos especificados en los parrafos 629 a 632 del
Reglamento de Transporte se centran en este asunto y no en los peligros
radiologicos o fisionables. Los otros requisitos aplicables del Reglamento de

144



Transporte relativos a la naturaleza radiol égica y fisionable del hexafluoruro de
uranio cuando es embalado y transportado, y que se encuentran en otros
apartados del Reglamento de Transporte, son fundamentales para conseguir la
necesaria seguridad durante las operaciones de manipulacién y transporte y, por
tanto, deberian tenerse en cuentatanto al embalar e hexafluoruro de uranio como
al transportarlo.

630.1. El nivel de exencién de 0,1 kg representa un nivel de seguridad suficiente
contra la explosién de pequefios cilindros de hexafluoruro de uranio sin
revestimiento [15]. El nivel de 0,1 kg esta muy por debajo del limite de riesgo
téxico de 10 kg, seguin se recoge en las referencias [16, 17].

630.2. Los criterios de aceptacion estipulados en los parrafos 630 a), b) y ¢)
varian segun €l tipo de ambiente al que se vea expuesto €l bulto. Parael ensayo de
presion especifico para los embalgjes que contendran hexafluoruro de uranio
(parrafo 718), € criterio de aceptacion de que no se produzcan fugas ni tensiones
inaceptables podria satisfacerse mediante un ensayo hidrostético del cilindro, en
gue las fugas podrian ser detectadas observando la pérdida de agua desde aquél.
No seincluyen en e ensayo de presion lavélvulay €l resto del equipo que sea
necesario para el servicio (1SO 7195).

630.3. Lasuperacion del ensayo de caidalibre (parrafo 722) puede comprobarse
realizando un ensayo de fuga de gas acorde con € procedimiento, lapresiony la
sensibilidad especificados en la norma 1SO 7195 para € ensayo de fuga de
lavavula

630.4. Los criterios de aceptacion que han de cumplirse en e momento en que
un bulto con hexafluoruro de uranio se somete a ensayo térmico, 0 después
(pérrafo 728), se basan en conceptos que pretenden prevenir larotura de la pared
del cilindro. Con respecto alaliberacion permisible, un criterio aceptable seriala
demostracion de que no ha habido rotura del cilindro; en este caso tampoco se
considerarian las fugas en el equipo necesario de mantenimiento, por jemplo, a
través o arededor de las vélvulas. A tono con e principio de que no se produzca
laroturadel sistema de contencion aplicado en el parrafo 658, seriainaceptablela
roturao un fallo importante de las paredes del cilindro de hexafluoruro de uranio,
si bien con la aprobacion de la autoridad competente podrian aceptarse fugas de
pocaimportanciaatravés o alrededor de lavavulao de otra penetracién hechaen
lapared ddl cilindro.

630.5. Debido alos problemas ambientales, de salud y de seguridad inherentes,
tal vez sea dificil, s no imposible, demostrar el cumplimiento de los requisitos
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del parrafo 630 con respecto alafuga, pérdida o dispersion, laroturay tensiones,
mediante ensayos con bultos que contengan hexafluoruro de uranio. Por ello, para
la demostracion del cumplimiento quizés se deba depender del uso de sustitutos
del hexafluoruro de uranio en los ensayos, aparejados con referencias a
demostraciones anteriores que hayan sido satisfactorias, ensayos de laboratorio,
célculos y argumentos razonados, como se indicaen el parrafo 701.

630.6. Parademostrar el cumplimiento de los bultos con hexafluoruro de uranio
de los requisitos del parrafo 630 c), el disefiador deberia tener en cuenta la
influencia de los parametros que pueden alterar las condiciones termofisicas
transitorias del hexafluoruro de uranio y del embalaje que podrian presentarse
durante el ensayo térmico. El disefiador deberia considerar al menos lo siguiente:

a) Lasorientaciones mas lesivas para el bulto: el cambio en la orientacién del
bulto podria producir una distribucion diferente de las tres fases fisicas del
hexafluoruro de uranio (sdlida, liquiday gaseosa) dentro del bulto y podria
llevar adistintas condiciones de presion interna[18, 19].

b) Elintervalo completo delos grados de llenado permitidos: la presién dentro
del cilindro podria depender, segiin una funcién compleja, del grado en que
sea llenado. Por gemplo, para grados de llenado muy pequefios, el
hexafluoruro de uranio sdlido podria fundirse y evaporarse mas
répidamente, acelerando de este modo € incremento de presién dentro del
bulto [20].

¢) Las propiedades reaes de los materiales estructurales a altas temperaturas:
por gemplo, a temperaturas por encima de los 500°C se produce una
importante reduccion de la resistencia a la tension de la mayoria de los
aceros[21].

d) Lapresenciade defectos metalUrgicos en €l material de la estructura podria
causar la rotura del bulto. Esto dependeria de la magnitud del defecto. La
magnitud méximadel defecto en €l modelo deberiadeducirse delosandlisis
de disefio, del proceso de fabricacidn y de los criterios de aceptacion de la
inspeccion.

e) El adelgazamiento de la pared del cilindro o de otros componentes del
embalgje debido a la corrosion podria mermar su resistencia. El disefiador
deberia especificar un espesor de pared minimo que sea aceptable y
deberian elaborarse y aplicarse métodos para determinar €l espesor de
pared, tanto para los cilindros llenos como para los vacios que se
mantengan en servicio [22, 23].

630.7. Los ensayos especificados € parrafo 630 b) y ¢) pueden llevarse a cabo
en bultos independientes.
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631.1. Estadisposicién seincluye porque es improbable que se pueda disponer
de un dispositivo de alivio de presion lo suficientemente fiable para garantizar €l
nivel de liberacion deseado y € cierre posterior unavez que lapresion se reduzca
alos niveles aceptables.

632.1. Los bultos disefiados para contener 0,1 kg o mas de hexafluoruro de
uranio que no estén concebidos para soportar €l ensayo de presion de 2,76 MPa,
pero que lo estén para soportar un ensayo de presion de a menos 1,38 MPa,
pueden ser utilizados con sujecion a la aprobacion de la autoridad competente.
Esto se establece para que |os disefios de bultos antiguos, que pueda demostrarse
gue son seguros ante la autoridad competente, puedan emplearse areserva de una
aprobacion multilateral. El disefiador del bulto deberia preparar el estudio de
seguridad que justifique esta certificacion.

632.2. Se ha considerado que los bultos muy grandes con hexafluoruro de
uranio, que estén disefiados para contener 9 000 kg o mas del citado contenido y
gue no se transporten dentro de sobreenvases de proteccion térmica, disponen
posiblemente de suficiente masa térmica para mantenerse expuestos a ensayo del
parrafo 728 sin que se produzca la rotura del sistema de contencion. Estos bultos
pueden ser certificados multilateralmente para el transporte a reserva de la
aprobacion de la autoridad competente, por 1o que su disefiador deberia preparar
€l estudio de seguridad parajustificar esa certificacion.

632.3. Enlafigura 2 seincluye unarepresentacion gréfica del disefio del bulto
y los requisitos de aprobacion con respecto a hexafluoruro de uranio. En todos
los casos son aplicables los requisitos relativos a las propiedades radiactivas y
fisionables del contenido del bulto.

632.4. Véasetambién el parrafo 630.5.

REQUISITOS RELATIVOS A LOSBULTOS DEL TIPO A

634.1. Ladimensién minima de 10 cm se ha adoptado por numerosas razones.
Un bulto muy pequefio podria perderse u ocultarse en un bolsillo. Conforme ala
préctica internacional en € transporte, las etiquetas del bulto tienen que ser de
10cm de lado. Para poder colocar de manera adecuada estas etiquetas las
dimensiones de los bultos deberan ser de al menos 10 cm.
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FIG. 2. Representacion gréafica del disefio de bulto complementario y los requisitos de
aprobacion con respecto al hexafluoruro de uranio.
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635.1. El requisito de que el bulto disponga de un precinto se establece tanto
paradisuadir de su apertura como para que el receptor del bulto sepasi durante el
transporte se ha retirado o no el contenido y/o si se haforzado o no el embalagje
interno. En tanto que € precinto permanezca intacto, el receptor podra estar
seguro de que €l contenido es € definido en € etiquetado; si €l precinto ha sido
dahado, €l receptor quedard advertido de que debe tenerse una especia
precaucion en lamanipulacién y, en particular, en laapertura del bulto.

635.2. El tipoy lamasadel bulto condicionaran de manera fundamental el tipo
de precinto o sello de seguridad que ha de utilizarse, pero los disefiadores
deberian cerciorarse de que € método elegido sea aquel por € que este
dispositivo no sufra menoscabo durante la manipulacion normal del bulto en €
transporte.

635.3.  Aunque hay muchos métodos de precintado o sellado, |os siguientes son
tipicos de los bultos que contienen materiales radiactivos:

a)  Cuando los embalgjes sean cajas de cartdn puede utilizarse cinta engomada
o autoadhesiva que no pueda volver a utilizarse para precintar €l bulto (el
embalaje exterior y/o la cinta se destruirian en caso de apertura).

b) Parad cierre de bidones, recipientes de plomo y de acero y pequefias cgjas,
pueden utilizarse precintos metalicos que sefijan por presion. Los precintos
se fijan por presién en € extremo de una banda o cable de cierre y se
marcan con una identificacién en relieve. EI método que se utilice para
enclavar € cierre deberia ser, en si mismo, independiente del precinto de
seguridad.

¢) Pueden utilizarse candados en las cgjas de madera'y también en bultos de
acero 0 de plomo y acero. Se incorpora a disefio de las cgjas 0 de los
embal gjes un dispositivo como una barra perforada de modo que cuando €l
candado se introduzca a través de los orificios perforados quede impedido
el acceso & bulto.

636.1. Con excepcion de las cisternas 0 de los bultos utilizados como
contenedores, la sujecion de los bultos que tengan una masa rel ativa considerable
respecto de la masa del medio de transporte se llevara a cabo, generalmente,
usando un equipo esténdar, adecuado para retener esas grandes masas. Dado que
el sistema de retencion no debe menoscabar las funciones del bulto, en las
condiciones normales de cargay en las de accidente, quizas sea necesario disefiar
la fijacion del dispositivo de retencion del bulto de manera que ésta sea lo
primero que fale (lo que se conoce como ‘enlace débil’). Esto se puede
conseguir, por ejemplo, disefiando el punto de fijacidén de modo que admita sdlo
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un determinado tamafio maximo de pasador de grillete, 0 que se mantengagracias
a pasadores que se cortarian o a tornillos que se romperian ante un determinado
esfuerzo.

636.2. Los puntos de elevacion pueden utilizarse también como dispositivos de
fijacion, pero en tal caso deberian disefiarse especificamente para desempefiar
ambas funciones. Los puntos de elevacion y |os dispositivos de fijacion deberian
ser marcados claramente paraindicar su finalidad, a menos que estén disefiados
de tal modo que seaimposible su utilizacion alternativa, por g emplo, un sistema
de elevacién de tipo gancho no se puede utilizar normalmente paralafijacion.

636.3. También pueden tomarse en consideracion las posibles roturas
direccionales de los sistemas de fijacion, de modo que ademés de que se protgjaa
los trabajadores del transporte en e caso de impactos frontales, el bulto quede
protegido contra cargas | aterales excesivas en el caso de impactos laterales [24].
Paramés detalles sobre €l disefio delos bultos y de sus sistemas de fijacion, véase
el apéndice I V.

637.1. Los componentes de un bulto del Tipo A deberian disefiarse para
temperaturas comprendidas entre —40°C y +70°C, que se corresponden con la
posible temperatura ambiente dentro de un vehiculo o de otro recinto, o con la
temperatura del bulto cuando esta expuesto a la irradiacién solar directa. Este
intervalo abarca las condiciones en las cuales es probable que se encuentre en el
transporte rutinario y durante e amacenamiento en transito. Si existe la
posibilidad de que haya un intervalo de temperaturas mas amplio durante el
transporte o la manipulacion, o s hay una generacion interna de calor
significativa, ello deberia tenerse en cuenta en el disefio. Algunas de las
cuestiones que quizas sea hecesario considerar son:

— dilatacion/contraccion de componentes relacionados con las funciones
estructurales o de sellado;

— descomposicidn o cambios de estado de |os materiales en condiciones

— extremeas,

— propiedades de tension/ductilidad y resistencia del bulto; y

— disefio del blindaje.

638.1. Existen muchas normas nacionales e internacionales (por ejemplo, las
referencias [2, 9, 12, 15y 25 a 28]) que abarcan un espectro muy amplio de
influencias de disefio y técnicas de fabricacion, tales como codigos de vasijas de
presion, normas sobre soldaduras 0 normas sobre controles de estanqueidad etc.,
gue pueden utilizarse en € disefio, la fabricacion y el ensayo de los bultos.
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Siempre que sea posible, los disefiadores y fabricantes deberian seguir esas
normas parallevar a cabo y demostrar un adecuado control sobre el conjunto del
disefio y de lafabricacion delos bultos. El uso de tales normas también supondra
que los procesos de disefio y fabricacion seran mejor entendidos por las personas
gue intervengan en las diversas fases del transporte, que en ocasiones provienen
de diferentes lugares y Estados Miembros; y |o que es mas importante, es mucho
menos probable que laintegridad del bulto se vea comprometida.

638.2. Cuando se proponga € uso de técnicas de disefio, fabricacion o ensayo
gue sean nuevas 0 hovedosas y no exista una norma apropiada, tal vez €
disefiador necesite analizar las propuestas con la autoridad competente para
obtener su aceptacion. El disefiador, la autoridad competente u otras entidades
responsables deberian considerar la posibilidad de elaborar una norma aceptable
para cual quier nuevo concepto de disefio, de técnica de fabricacion o ensayo, o de
material que vayaa ser utilizado.

639.1. Ejemplos de dispositivos y medios de cierre de seguridad que pueden
ser adecuados:

— costuras soldadas;

— dispositivos roscados,

— tapas derosca apresion;

— cierresfijados a presion;

— laminado;

— forjado en frio;

— materiales termocontraidos; y
— pegamentos o cintas adhesivas.

Otros métodos también podrian ser adecuados en funcién del disefio del bulto.

640.1. Parael caso delos bultosen los que laretencion del contenido radiactivo
se consigue por medio de los materiales radiactivos en forma especial, se debe
prestar atencion a los requisitos establecidos para cada expedicion en €
parrafo 502 f).

640.2. Cuando € sistema de contencion esté constituido en parte por materiales
radiactivos en forma especial, deberia tomarse en consideracién el
comportamiento apropiado de |os materiales radiactivos en forma especial en las
condiciones de transporte rutinarias, normales y de accidente aplicables.
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642.1. Algunos materiales pueden reaccionar quimicamente o radioliticamente
con algunas de las sustancias que se pretende transportar en bultos del Tipo A.
Quizés sea necesario redlizar ensayos para determinar la idoneidad de los
materiales, y cerciorarse de que €l sistema de contencién no es susceptible de
deteriorarse a causa de las propias reacciones, ni de dafiarse por un incremento de
presion derivado de esas reacciones.

643.1. Este requisito tiene € objetivo de prevenir una presion diferencia
excesivaen un bulto que se hayallenado anivel del mar (0 menos) y que después
se transporte por via terrestre hasta una mayor altitud. El requisito minimo para
los bultos sometidos a variaciones de presion por cambios de altitud es €l
resultante de los movimientos de superficie hasta altitudes de 4 000 m. Si el bulto
se cerrara a nivel del mar o menos y se transportara por tierra hasta esa altitud,
tendria que ser capaz de soportar la sobrepresidn resultante de ese cambio de
altitud, asi como cualquier sobrepresion que pudiera generar su contenido

643.2. Véanse los parrafos 646.2 a 646.5 para obtener asesoramiento sobre €l
requisito relativo alaretencién del contenido.

644.1. Paraprevenir lacontaminacion debidaalafugadel contenido através de
las vélvulas, e Reglamento de Transporte establece un requisito sobre la
existencia de un dispositivo o receptacul o secundario para esas valvulas. Segin €
modelo de bulto concreto, serd adecuado un tipo de dispositivo o de receptaculo
gue ayude a evitar una operacién no autorizada de la valvula o que en caso de
fugaevite el escape del contenido.

644.2. Ejemplos de cierres que pueden ser adecuados:

— tapas huecas para vadvulas roscadas provistas de juntas;

— bridas ciegas para vélvulas embridadas provistas de juntas; y

—tapas 0 receptaculos para valvulas, provistos de juntas, disefiados
especificamente pararetener cualquier fuga.

Segun €l disefio del bulto pueden ser apropiados otros métodos.

645.1. El requisito del parrafo 645 se establece primordialmente para asegurar
gue € blindgje contra la radiacién se mantenga arededor de los materiales
radiactivos a fin de minimizar cualquier incremento de los niveles de radiacion
superficial del bulto. Cuando el blindgje constituya una unidad separada, €l
dispositivo de fijacion positivaimpedirala separacién del sistema de contencién,
salvo que se hagaintencionadamente.
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645.2. Ejemplos de sistemas que pueden ser adecuados.

— dispositivos de enclavamiento accionados mediante bisagras en las tapas.

— bastidores atornillados, soldados o provistos de candados arededor del
blindaje contralaradiacion; y

— tapones roscados de blindaje.

Segun el disefio del bulto pueden ser apropiados otros métodos.

646.1. El disefio de los bultos del Tipo A y los limites definidos para su
contenido limitan intrinsecamente cualquier posible peligro radioldgico. A fin de
conseguir la adecuada seguridad, en este parrafo se estipulan las restricciones
respecto de la liberacion del contenido y la degradacion del blindaje en las
condiciones de transporte normales.

646.2. Nuncase hallegado adefinir en el Reglamento de Transporte, de manera
cuantitativa, una tasa maxima de fuga permitida para el transporte de los bultos
del Tipo A en condiciones normales, aungque siempre se ha requerido desde un
punto de vista préctico.

646.3. Enlapréactica, esdificil recomendar un solo método de ensayo que pueda
abarcar satisfactoriamente laamplia gamade embalgjesy contenidos que existen.
Puede utilizarse un enfoque cualitativo, en funcion del embalgje de que setrate y
de su contenido radiactivo. Al aplicar el método de ensayo preferido, la presién
diferencia maxima utilizada deberia ser la derivada del contenido y de las
condiciones ambientales previstas. La finalidad de los parrafos 619, 622 a),
646 @) y 649 es garantizar que en condiciones de transporte normales el contenido
radiactivo del bulto no pueda escapar en cantidades que puedan crear un riesgo
radiol 6gico o de contaminacion.

646.4. Para contenidos sdlidos, granulares y liquidos, un modo de satisfacer el
requisito de que seimpida toda pérdida o dispersion seria comprobar que el bulto
(que contiene material inactivo de control) tras un ensayo de vacio u otros
ensayos adecuados para determinar visualmente si se ha producido un escape.
Para los liquidos se puede utilizar como indicador un material absorbente.
Seguidamente, una cuidadosa inspeccion visual del bulto puede confirmar que se
ha mantenido su integridad y que no se han producido fugas. Otro método que
puede ser adecuado en algun caso seria pesar €l bulto antes y después del ensayo
de vacio y asi comprobar si han ocurrido fugas.
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646.5. Para contenidos gaseosos, |a comprobacion visual probablemente no sea
satisfactoria, por lo que puede utilizarse un método de deteccion por succidn o
presurizacion con un gas que seafacilmente identificable (o con un liquido vol il
gue origine un gas). También en este caso una minuciosa inspeccion visua del
embalgje puede confirmar que se ha mantenido su integridad y que no existen
vias de escape. Otro método de deteccion seria un simple ensayo de burbujas.

646.6. Véanse los parrafos 622.4 a 622.7 para obtener asesoramiento en
relacion con los niveles maximos de radiacion superficial.

647.1. El espacio vacio es el espacio lleno de gas en el bulto que sirve para dar
cabida a la expansion del contenido liquido del bulto debida a cambios en las
condiciones ambientales y de transporte. Un espacio vacio suficiente permitira
gue el sistema de contencion no se someta a una excesiva presion causada por la
expansion de sistemas que solo contienen liquidos que, en general, se consideran
incompresibles.

647.2. Al establecer las especificaciones sobre el requisito de un espacio vacio,
tal vez sea necesario tener en cuenta los valores extremos de temperatura
previstos paralos materiales del bulto, -40°C y 70°C (véase €l parrafo 637). A la
temperatura més bagja se pueden producir aumentos de presion debidos a la
expansion del material alas temperaturas de transicién cuando su estado cambia
de ligquido a sdlido. A la temperatura mas alta pueden producirse aumentos de
presion como resultado de la dilatacion o de la evaporacion de un contenido
liquido. También deben adoptarse medidas para asegurar que no se defina un
espacio vacio excesivo, que pueda originar oscilaciones dindmicas inaceptables
dentro del bulto durante el transporte. Ademés, durante las operaciones de
Ilenado de grandes cantidades de liquido pueden producirse oscilaciones de nivel
0 chapoteos, aspecto que tal vez los disefiadores deban tener en cuenta para
determinados model os de bulto.

648.1. Losbultos del Tipo A que contengan liquidos radiactivos deben cumplir
requisitos de disefio mas estrictos que los que contienen solidos. El propdsito del
parrafo 648 a) es demostrar que los bultos del Tipo A paraliquidos tienen mayor
capacidad para soportar impactos sin que se produzca la fuga del contenido. El
propésito del parafo 648 b) es proporcionar una barrera de seguridad
suplementaria, que reduzcala probabilidad de escape del liquido radiactivo desde
e bulto, primaria incluso s éste ocurriera desde los componentes internos de
contencion.
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648.2. El usuario de un bulto del Tipo B(U) o del Tipo B(M) podria querer
usarlo para transportar menos cantidad de liquido que la correspondiente a A, y
designar este bulto en los documentos de expedicién como un bulto del Tipo A.
Esto liberade algunos requisitos administrativos al remitentey al transportistasin
gue se degrade la seguridad, ya que €l bulto tiene mayor integridad que un bulto
del Tipo A estandar. En este caso no se requiere cumplir la disposicion de afiadir
materia absorbente o un componente secundario de contencidn exterior.

649.1. Lasrazones para readlizar ensayos adicionales de bultos del Tipo A para
gases comprimidos 0 no comprimidos son similares a las expuestas en relacion
con los bultos del Tipo A para liquidos (véase €l parrafo 648.1). Sin embargo,
como en el caso de los gases un fallo del sistema de contencion siempre daria
lugar alaliberacion del 100% del contenido, se requiere el ensayo adicional para
reducir la probabilidad de falo de la contencién en un accidente de una
determinada gravedad, y de esta manera conseguir un nivel de riesgo comparable
al de un bulto del Tipo A concebido para transportar sélidos dispersables.

649.2. Laexcepcion de cumplir € requisito del parrafo 649 para los bultos que
contengan tritio 0 gases nobles se basa en los modelos dosimétricos para estos
materiales (el sistema Q, véase la explicacion en e apéndicel).

649.3. Véase € parrafo 646.5 para obtener informacion relativa a requisito de
impedir la pérdida o dispersién de un contenido radiactivo gaseoso.

REQUISITOS RELATIVOS A LOSBULTOS DEL TIPO B(U)

650.1. El concepto de un bulto del Tipo B(U) radica en que es capaz de soportar
lamayoria de las condiciones de |os accidentes graves en el transporte, sin que se
produzca una pérdida del contenido o un incremento del nivel de radiacion
externa en una magnitud gque ponga en peligro al publico en general o a quienes
participen en las operaciones de salvamento o limpieza. El bulto deberia poder
ser recuperado de manera segura (véanse los pérrafos 510 y 511), aunque no
necesariamente se podria volver a utilizar.

651.1. Aunque € requisito del parrafo 637, referido a los bultos del Tipo A,
trata de abarcar la mayoria de las condiciones que pueden provocar un fallo del
embalaje, por cuestiones especificas de disefio se precisa tener en cuenta otros
aspectos en relacién con las temperaturas que han de soportar |os componentes de
los bultos del Tipo B(U). Esto se debe aque los bultos del Tipo B(U) pueden estar
concebidos para contenidos que generen cantidades significativas de calor, y las
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temperaturas que tendrian que soportar los componentes en ese disefio pueden
rebasar el requisito de 70°C definido paralos bultos del Tipo A. El motivo de que
se especifique una temperatura ambiente de 38°C para su consideracion en €
disefio es asegurar que el disefiador tome debidamente en cuenta las temperaturas
gue tendran que soportar los componentesy el efecto de ellas en la geometria, €
blindaje, 1a eficiencia, la corrosién y la temperatura en la superficie del bulto.
Ademés, la disposicion de que el bulto pueda permanecer abandonado durante €l
periodo de una semana, con una temperatura ambiente de 38°C bgjo irradiacion
solar, trata de asegurar que el bulto acance o se aproxime a las condiciones de
equilibrio y que en esa situacion sea capaz de soportar las condiciones de
transporte normales, lo que se demuestra a someterlo alos ensayos definidos en
los parrafos 719 a 724, si no hay pérdida de contencién o reduccion del blindaje
contralaradiacion.

651.2. En la evaluacion en las condiciones de temperatura ambiente se debe
tener en cuenta el calor generado por €l contenido, que puede ser tal que la
temperatura maxima de algunos componentes del bulto pueda superar
considerablemente los 70°C requeridos para un disefio de bulto del Tipo A.

651.3. Véansetambién los parrafos 637.1, 653.1, 653.2, 655.1 a655.9y 664.1 a
664.3y €l apéndice V.

651.4. Para determinar las temperaturas internas y externas del bulto en
condiciones normales pueden realizarse ensayos précticos en que se utilicen
calentadores eléctricos para simular la fuente de calor causada por la
desintegracion radiactiva del contenido. De esa manera la fuente de calor se
puede controlar y medir. Estos ensayos deberian realizarse en un ambiente
térmico uniforme y estable (por gemplo, con una temperatura ambiente
précticamente constante, sin movimiento de aire y con aportaciones minimas de
calor de fuentes externas como lairradiacion solar). El bulto y su fuente de calor
deberian mantenerse bajo ensayo durante el tiempo suficiente para que pueda
alcanzarse |la estabilidad de las temperaturas de interés. Latemperatura ambiente
de ensayo y lafuente interna de calor deberian medirsey usarse parair gjustando
proporcionalmente todas las temperaturas que se midan en el bulto a las que
corresponderian a una temperatura ambiental de 38°C.

651.5. Para ensayos que se realicen en ambientes no controlados (por g emplo,
a airelibre), las variaciones ambientales (por g emplo, las diurnas) pueden hacer
imposible conseguir temperaturas constantes y estables. En tales casos, deberian
medirse las temperaturas periddicas cuasi estables (tanto las temperaturas
ambiente como las del bulto), o que permitird efectuar correlaciones entre la
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temperatura ambiente y las temperaturas medias en el bulto. Estos resultados,
junto con los datos de la fuente interna de calor, pueden emplearse para
pronosticar temperaturas del bulto correspondientes a una temperatura ambiente
estable de 38°C.

652.1. Lastemperaturas de la superficie de los bultos que contengan materiales
radiactivos que generen calor se elevaran por encima de la temperatura ambiente.
Por ello, es necesario definir restricciones de latemperaturade lasuperficie delos
bultos y asi proteger contra posibles dafios las mercancias proximas y a las
personas gque vayan a manipular los bultos durante su cargay descarga.

652.2. Con un limite de temperatura en la superficie de 50°C, a la temperatura
ambiente m&ima de 38°C, € resto de las mercancias no sufrird un
sobrecalentamiento y nadie se quemard a manipular o tocar la superficie de los
bultos. Se permite una temperatura mayor en la modalidad de uso exclusivo
(salvo para € transporte aéreo); véase € parafo 653 del Reglamento de
Transporte y los parrafos 653.1 a 653.3.

652.3. En relacién con la temperatura en las superficies accesibles, la
irradiacion solar no precisa ser considerada, de manera que sdlo se tendr en
cuenta la carga térmica interna. Esta simplificacién se justifica por el hecho de
que €l bulto, con o sin calor interno, experimentaria un aumento de temperatura
en lasuperficie similar a que sufririasi estuviera expuesto a sol.

653.1. El limite de 85°C de temperatura superficial parabultosdel Tipo B(U) en
lamodalidad de uso exclusivo, que permite controlar suficientemente un posible
deterioro de las mercancias que se encuentren en sus proximidades, se requiere
para prevenir los dafios que podrian sufrir las personas por un contacto fortuito
con los bultos. Cuando no sea aplicable el uso exclusivo, o con respecto atodo €
transporte por via aérea, la temperatura superficial se limita a 50°C para evitar €
posible dafio alas mercancias contiguas a causadel calor. Desde el punto de vista
de la seguridad radiolégica, las barreras o pantallas que se mencionan en €l
parrafo 653 no se consideran parte del disefio del bulto y, por lo tanto, se excluyen
de cualquiera de los ensayos asociados a disefio del bulto.

653.2. La expresion superficie facilmente accesible no es una descripcion
precisa, pero en este manual ha de interpretarse como la superficie que podria
tocar de manera casual una persona que no esté relacionada con la operacién de
transporte. Por ejemplo, aunque €l uso de una escalera de mano podria hacer
accesible las superficies, esto no seriamotivo para considerarlas como superficies
facilmente accesibles. Asimismo, no se considerarian facilmente accesibles las
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superficies situadas entre tapas que estén muy juntas. Si las tapas estuvieran muy
espaciadas, mas o menos la anchura de la mano de una persona o un poco mas,
entonces la superficie entre ellas si se podria considerar como fécilmente
accesible.

653.3. Las barreras y pantallas pueden utilizarse como proteccion contra las
temperaturas mas elevadas en la superficie y mantenerse en la categoria de
aprobacion del bulto del Tipo B(U). Un eemplo seria un bulto con tapas muy
préximas, provisto de mufiones de elevacion que, para ser utilizado, tengan que
recortarse algunas tapas en la zonainmediata a dichos mufiones, de manera que el
cuerpo principal del bulto aparezca como una superficie accesible. Para conseguir
la proteccion se podria emplear una barrera, como una pantala de metal
expandido o un recinto cerrado que impida eficazmente €l acceso o contacto de
las personas con el bulto durante las operaciones ordinarias de transporte. Tales
barreras serian consideradas entonces como superficies accesibles y por €llo
estarian sometidas al limite de temperatura aplicable. EI empleo de barreras o
pantallas no deberia menoscabar la capacidad del bulto para satisfacer los
requisitos de transmisién de calor, ni reducir su seguridad. No es preciso que
dichas pantallas u otros dispositivos superen los ensayos reglamentados para la
aprobacion del disefio del bulto. Esta disposicion permite la aprobacion de bultos
gue utilicen estas barreras térmicas sin tener que someterlas alos ensayos que han
deresistir los bultos.

654.1. Véase e parafo 664.1.

655.1. Un bulto puede sufrir calentamiento durante el transporte debido a la
irradiacion solar. Como resultado de este calentamiento se incrementara la
temperatura del bulto. Para evitar dificultades a tratar de considerar todas las
variables de forma precisa, se han acordado a escala internaciona |os valores de
irradiacion solar (se presentan en e cuadro 11 del Reglamento de Transporte).
Los valores de irradiacion solar se especifican como flujos uniformes de calor
durante 12 h, seguidos de 12 h deirradiacién solar nula. Se supone que los bultos
estén en un espacio abierto; por tanto, no se consideran ni sombras ni reflexiones
procedentes de estructuras adyacentes. El cuadro 11 del Reglamento de
Transporte muestra un valor méximo de irradiacién solar para una superficie
horizontal colocada boca arriba 'y un valor nulo para una superficie horizontal
colocada boca abajo que no recibe irradiacion solar. Se supone que una superficie
vertical silo es calentadadurante lamitad del diay con lamitad de eficiencia; por
ello, d valor para lairradiacion solar de una superficie vertical recogido en €
cuadro representaun cuarto del valor maximo definido paralas superficies planas
colocadas boca arriba. La ubicacion de las superficies curvas varia entre la
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posicién horizontal y la vertical y por €ello se le asigna cautel osamente la mitad
del valor maximo definido para las superficies planas colocadas boca arriba. La
utilizacion de estos valores acordados asegura la uniformidad en cualquier
evaluacion de seguridad, y suministra una base de célculo coman.

655.2. Losdatos deirradiacion solar recogidos en el cuadro 11 del Reglamento
de Transporte son flujos uniformes de calor. Serefieren alos niveles a canzados a
las 12 h (diurnas) seguidas de 12 h sin irradiacion solar (nocturnas). La funcion
ciclica que representa la irradiacion solar deberia aplicarse hasta que las
temperaturas de andlisis alcancen un comportamiento periddico estable.

655.3. Un método simple, aunque conservador, para evaluar los efectos de la
irradiacion solar es aplicar un flujo uniformey continuo de calor paralos valores
mencionados en e cuadro 11 del Reglamento de Transporte. Esto evita la
necesidad de realizar andlisis de transitorios térmicos y sélo se precisaun simple
andlisis en estado estable.

655.4. Para obtener un modelo més preciso se puede utilizar una funcién
sinusoidal que represente la variacion del flujo de calor con respecto a tiempo
durante las horas diurnas para superficies planas o curvas. Se requiere que la
carga de calor integrada (total) en una superficie, entre la salida del sol y su
puesta, seaigual a valor de calor total correspondiente alos valores del cuadro a
las 12 horas (por gjemplo, multiplicando el valor del cuadro por 12 h para obtener
la carga total de calor en W/m?). En este modelo € flujo de calor seré cero entre
la puesta de sol y su salida. El modelo ciclico de irradiacion solar deberia
aplicarse hasta que las temperaturas de interés alcancen las condiciones de
comportamiento periddico estable.

655.5. Enlafigura 3 se presenta una seccion transversal horizontal de un bulto
con superficies planas. Los valores del cuadro 11 se aplican de la manera
siguiente:

— Para (caso 1) cualquier superficie plana horizontal colocada boca abajo
(que no pueda recibir irradiacion solar), se aplica € vaor nulo de
cuadro 11;

— Para (caso 2) cuaquier superficie plana horizontal colocada boca arriba, se
aplicael valor horizontal de 800 W/m? del cuadro 11;

— Para (caso 3) cuaquier superficie plana vertical (es decir, dentro de los 15°
de la vertical) y para (caso 4) cuaquier superficie planta inclinada hacia
abajo, seaplicael valor de 200 W/m? de | as superficies planas transportadas
verticalmente;
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FIG. 3. Seccion transversal horizontal de un bulto con superficies plana.

— Para (caso 5) cualquier superficie plana inclinada hacia arriba, se aplica el
valor de 400 W/m? de todas las demas superficies.

655.6. En lafigura 4 se presenta una seccion transversal vertical de un bulto con
superficies curvas y superficies verticales planas. En el cuadro 11 los valores se
aplican de la manera siguiente:

— Para (caso 3) cualquier superficie plana vertical (es decir, dentro de los 15°
de la vertical), se aplica el valor de 200 W/m? de las superficies planas
transportadas verticalmente;

— Para (caso 4) cualesquiera superficies curvas colocadas boca abajo, se
aplica el valor de 200 W/m? de otras superficies colocadas boca abajo del
cuadro 11.

— Para (caso 5) cualesquiera superficies curvas colocadas boca arriba, se
aplica el valor de 400 W/m? de todas las demas superficies del cuadro 11.

655.7. En la evaluacion térmica pueden tenerse en cuenta los componentes del
bulto que reduzcan la irradiacion solar en cualquiera de las superficies (es decir,
que proporcionen sombra solar a la superficie del bulto). La reduccion de la
irradiacion solar por esos componentes no deberia considerarse en el analisis
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FIG. 4. Seccion transversal vertical de un bulto con superficies curvas.

térmico si su eficacia se reduce al someter el bulto a los ensayos de condiciones
de transporte normales.

655.8. La transmisién de calor depende de la capacidad de emisién y de
absorcion de calor de la superficie y, por tanto, pueden tenerse en cuenta las
variaciones de estas propiedades. Estas propiedades dependen de la longitud de
onda. Mientras que la irradiacién solar entrafia alta temperatura y radiacién de
baja longitud de onda, la emitida desde la superficie del bulto se corresponde con
una temperatura relativamente baja y una radiaciéon de mayor longitud de onda.
En muchos casos la capacidad de absorcion sera mas baja que la de emision; por
ello, si se utiliza el valor més alto en ambos, se tendrd un gran margen de
seguridad cuando el objetivo sea la disipacion del calor. En otros casos, pueden
aprovecharse las diferencias que de manera natural se producen en estas
propiedades o bien puede tratarse la superficie con el fin de aprovechar esas
diferencias y asi reducir el efecto de la irradiacion solar. Cuando las diferencias
en las propiedades de la superficie se utilicen como medio de proteccion térmica
para reducir los efectos de la irradiacion solar, deberia demostrarse que el sistema
de proteccion térmica funciona adecuadamente y que se mantiene intacto en las
condiciones de transporte normales. Se dispone de varias fuentes de datos
publicados en que se indican las propiedades especificas de los materiales a
determinados intervalos de temperatura que proporcionan valores realistas con
respecto a la capacidad de emisién y absorcion, por ejemplo, la referencia [29].
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655.9. Laevauacion de latemperatura del bulto en € transporte de materiales
radiactivos puede realizarse por andlisis 0 mediante ensayos. Si se utilizan los
ensayos, deberian realizarse con modelos a escala real. Si la fuente de radiacion
no es la luz solar, deberian tenerse en cuenta las diferencias entre la longitud de
onda solar y la de la fuente que se utilice. El ensayo deberia continuar hasta que
se consiga €l equilibrio térmico (o el estado estable constante o el estado estable
periédico, segiin lafuente). Cuando sea necesario, deberian hacerse correcciones
de latemperaturaambientey €l calor interno.

656.1. En genera, las cubiertas que se utilizan para dar proteccién térmica se
clasifican en dos grupos: |as que experimentan un cambio quimico debido a calor
(por ejemplo, ablativos e intumescentes) y las que suministran una barrera de
aislamiento fija (incluidos los materiales ceramicos).

656.2. Ambos grupos son susceptibles de sufrir dafio mecanico. Los materiales
de tipo ablativo e intumescente son blandos y pueden dafiarse a rozar contra
superficies asperas (como e hormigdn o lagrava) o por el movimiento de objetos
duros contraellos. Por el contrario, los material es ceramicos son muy duros, pero
normalmente son fragiles e incapaces de absorber los golpes sin que se produzca
su fisuracion o fractura.

656.3. Entre los incidentes usuales que pueden causar dafio a los materiales de
proteccion térmica se incluyen: el movimiento del bulto con respecto a las
superficies del vehiculo con las que contacta durante el transporte; su
deslizamiento por una carretera con una superficie de grava; su deslizamiento
sobre una via de tren dafiada o contra el borde de un componente metalico; su
levantamiento 0 descenso golpeando contra la cabeza de tornillos o contra
estructuras 0 equipo contiguo; € impacto contra otros bultos (aunque no
contengan materiales radiactivos) durante su estiba o transporte; y muchas otras
situaciones que no se derivarian de los ensayos establecidos en |os parrafos 722 a
727. Los bultos que se someten a un ensayo de caida libre simple no sufren en su
superficie dafios representativos debidos a la accién de rodamiento y
dedlizamiento que normalmente se asocia a accidente de un vehiculo, y los
bultos que se someten a ensayo térmico posterior pueden tener una cubierta que
podria dafiarse en las condiciones de accidente real.

656.4. El dafio ala cubierta de proteccion térmica podria reducir la eficacia de

la cubierta 0, al menos, de parte de la superficie. El disefiador del bulto deberia
analizar los efectos de este tipo de dafios.

162



656.5. También es preciso tener en cuenta los efectos del envejecimiento y de
las condiciones ambientales en los materiales de proteccion. Las propiedades de
algunos materiales pueden cambiar con el transcurso del tiempo y con la
temperatura, la humedad u otras condiciones.

656.6. Una cubierta puede protegerse afadiéndole materiaes que prevengan el
deslizamiento o el rozamiento contra los materiales. Una cubierta externa
duradera de metal o un sobreenvase pueden ofrecer una buena proteccién, aunque
también aterar € adecuado comportamiento térmico del bulto. También la
superficie externa del bulto puede disefiarse de manera que pueda aplicarse
proteccidn térmica dentro de las cavidades del bulto.

656.7. Con laaprobacion de laautoridad competente, podran realizarse ensayos
térmicos con dafios arbitrarios ala proteccion térmicadel bulto para demostrar la
eficacia de |la proteccion térmica dafiada, en los que se podré comprobar que los
resultados de | os dafios serén conservadores.

657.1. Enlaedicion de 1967 del Reglamento de Transporte se establecid por
primera vez el concepto de la especificacion de criterios de contencion para
bultos con grandes fuentes de materiales radiactivos en funcién de la pérdida de
actividad con respecto a condiciones de ensayo especificadas.

657.2. El limite de A, x 107 por hora en |a tasa de liberacion para bultos del
Tipo B(U), tras sufrir los ensayos destinados a demostrar su capacidad para
soportar las condiciones de transporte normales, se definié en un principio
considerando las condiciones mas adversas que se podrian esperar. Se interpretd
gue esto se correspondia con la exposicién de un trabgjador a la fuga de
materiales radiactivos desde un bulto transportado por carretera dentro de un
vehiculo cerrado. El principio de disefio consagrado en e Reglamento de
Transporte establece que deberia impedirse la fuga radiactiva desde un bulto del
Tipo B(U). Sin embargo, como no puede garantizarse la contencién absoluta, €
proposito de las tasas maximas de “fuga de actividad” es permitir la
especificacion de procedimientos de ensayo apropiados y préacticos, que estén
asociados a criterios aceptables de proteccion radiol égica. EI modelo utilizado en
el calculo delatasadeliberacion de A, x 107 por horase analizaen el apéndicel.

657.3. Endl texto revisado de 1973 (enmendado) del Reglamento de Transporte
se estipulaba que, para un determinado radionucleido en € bulto, €l nivel de
radiacién a 1m de la superficie del bulto ddl Tipo B(U) no deberia exceder de
100 veces el vaor registrado antes de redizar los ensayos relativos a las
condiciones de accidente. Este requisito suponia, en € caso de bultos disefiados

163



para transportar otros radionucleidos, una restriccion poco realista en e disefio.
Por ello, desde la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte se establecié un
nivel de radiacién méximo de 10 mSv/h, independientemente del radionucleido.

657.4. Loslimites de liberacién desde los bultos del Tipo B(U) no superiores a
10 A, para el Kr-85y no superiores a A, para todos |os demés radionucleidos, en
e periodo de una semana, tras ser sometidos los bultos a los ensayos de
condiciones de transporte normales y de accidente, representan una
simplificacion respecto de las disposiciones de la edicion de 1973 del
Reglamento de Transporte. Este cambio se introdujo a reconocer que € limite
parael bulto del Tipo B(U) parecia ser excesivamente restrictivo, en comparacion
con las normas de seguridad aplicadas habitualmente en los emplazamientos de
las centrales nucleares [ 30, 31], en especial paralos casos de accidente grave, que
se espera gque sucedan con muy poca frecuencia. En otras referencias [32] se
analizan en detalle |as consecuencias radiol 6gicas de una liberacion de A, desde
un bulto del Tipo B(U) en las condiciones de accidente. Teniendo en cuenta que
los accidentes de la gravedad que se simula en los ensayos definidos en el
Reglamento de Transporte paralos bultos del Tipo B(U) provocarian condiciones
en las cuales todas | as personas que se encontraran en lainmediata cercania de los
bultos dafiados serian rapidamente evacuadas o actuarian bajo € control y
supervision del personal experto en proteccién radiolégica, sera improbable que
la exposicion incidental de personas presentes cerca de la zona del accidente
exceda de los limites anuales de dosis o de incorporacién establecidos para los
trabajadores en las NBS. La disposicion en particular para €l Kr-85, Unico
radionucleido que como gas nobl e tiene importancia practica en las expediciones
de combustible irradiado, se deriva de un andlisis especifico de las consecuencias
dosimétricas de la exposicidn auna nube radiactiva, paralo que no es adecuado €
uso de los modelos utilizados en e cédculo de los valores A, para los
radionucleidos no gaseosos [33].

657.5. El Reglamento de Transporte estipula que los bultos del Tipo B(U) se
disefien de manera que se restrinja la pérdida del contenido radiactivo hasta un
nivel aceptablemente bajo. Ello se especifica como una liberacion permitida de
material es radiactivos expresada como una fraccion de A, por unidad de tiempo
para condiciones de transporte normales y de accidente. Estos criterios tienen la
ventaja de expresar € resultado deseado de la contencién en funcion del
pardmetro de interés primario: € peligro potencial del radionucleido concreto
presente en el bulto. La desventgja del método es que la medicion directa es
normalmente impracticable y es necesario llevarla a cabo para cada uno de los
radionucleidos de que se trate, en la forma fisica y quimica que se espera que
tengan tras | os ensayos mecanico, térmico y de inmersion. Es mas factible aplicar
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métodos reconocidos de ensayo de fugas, como |os ensayos de fuga de gas; véase
lanormaANSI N14.5[27] y lanormalSO 12807 [28]. En general |os ensayos de
fugas miden el flujo de material que atraviesa una barrera de contencion. El flujo
puede contener un material trazador como un gas, liquido, polvo o el contenido
real o simulado. Por tanto, deberia definirse un procedimiento que correlacionara
d flujo que se mida con la fuga de materiales radiactivos que se esperaria en las
condiciones de referencia. Esta fuga de materiales radiactivos podra compararse
entonces con la tasa maxima de fuga de materiales radiactivos que permite €
Reglamento de Transporte. Si el material trazador es un gas, se puede determinar
la tasa de fuga como una tasa de flujo en unidades de masa. Si €l trazador es un
liquido, se puede determinar bien la tasa de fuga como tasa de flujo volumétrico
o bien lafugatotal expresada en unidades de volumen. Si el trazador es un polvo,
se puede evaluar la fuga total expresada en unidades de masa. Finalmente, si €
material trazador es radiactivo, la fuga se puede calcular expresandola en
unidades de actividad. Las tasas de flujo volumétrico paralos liquidos, y lastasas
de fuga en unidades de masa para gases pueden calcularse empleando ecuaciones
conocidas. Si se calculalafuga de polvo suponiendo que éste se comporta como
un liquido o un aerosol, €l resultado sera muy conservador.

657.6. Por tanto, el método de calculo bésico exige e conocimiento de dos
parametros: la concentracion radiactiva del contenido del bulto y su tasa de fuga
volumétrica. El producto de estos dos parametros deberia ser menor que latasade
fuga méaxima permitida, expresada como una fraccion de A, por unidad de
tiempo.

657.7. Para bultos que contengan materiales radiactivos en forma liquida o
gaseosa, habra que determinar la concentracion de radiactividad para convertir
Bg/h (tasa de fuga de actividad) en m¥s (tasa de fuga volumétrica) en
condiciones de transporte equival entes. Cuando € contenido incluya mezclas de
radionucleidos (R1, R2, R3, etc.) la ‘regla de la unidad’ que se establece en €l
parrafo 404 se utilizaria como sigue:

Liberacion potencial de R1 + Liberacion potencial de R2
Liberacion permitidade R1  Liberacion permitida de R2
+ Liberacion potencial de Rn <
Liberacion permitida de Rn

657.8. Teniendo en cuentalo anterior, y suponiendo tasas de fuga uniformes en
los interval os de tiempo que se consideren, es preciso que la actividad del liquido
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0 del gas en € bulto y la tasa de fuga volumétrica cumplan las siguientes
condiciones:

Paralas condiciones ddl parrafo 657 a):

Cri _ 10° _2,78x107"
~ A,y 3600L L

Paralas condiciones del parrafo 657 b) ii):

C (ri < 1 _2,65x107°
= Ayriy 1 %24x3600L L

donde C;, €s la concentracion de cada radionucleido en TBg/m® de liquido o gas
en las condiciones normales de temperaturay presion (NTP), (STP), Ay es €l
limite especificado en el cuadro 1 del Reglamento de Transporte en TBq para ese
nucleido, y L es la tasa de fuga permitida en m%s de liquido o de gas en las
condicionesNTP,

C también se puede calcular como sigue:
C=GS

donde G esla concentracion del radionucleido en kg/m?® de liquido o de gasen las
condiciones NTR, y S es la actividad especifica del nucleido en TBg/kg del
nucleido puro (véase €l apéndicell), o

C=FgS

donde F eslafraccion del radionucleido presente en un elemento (porcentagje/ 100),
y g es la concentracion del elemento en kg/m® de liquido o de gas en las
condicionesNTP,

657.9. Hay que tener en cuenta que la liberacion de actividad que se permite
después de los ensayos de condiciones de transporte normal es viene expresada en
A, (TBa/hora) y para después de los ensayos de condiciones de accidente en
A, (TBg/semana). Esimprobable que tras un accidente se produzca una fuga con
unatasauniforme. El vaor que interesaeslafugatota en unasemanay no latasa
registrada en cualquier momento durante la semana (por ejemplo, €l bulto puede
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presentar una fuga a una tasa alta por un breve periodo tras estar expuesto a las
condiciones del accidente y después no liberar précticamente nada durante €l
resto de la semana mientras laliberacion total no exceda de A, por semana).

657.10. La fuga permitida de liquido radiactivo o gas que se calcule puede ser
transformada en una fuga de gas de ensayo equivalente en condiciones de
referencia, teniendo en cuenta la presion, latemperaturay la viscosidad mediante
las ecuaciones que representan |las condiciones de flujo laminar y/o molecular, de
lo que se dan gjemplos en la American National Standard ANSI N14.5-1977 [27]
oenlanormalSO (DIS) 12807 [28]. Paralos casos especiales en los que una ata
presion diferencial puede provocar una alta velocidad permitida del gas, deberia
tenerse en cuenta que el flujo turbulento puede ser el factor mas limitante. En €
célculo deberia considerarse la presién ambiente reducida de 60 kPa con arreglo
al péarrafo 643.

657.11. Lafuga de gas que se calcule con € método antes citado puede ser de
cercade 1 Pa-m®/s amenos de 1072° Pa-m®s, en funcion de los valores A, de los
radionucleidos y de su concentracién en el bulto. Generalmente en la préctica,
para determinar que un bulto es estanco €l ensayo no precisa ser méas sensible de
1078 Pa-m¥s para una diferencia de presion de 1 x 10° Pa. Cuando la tasa de fuga
permitida que se estime seamayor de 102 Pa-m®s, se recomienda definir el valor
de 102 Pa-m®/s como |limite poque en |a préctica se alcanza facilmente.

657.12. El sistema de contencién del disefio del bulto deberia definirse
explicitamente, incluido € limite de contenion del sistema. La definicion del
sistema de contencién figura en € parrafo 213 del Reglamento de Transporte, y
se of rece informacion complementaria en los parrafos 213.1 a213.3. En €l limite
de contencién deberian considerarse elementos como los orificios de venteo y
desagiie y las infiltraciones que podrian presentar una via de fuga desde €
sistema de contencion. En e caso de los sistemas de bultos que tienen precintos
dobles o concéntricos, €l precinto del sistema de contencidn deberia definirse. En
los ensayos de fugas de bultos deberian comprobarse todos los precintos del
sistema de contencion (es decir, de cierre principal, venteo y desagtie). El sistema
de contencidn deberia estar compuesto de elementos técnicos cuyo disefio esté
definido en los planos de los bultos. Los componentes del sistema de contencién
gue se utilizan para cumplir los requisitos del parrafo 657 deberian incluirse en
los ensayos fisicos o |as evaluaciones técnicas de los bultos para determinar las
condiciones de transporte normales y las condiciones de accidente, segin
proceda. La manipulacién de articulos como bolsas, cajas y botes empleados
Unicamente como contenedores de productos o para facilitar la manipulacion del
materia radiactivo deberia tenerse en cuenta para posibles situaciones en que se
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produzcan impactos negativos en el comportamiento del bulto, incluso de
carécter estructural y térmico.

657.13. Cuando se disefie un bulto para € transporte de materiales solidos en
formade particulas, a establecer las condiciones del gas de ensayo pueden usarse
datos obtenidos de ensayos sobre transmision de sdlidos a través de vias de fuga
discretas o de sistemas de sellado. Esto normalmente dara lugar aunatasade fuga
volumétrica permitida méas alta que si se diera por sentado que €l material en
forma de particulas se comporta como un liquido o un aerosol. En la préctica no
se esperaria que incluso las particul as de polvo de tamafio mas pequefio se fuguen
através de un sello que se ha ensayado con helio a valores més restrictivos que
107 Pa-:m®/s con una diferencia de presion de 1 x 10° Pa.

657.14. En e disefio de un bulto se definen los niveles de radiacion méximos
tanto en su superficie (parrafos 531y 532) como a1 m de ella(como se deduce de
los parrafos 530 y 526). No obstante, después de redlizar los ensayos que
representan las condiciones de accidente se permite un incremento del nivel de
radiacion, siempre que no se supere el limite de 10 mSv/h a1 m de la superficie
cuando €l bulto se carga con su actividad maxima permitida.

657.15. Cuando un disefio de bulto del Tipo B(U) requiere un blindaje, éste
puede consistir en diversos materiales, de los cuales algunos pueden perderse
durante los ensayos para condiciones de accidente. Esto es aceptable siempre que
e contenido radiactivo permanezca en € bulto y que se mantenga suficiente
blindaje para asegurar que el nivel de radiacion a1 m de la“nueva’ superficie
externadel bulto (después de los ensayos) no supere 10 mSv/h.

657.16. Tras los ensayos se puede demostrar por diferentes medios el
cumplimiento del criterio de aceptacion de no més de 10 mSv/h a1l m de la
superficie externa del bulto del Tipo B(U): mediante calculos, ensayos en
modelos, partes o componentes del bulto, ensayos en prototipos, etc., o bien
combinando esos métodos. Al comprobar e cumplimiento del requisito, deberia
ponerse atencidn en posibles incrementos localizados de los niveles de radiacion
a través de fisuras o brechas que podrian existir por un defecto de disefio o de
fabricacion o bien que podrian aparecer durante los ensayos como consecuencia
de los esfuerzos mecanicos o térmicos, sobre todo en |os sistemas de desagiie o de
venteo y en las tapas.

657.17. Cuando la verificacion del cumplimiento se base en € ensayo con un

modelo de bulto a escala real, la evaluacion de la pérdida de blindaje se puede
hacer introduciendo dentro del espécimen unafuente radiactiva que sea apropiada
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y midiendo luego en lasuperficie exterior con un detector adecuado, por ejemplo,
dosimetros fotograficos, sondas Geiger-Miller o sondas de centelleo. Para
blindajes de gran espesor normalmente se utilizan sondas de centelleo, por
ejemplo, de Nal activado con talio, de pequefio diametro (cerca de 50 mm), pues
esto permite €l uso de fuentes de baja actividad, normamente de Co-60, y porque
su alta sensibilidad y su pequefio didmetro efectivo permite una deteccion facil y
eficaz de los incrementos de niveles de radiacion localizados. S las mediciones
se hacen en las proximidades de la superficie del embalaje, deben adoptarse
precauciones pararealizar unamedicion adecuada del nivel de radiacion (véase el
parrafo 233.5), asi como para promediar |os resultados (véase €l parrafo 233.6).
Después sera necesario llevar a cabo célculos que ajusten el nivel de radiacion
medido a correspondiente a1 m de lasuperficie del bulto. Finalmente, salvo que
en e ensayo se utilice el contenido radiactivo para el que € bulto esta disefiado,
sera preciso realizar clculos para gjustar los valores medidos a los que habria
existido s se hubiera utilizado el contenido definido para el disefio.

657.18. Debe tenerse especia cuidado con el uso del plomo como blindgje. El
plomo tiene una baja temperatura de fusién y un ato coeficiente de dilatacion y,
en consecuencia, deberia ser protegido de los efectos del ensayo térmico. Si
estuviera contenido dentro de una cubierta de acero relativamente fina, ésta
podria agrietarse en el ensayo deimpacto y €l plomo escapariadel bulto si llegara
afundirse en € incendio. También, debido a su alto coeficiente de dilatacion, €
plomo podria reventar la cubierta en el ensayo térmico y salir fuera. En ambos
casos €l nivel de radiacion podria ser excesivo tras e ensayo térmico. Para
superar los problemas de dilataciéon, puede disponerse de zonas vacias que
permitan la expansién del plomo, pero deberia tenerse en cuenta que cuando €l
plomo se enfrie existira un hueco cuya posicion sera dificil de pronosticar. A este
problema se afiade € hecho de que la fusion del plomo no tiene por qué ser
necesariamente uniforme debido a las zonas no uniformes en la estructura del
embalgjey en el ambiente del incendio. En esta situacion, ladilatacion localizada
podria producir la rotura de la cubierta y la posterior pérdida del plomo,
reduciéndose asi la capacidad de blindaje del bulto.

657.19. En la bibliografia pueden encontrarse otras orientaciones relativas a las
comprobaciones de laintegridad del blindaje contralaradiacién [34 a 39].

657.20. Los bultos diseflados para € transporte de combustible irradiado
plantean un problema especifico, ya que la actividad estd concentrada en
productos de fision dentro de agujas de combustible que han sido selladas antes
de lairradiacion. En general, se esperaria que las agujas que estaban intactas al
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cargarse € bulto mantuvieran su actividad en las condiciones de transporte
normales.

657.21. En las condiciones de accidente durante €l transporte, las agujas de
combustible irradiado podrian romperse con la posterior liberacion radiactiva
dentro del sistema de contencion del bulto. Por tanto, para poder evauar la
estanqueidad del bulto sera preciso disponer de datos sobre € inventario de
productos de fision, latasa de posibles fallos del envainado de laagujay sobre el
mecanismo de transferencia de la actividad de la aguja dafada al interior del
sisterma de contencién.

657.22. Los procedimientos citados para la evaluacion de los requisitos de
estangueidad de |os bultos se aplican generalmente en dos casos:

a)  Cuando € bulto se ha disefiado para una funcién especifica, € contenido
radiactivo esta claramente definido y el nivel de estanqueidad se puede
establecer en lafase de disefio.

b) Cuando se precisa utilizar un bulto ya existente con un nivel de
estanqueidad ya conocido, para un proposito distinto de aguel para el que
fue disefiado, hay que determinar e contenido méximo permitido de
material es radiactivos.

657.23. En el caso de unamezcla de radionucl eidos que se fuguen desde un bulto
del Tipo B(U), se puede calcular un valor efectivo de A, mediante €
procedimiento recogido en el parrafo 404, utilizando las actividades fraccionarias
de los radionucleidos componentes f i), que en la forma fisica de la mezcla
podrian realmente fugarse a través de los sistemas de sellado. No se trata de la
fraccion dentro del bulto en si mismo, ya que parte del contenido podria
encontrarse en trozos solidos demasi ado grandes para pasar através de los huecos
de los sdllos. En general, para la fuga de liquidos y gases, las fracciones se
refieren a los radionucleidos gaseosos 0 que estén disueltos. No obstante, es
necesario tener en cuenta el material solido finamente dividido que se encuentre
en suspension.

657.24. Si el bulto tuviera sellos de elastdmeros, la penetracion de los gases o
vapores podria originar tasas de fuga relativamente altas. La penetracion es
paso de un liquido o de un gas a través de una barrera sélida (que no tiene vias
directas de fuga) mediante un proceso de absorcién-difusién. En € caso de
material es radiactivos gaseosos (por € emplo, los gases de fision), latasa de fuga
por penetracion se calcula mediante la presién parcia del gas y no mediante la
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presion en el sistema de contencion. Se puede considerar también latendenciade
los el astdmeros a absorber |os gases.

657.25. Cabe sefidar que en e caso de algunos bultos grandes, las fugas muy
reducidas de materiales radiactivos durante largos periodos pueden causar la
contaminacién de la superficie externa. Ante tal situacion quizas sea necesario
reducir el nivel de fuga en condiciones de transporte normales (parrafo 657 a))
para asegurar que no se supere el limite de contaminacién superficial (parrafos
214, 508y 509).

658.1. A lolargo de los afios se han llevado a cabo diversos andlisis de riesgos
parael transporte de material es radiactivos por viamaritima, entre ellos los que se
documentan en la bibliografia [40, 41]. En estos estudios se considera la
posibilidad del hundimiento en diversos lugares de un bugue que transporte
bultos con materiales radiactivos; los supuestos de accidente incluyen una
colision seguida del hundimiento o bien una colision seguida de un incendio y
después el hundimiento.

658.2. Sehaconcluido que, en general, lamayoria de las situaciones originarian
un dafio insignificante al medio ambiente y una exposicion minimaalaradiacion
delas personas, si 10s bultos no se recuperan tras el accidente. Sin embargo, en e
caso de que un gran bulto de combustible irradiado (o de varios bultos) se
perdiera en la plataforma continental, podria producirse a largo plazo una
exposicion de las personas a través de la cadena alimentaria ocednica. Se havisto
gue el impacto radiol dgico debido ala pérdida de bultos de combustible irradiado
a grandes profundidades o de otros bultos con materiales radiactivos a cual quier
profundidad, seria inferior a esos valores en varios érdenes de magnitud. En
estudios posteriores se ha analizado €l impacto radiolégico debido ala pérdidade
otros materiales radiactivos, cuyo transporte en grandes cantidades por via
maritima se ha venido incrementando, como en el caso del plutonio y los
desechos de alta actividad. Sobre |a base de estos estudios, en la edicion de 1996
del Reglamento de Transporte se ha ampliado € campo de aplicacién del
requisito relativo a ensayo reforzado de inmersién en agua para abarcar cualquier
material radiactivo transportado en grandes cantidades y no solo el combustible
nuclear irradiado.

658.3. Con €l fin de mantener el impacto radiol 6gico en un grado tan bajo como
pueda razonablemente alcanzarse si ocurriera un accidente de este tipo, en la
edicién de 1985 del Reglamento de Transporte seincluyé el requisito de efectuar
un ensayo de inmersién en agua a 200 m de profundidad para los bultos de
combustible irradiado que contuvieran més de 37 PBq de actividad. En esta
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edicion el umbral que define ‘gran cantidad’ se ha modificado por un maltiplo de
A,, que se considera un criterio mas apropiado para abarcar todos los materiales
radiactivos, ya que se basa en la consideracion de la exposicion de las personas a
laradiacién, tanto externa como interna, a causa de un accidente. La profundidad
de 200 m se corresponde aproximadamente con la plataforma continental y con
las profundidades para las que los estudios antes mencionados indicaban que las
repercusiones radiol dgicas podrian ser importantes. La recuperacion de un bulto a
esta profundidad seria posible y con frecuencia conveniente. Aunque, segin
demuestran los andlisis de riesgos, seria aceptable el impacto de laliberacion de
radiactividad que cabria prever en e medio ambiente, se impuso €l requisito del

parrafo 658 porque la recuperacion del bulto seria més facil si no se rompierasu
sistema de contencion y, por lo tanto, sdlo se considerd necesariala retencion del

contenido sblido del bulto. En consecuencia, no se aplican en este caso los
requisitos relativos a la tasa de liberacién impuestos para otros ensayos (véase €l

parrafo 657).

658.4. En muchos disefios de bultos del Tipo B(U), € cumplimiento de lo
estipulado en otras secciones del Reglamento de Transporte coadyuvara a que su
sistema de contencion quede compl etamente intacto en unainmersion en agua a
200 m de profundidad.

658.5. En los casos en que sufra menoscabo la eficacia de la contencion, es
posible que se produzcan fugas dentro del bulto y posteriormente hacia el
exterior.

658.6. Si hay deterioro en la contencion, deberia asegurarse de que sdlo se
liberen los material es radiactivos que estén disueltos. Laretencién en el bulto de
los materiales radiactivos sdlidos reduce los problemas para su recuperacion.

658.7. Una inmersion prolongada podria producir la degradacion de todo el
sistema de contencion, por lo que las recomendaciones formuladas en los
parrafos anteriores deberian considerarse aplicables, de manera conservadora,
s6lo para periodos de inmersion de aproximadamente un afio, durante los cuales
deberia ser factible la recuperacion.

659.1. El aumento de la complejidad del disefio y cualquier otra incertidumbre
y posible falta de fiabilidad asociada a uso defiltrosy de sistemas mecanicos de
refrigeracion, no estdn en consonancia con € concepto en que se sustenta la
designacion de un bulto del Tipo B(U) (aprobacion unilateral de la autoridad
competente). El método de disefio méas sencillo, que no precisafiltros ni sistemas
de refrigeracion, goza de mucha mayor aceptacion.
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661.1. Una vez cerrados los bultos puede ocurrir un incremento de la presion
interna. Existen diversos procesos que pueden contribuir a ese incremento, entre
ellos, la exposicion de los bultos a una elevada temperatura ambiente, su
exposicion al calor ddl sol (es decir, alairradiacion solar), el calor producido por
la desintegracion radiactivadel contenido, |as reacciones quimicas del contenido,
laradidlisis en el caso de modelos llenos de agua o bien las combinaciones de
es0s procesos. Se denomina presion norma de trabajo maxima (PNTM) €
maximo valor de presidn que puede preverse que produzcala sumade todos estos
posibles contribuyentes a aumento de la presion en condiciones normales de
operacion — véanse los parrafos 228.1 a 228.3.

661.2. Dicha presion podria afectar negativamente al comportamiento del bulto
y, en consecuencia, es preciso tenerla en cuenta en la evauacion del
cumplimiento de los requisitos para condiciones normales de trabajo.

661.3. Anaogamente, en la evaluacion de la capacidad para soportar las
condiciones de accidente (parrafos 726 a 729), la existencia de unapresion previa
podria representar condiciones mas desfavorables respecto de las que tiene que
demostrarse el comportamiento satisfactorio de los bultos. En consecuencia, es
preciso considerar la PNTM para definir las condiciones previas de los ensayos
(véanse los parrafos 228.1 y 228.2). Si es justificable, se pueden usar presiones
diferentes de la PNTM, siempre y cuando los resultados que se obtengan sean
corregidos teniendo en cuenta el valor delaPNTM.

661.4. En genera, los bultos del Tipo B(U) no son vasijas de presion y no
encgjan en los diversos codigos y reglamentos aplicables a esas vasijas. La
evaluacion relativa alos ensayos establ ecidos para comprobar |a capacidad de un
bulto del Tipo B(U) para resistir, tanto las condiciones de transporte normales
como las de accidente, ha de ser realizada en las condiciones de PNTM. En las
condiciones de transporte normales los elementos fundamentales de disefio que
hay que considerar son el suministro del blindgje adecuado y larestriccion de la
fuga de radiactividad bajo presiones internas bastante moderadas. La situacion de
accidente representa un Unico incidente extremo, tras el que no se espera la
reutilizacion del bulto objetivo del disefio. Este incidente extremo se caracteriza
por una duracion breve, por ciclos de esfuerzos elevados durante los ensayos
mecanicos a la temperatura normal de trabajo, seguidos por un Unico ciclo de
esfuerzos de larga duracién inducido por las temperaturas y las presiones
generadas durante € ensayo térmico. Ninguno de estos ciclos de esfuerzo se
gjustan al clasico patron de carga de los recipientes a presion, cuyos disefios
tienen en cuenta procesos de degradaci én dependientes del tiempo, tales como la
fluencia, lafatiga, el crecimiento de las fisurasy la corrosion. Por esta razén, no
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se ha incluido en el Reglamento de Transporte una referencia especifica a los
niveles de esfuerzo admisibles. En vez de ello, se han restringido las tensiones en
el sistema de contencidn a valores que no afectaran a su capacidad para satisfacer
los requisitos aplicables. Aungque a la larga otros requisitos podrian cobrar
importancia, es precisamente para retener los materiales radiactivos por 1o que el
sistema de contencion existe. Antes de que se produzca una fractura es probable
gue los sistemas de contencion tengan fugas, en particular en los embalajes
reutilizables que dispongan de juntas selladas mecanicamente. Por tanto, deberia
determinarse e grado en que las tensiones en los diferentes componentes
distorsionan €l sistema de contencion y menoscaban la integridad de su sellado.
Es preciso evaluar lareduccion de la compresion en los sistemas de sellado, que
puede ser causada, por eiemplo, por la dilatacion de los pernos y por deterioros
locales debidos a impactos y a las rotaciones de las caras de los sellos durante
transitorios térmicos. Unatécnica para esta evaluacién consiste en pronosticar las
distorsiones debidas a impacto directamente mediante los ensayos de caida con
modelos a escala que sean representativos, y combinarlas con las que se
producirian durante e ensayo térmico utilizando, segin el resultado de los
andlisis realizados con un codigo informético reconocido y validado. A
continuacion pueden determinarse los efectos de la distorsion total en la
integridad del sellado, mediante experimentos sobre juntas de sellado que sean
representativas y cuyas compresiones de sellado hayan sido reducidas de manera
adecuada.

661.5. LaPNTM deberia calcularse con arreglo ala definicion que figuraen el
parrafo 228.

661.6. Se recomienda que en condiciones de transporte normales las tensiones
en € sistemade contencion, alapresion normal de trabajo méaxima, se encuentren
en e intervalo eléstico. Las tensiones en condiciones de accidente durante el
transporte no deberian exceder de las que produjeran tasas de fuga superiores a
las que figuran en € péarrafo 657 b), ni aumentar el nivel de radiaciéon en la
superficie externamés alld de lo estipulado en el parrafo 657.

661.7. Cuando seutilice el andlisis para evaluar € comportamiento de un bulto,
deberiaemplearse laPNTM como una condicion de limite paracalcular €l efecto
de los ensayos que se realicen alos efectos de demostrar que el bulto soportalas
condiciones de transporte normales y como una condicion inicial para calcular el
efecto de los ensayos que representan las condiciones de accidente durante €
transporte.
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662.1. Para que los bultos del Tipo B(U) sean aceptables para su aprobacion
unilateral, laPNTM no debera superar una presion manométrica de 700 kPa.

663.1. Se deberia prestar especial atencion ala interaccion entre los materiales
radiactivos de baja dispersion y el embalaje, en las condiciones de transporte
normales y en las de accidente. Esta interaccion no deberia dafar el
encapsulamiento, e envainado u otra matriz ni la fragmentacion del material
hasta tal grado que pudieran cambiar las caracteristicas especificadas en los
requisitos del parrafo 605.

664.1. Latemperaturainferior esimportante a causa de |los aumentos de presion
gue pueden producir materiales que se expanden al congelarse (por ejemplo, €
agua), a causa de lafracturafragil de muchos metales a bajas temperaturas (entre
ellos, algunos aceros) y por la posible pérdida de resiliencia de los materiales de
sellado. De entre esos efectos, solo la fractura fragil puede producir dafios
irreversibles. Algunos elastdmeros que tienen un buen comportamiento a altas
temperaturas (por eemplo, fluorocarbonos como los compuestos de Viton)
pierden su resilienciaatemperaturas de—20°C o inferiores. Esto puede acarrear la
formacion de pequefios huecos, de algunas micras, debido ala expansion térmica
diferencia entre los componentes metdliicos y e elastémero. Este efecto es
completamente reversible. Ademas, la congelacion de cualquier contenido de
humedad y las caidas de la presion interna a bajas temperaturas podrian evitar las
fugas desde la contencion. Por ello, puede ser aceptable en ciertos casos la
utilizacion de estos sellos elastoméricos; para més informacion, véanse las
referencias [42, 43]. El limite inferior de temperatura de —40°C y el limite
superior de 38°C son valores extremos razonables para la temperatura ambiente
gue podria haber durante la mayor parte del afio en el transporte de materiales
radiactivos en la mayoria de las regiones geograficas. No obstante, hay que
reconocer que en ciertas zonas del mundo (regiones septentrionales y
meridionales extremas en su periodo inverna y regiones desérticas secas en su
periodo estival) es posible que haya temperaturas inferiores a—40°C y superiores
a 38°C. Sin embargo, como promedio por region y época del afio, se espera que
las temperaturas fuera del intervalo de —40°C a 38°C ocurran sdlo durante una
pequefia fraccién de tiempo.

664.2. Véanse en e apéndice V las Directrices para €l disefio seguro de los
bultos de transporte contra la fractura frégil.

664.3. Al evaluar € disefio de un bulto con respecto a su comportamiento a baja

temperatura, deberia pasarse por ato € calentamiento que produzca el contenido
radiactivo (el cual impediria que la temperatura de los componentes del bulto
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descendiera hasta el valor limite minimo de temperatura ambiente de disefio de
—40°C). Esto permitira evaluar larespuestadel bulto (incluido €l comportamiento
del material estructural y del material de sellado) en e limite inferior de
temperatura en las condiciones de manipulacién, transporte y almacenamiento en
transito. Por otra parte, a evaluar €l disefio de un bulto para determinar su
comportamiento frente a la alta temperatura, deberia considerarse el efecto del
calentamiento maximo posible debido al contenido radiactivo, asi como la
irradiacion solar y € limite maximo de temperatura ambiente de disefio de 38°C.

0.1. REQUISITOS RELATIVOSA LOSBULTOSDEL TIPO B(M)

665.1. Se pretende que las normas de seguridad para los bultos del tipo B(M),
en cuanto a su disefio y utilizacién, provean un nivel de seguridad equivalente a
delos bultos del Tipo B(U).

665.2. Con e acuerdo de las correspondientes autoridades competentes, son
aceptables en ciertas ocasiones desviaciones de |os requisitos recogidos en los
parrafos 637, 654, 655 y 658 a664. Un gjemplo seriaunareduccion delosvalores
del intervalo de temperaturas ambiente y de los de irradiacion solar adoptados
con fines de disefio, cuando no se consideren aplicables los requisitos relativos a
los bultos del Tipo B(U) (parrafos 637, 654 , 655 y 664), o la consideracion del
efecto del calentamiento debido al contenido radiactivo.

666.1. En e caso del contenido de algunos bultos, la presion tiende a
incrementarse como resultado de |os mecanismos descritos en el parrafo 661.1, y
si no es diviada podria causar a lalarga larotura del bulto o reducir su vida Util
por fatiga. Para evitarlo, las disposiciones del parrafo 666 permiten que en €
disefio del bulto se preveael venteo intermitente. En el Reglamento de Transporte
se estipula que estos bultos con venteo sean transportados como bultos del
Tipo B(M).

666.2. Con €l fin de lograr una seguridad equivalente ala que se obtendria con
los bultos del Tipo B(U), € disefio puede incluir requisitos que especifiquen que
solo pueden ventearse materiales gaseosos, que pueden utilizarse filtros u otros
sistemas de contencion aternativos o que el venteo solo puede realizarse bajo la
direccién de un experto cualificado en proteccién radiol ogica.

666.3. Se permite el venteo intermitente para posibilitar que un bulto aivie un

exceso de presién que, en las condiciones de transporte normales (véanse los
parrafos 719 a 724), o cuando el bulto se somete al ensayo térmico (véase el
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parrafo 728), pudiera provocar que no se cumplan las disposiciones del
Reglamento de Transporte. No obstante, cuando no se apliquen controles
operacionales, la liberacién radiactiva en condiciones normales y de accidente
gueda limitada con arreglo alo establecido en el parrafo 657.

666.4. Dado que no existe ningun limite reglamentario especificado para la
liberacion de actividad en el venteo intermitente cuando se utilizan controles
operacionales, la persona responsable deberia demostrar a la autoridad
competente, utilizando un modelo que represente con la mayor exactitud posible
las condiciones reales de venteo del bulto, que los trabajadores del transporte y
los miembros del publico no resultaran expuestos a dosis superiores a las
establecidas por las autoridades nacionales competentes. Para garantizar la
adecuada proteccion de los trabajadores del transporte y los miembros del
publico, cuando la operacion de venteo intermitente tenga lugar bajo €l control de
un asesor en proteccion radiologica, la liberacién puede variarse por
recomendacidn suya, teniendo en cuenta las mediciones realizadas durante la
operacion.

666.5. Los factores que habra que tener en cuenta en dicho andlisis son, entre
otros, los siguientes:

a) laexposicion debida alafuganormal de actividad y alaradiacion externa
procedente del bulto;

b) laubicacion y orientacion del orificio de venteo con respecto a lugar de
trabajo del operador y la proximidad de los trabajadores y miembros del
publico;

c) factores de ocupacion de los trabgjadores del transporte y de los miembros
ddl publico;

d) lanaturaezafisicay quimicade material que se ventea, por gemplo, si es
gaseoso (haldgenos, gases inertes, etc.), en forma de particulas, soluble/
insoluble; y

e) otros compromisos de dosis en que han incurrido los operadores y €
publico.

666.6. Al evaluar laidoneidad de la operacion de liberacion deberia tenerse en

cuenta €l posible detrimento de la retencion y disposicion final de los materiales
radiactivos liberados, en vez de permitir que se dispersen.
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REQUISITOS RELATIVOS A LOSBULTOS DEL TIPO C

667.1. De maneraanaogaal bulto del Tipo B(U) o del Tipo B(M), € concepto
del bulto del Tipo C radica en que sea capaz de soportar condiciones de un
accidente grave en e transporte aéreo, sin que ocurra una pérdida de la
contencién o un incremento del nivel de radiacion en el exterior en que se ponga
en peligro alos miembros del publico o aquienes participen en las operaciones de
salvamento o limpieza. El bulto podria ser recuperado sin riesgos, aungue no
necesariamente quedaria en condiciones de ser utilizado de nuevo.

668.1. Unade las posibles situaciones que pueden presentarse tras €l accidente
es el enterramiento del bulto. Los bultos afectados en un choque a alta velocidad
podrian quedar cubiertos de escombros o quedar enterrados en €l suelo. Si los
bultos con contenido que genere calor quedan enterrados, podria producirse un
incremento en latemperatura del bulto y en su presion interna.

668.2. La demostracion del cumplimiento de las normas definidas para
condiciones de enterramiento deberia hacerse mediante cél cul os conservadores o
codigos informéticos validados. En la evaluacion de las condiciones de un bulto
enterrado deberia tenerse en cuenta tanto la integridad del blindaje como la del
sistema de contencion, segln los requisitos especificados en el parrafo 669 b), asi
como la necesidad de que € aidamiento térmico se considere intacto, de
conformidad con el requisito del parrafo 668. Por esta razon, se deberia prestar
especial atencion ala capacidad de disipacion del calor y a cambio de la presion
interna en las condiciones de enterramiento.

669.1. El bulto del Tipo C para el transporte aéreo tiene niveles de proteccion
similares a los de un bulto del Tipo B(U) o el del Tipo B(M) ante un accidente
grave en el transporte terrestre. Para conseguir ese objetivo, hay que asegurarse
de que se exige € mismo nivel de radiacion externa y los mismos limites de
pérdida de contenido tras los ensayos de condiciones de accidente de bultos del
Tipo B o tras|os ensayos de bultos del Tipo C.

669.2. Véase también el parrafo 657 para obtener mayores aclaraciones sobre
los requisitos relativos alos limites de dosis y de liberacion de material.

669.3. El texto quefiguraen los parrafos 657.1 a 657.24 también se aplicaalos
bultos del Tipo C.

670.1. Puesto que un bulto del Tipo C podriallegar asumergirse en un lago, mar
interior o en la plataforma submarina continental, donde seria posible su
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recuperacion, se requiere e ensayo reforzado de inmersion para todos los bultos
del Tipo C, independientemente de la actividad total que contengan.

670.2. En un accidente aéreo sobre un medio acuético, un bulto podria
permanecer sumergido hasta que fuera recuperado. Segun la profundidad del
hundimiento, el bulto podria estar sometido a grandes presiones hidrostéticas. Lo
primero que ha de considerarse es la posible ruptura del sistema de contencion.
Ademas, debe considerarse la recuperacion del bulto antes de que se produzca
una corrosion importante.

670.3. La profundidad de 200 m requerida equivale aproximadamente a la
maxima profundidad de la plataforma marina continental. La recuperacion del
bulto desde esta profundidad seria posible y conveniente. El criterio de
aceptacion para € ensayo de inmersion es que no se produzca la ruptura del
sistema de contencion. Se pueden obtener més orientaciones en los parrafos
658.2, 658.3 y 658.5 a 658.7.

670.4. Puesto que el mar representa una superficie de impacto més blanda que
latierra, no es preciso que €l ensayo de inmersién se realice consecutivamente a
los otros ensayos.

REQUISITOS RELATIVOS A LOSBULTOS QUE CONTENGAN
SUSTANCIAS FISIONABLES

671.1. Los requisitos para los bultos que contienen sustancias fisionables son
requisitos adicionales que se imponen para asegurar que estos bultos mantengan
la subcriticidad en condiciones de transporte normales y de accidente. También
deberd cumplirse €l resto de los requisitos del Reglamento de Transporte que les
sean aplicables. El procedimiento parallevar a cabo el control sobre la criticidad
en €l transporte se establece en la seccién V del Reglamento de Transporte.

671.2. Los bultos que contengan sustancias fisionables deben ser disefiados y
transportados de manera que se evite un accidente de criticidad. Se acanza la
criticidad cuando las reacciones de fisién en cadena llegan a automantenerse
debido al equilibrio entre la produccion de neutrones y la pérdida de éstos por su
absorcion en e sistema o por su fuga del mismo. El disefio del bulto supone
considerar muchos parametros que influyen en lainteraccion neutrénica (véase €
apéndice VI). En la evaluacion de la seguridad con respecto a la criticidad hay
gue considerar todos estos pardametros y asegurar gque €l sistema permanezca
subcritico, tanto en condiciones de transporte normales como de accidente. Las
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evaluaciones deberian realizarse por personas cualificadas y con experiencia en
los aspectos fisicos de la seguridad con respecto alacriticidad. Ademéas del obvio
control sobre la masa de la sustancia fisionable, €l disefiador del bulto puede
influir en el control delacriticidad aplicando alguno de | os siguientes métodos:

i) Laseleccion de las formas del sistema de confinamiento o del embalaje
influye en la fuga de neutrones procedentes de la sustancia fisionable al
modificarse la razén entre superficie y volumen. Por g emplo, los cilindros
o placas delgados incrementan la fuga de neutrones con respecto a las
esferas 0 los cilindros con una razén entre aturay didmetro proxima ala
unidad.

ii) La seleccion de los materidles del embalge influye en el ndmero de
neutrones fugados que vuelven a la sustancia fisionable tras ser reflejados.
El nimero de neutrones que vuelven (0 que salen) y sus energias se
determinan en gran parte gracias a la seleccién de los materiales del
embalgje.

iii) Laseleccion de las dimensiones externas del bulto. Los neutrones que se
fugan de un bulto que contenga sustancias fisionables pueden penetrar en
otros bultos que también las contengan y producir una fision. Las
dimensiones del bulto pueden influir en la interaccién neutrénica, pues
determinan la separacién entre las sustancias fisionables y pueden gjustarse
de manera que se limite la interaccion entre las diferentes unidades de
sustancias fisionables.

iv) La utilizacién de absorbentes fijos para eliminar neutrones (véase €
parrafo 501.8).

v) La seleccion de un disefio de bulto para controlar la relacion entre e
material moderador y las sustancias fisionables, incluidalareduccion delos
espacios vacios para limitar la cantidad de agua que puede entrar en €
bulto.

671.3. Las contingencias que han de tenerse en cuenta en la evauacién de un
bulto que se va a transportar, y que se enumeran en el parrafo 671 &), podrian
influir en la multiplicacion neutrénica de un bulto o de un conjunto ordenado de
bultos. Estas contingencias son las que norma mente pueden tener importanciay
deberian ser consideradas cuidadosamente en las evaluaciones. Sin embargo,
seguin el disefio del bultoy las condiciones especiales previstas en el transporte o
manipulacidn, quizés sea necesario considerar otras situaciones atipicas a fin de
conseguir la subcriticidad en todas las condiciones verosimiles de transporte. Por
gemplo, si los resultados de los ensayos muestran que se han desplazado las
sustancias fisionables o |os absorbentes de neutrones en el bulto, loslimitesde las
incertidumbres alrededor de ese desplazamiento deberan considerarse en los

180



andlisis de seguridad con respecto ala criticidad. Deberia tenerse presente que €
prototipo que se utilice en los ensayos puede variar en ciertos detalles en el
método de fabricacion y en la calidad de fabricacion con respecto alos modelos
gue finalmente se fabriquen. Tal vez sea necesario conocer las dimensiones del
prototipo tal como seria fabricado paraanalizar el efecto de lastolerancias en los
ensayos. Es preciso tener en cuenta las diferencias entre los model os ensayados y
los modelos de produccién. El objetivo es obtener la maxima multiplicacion
neutrénica que sea verosimil, de manera que la subcriticidad quede asegurada.

671.4. El aguainfluye de diferentes maneras en la seguridad con respecto a la
criticidad. Cuando se mezcla con las sustancias fisionables, la moderacion
neutronica resultante puede reducir considerablemente la cantidad de sustancias
fisionables necesaria para alcanzar la criticidad. Como reflector de neutrones, el
agua también incrementa el factor de multiplicacion de neutrones, aunque de
forma menos drastica. Si el agua, actuando como reflector, se sitda fuera del
sistema de confinamiento es menos eficaz y alin menos s esta fuera del bulto.
Capas gruesas (~30 cm) de agua de densidad nominal, situadas entre los bultos,
pueden reducir la interaccién neutrénica en el conjunto hasta un valor
insignificante [44, 45]. En la evaduacion de la criticidad deberian tenerse en
cuenta los cambios en la geometria o las condiciones del bulto que podrian hacer
que el agua se comporte més como moderador que como reflector, o viceversa.
Deberian considerarse todas las formas del agua, incluso la nieve, €l hielo, €
vapor o el agua en forma pulverizada. A veces estas formas de bagja densidad
(sobre todo s se considera el agua intersticial entre los bultos) producen una
multiplicacion neutrénica mas alta que la que se observa con € agua en su
densidad nominal (véase e apéndice V1).

671.5. En ocasiones los absorbentes de neutrones se emplean en los embalgjes
para reducir el efecto de la moderacién y la contribucidn a la multiplicacién
neutronica resultante de la interaccion entre los bultos (véase €l parrafo 501.8).
L os material es absorbentes de neutrones que se usan normalmente para el control
de la criticidad son més eficaces cuando existe un moderador de neutrones que
reduce su energia. La pérdida de eficacia de los absorbentes de neutrones, por
gjemplo, por corrosion y redistribucién o, como en € caso de contenidos en
forma de polvo, por depdsito, puede tener un marcado efecto en e factor de
multiplicacion neutrénica.

671.6. El parrafo 671 @) iii) y iv) se refiere a contingencias debidas a cambios
dimensionales 0 a desplazamiento del contenido durante el transporte. Para
establecer un margen de subcriticidad deben tenerse en cuenta posibles
reordenaciones del embalgje o su contenido. El evaluador debe prestar atencion a

181



los cambios de las dimensiones del bulto a causa de los ensayos de condiciones
normales o de accidente. Una indicacion de cambios durante los ensayos de
accidente deberiallevar a evaluador avdorar cdmo afectarian esos cambios ala
multiplicacion neutronica. La pérdida de sustancias fisionables desde el conjunto
ordenado de bultos considerado en la evaluacion del parrafo 682 debe limitarse a
una cantidad subcritica. Esta cantidad subcritica deberia ser compatible con el
tipo de contenido y con una moderacion y una reflexion éptimas por agua de
20 cm de densidad nominal. La reduccion de espacios entre los bultos, que seria
factible a causa de posibles dafios durante el transporte, afectara directamente ala
interaccion neutrénica entre los bultos y por ello precisa ser objeto de examen.
Deberia considerarse e efecto en la reactividad de las tolerancias en las
dimensiones y en la composicién de los materiales. No siempre es obvio si las
dimensiones 0 composiciones en particular deberian maximizarse o minimizarse
0 como podrian en conjunto afectar a la reactividad. Quizés se deban efectuar
determinados célculos para determinar la reactividad maxima del sistema o
considerar un margen suficiente para tener en cuenta estas contingencias.

671.7. Serapreciso anaizar los efectos de los cambios de temperatura (parrafo
671 a) vi)) en la estabilidad de la forma del materia fisionable o en las
propiedades relacionadas con lainteraccion neutrnica. Por ejemplo, los sistemas
con uranio, en los que predominan los neutrones de muy baja energia (térmicos)
sufren un incremento de la multiplicacion neutrénica a medida que disminuye la
temperatura. Los cambios de temperatura pueden influir también en laintegridad
del bulto. Las temperaturas que deberian tenerse en cuenta son las consideradas
en los requisitos sobre condiciones ambientales definidos en el parrafo 676 y en
los ensayos (parrafos 728 6 736, seguin proceda).

Excepcion de cumplir losrequisitosrelativos alos bultos
que contengan sustanciasfisionables

672.1. Los bultos que contengan sustancias fisionables que cumplan alguno de
los requisitos establecidos en el parrafo 672 a) a d) quedan exceptuados de la
evaluacion de la seguridad con respecto a la criticidad establecida en €l parrafo
671 b) iii). El remitente del material exceptuado es el responsable de asegurar que
se cumplan los criterios de excepcion, tanto para cada bulto como paralaremesa.

672.2. El limite definido en € parrafo 672 &) i) se basa en la publicacién de
Woodcock y Paxton [46], en la que, partiendo de un recipiente con un volumen
minimo de 1 L y un limite maximo de 250 bultos, se obtuvieron para cada bulto
unos limites paralas sustancias fisionables de 9,4 g parael Pu-239, 16,0 g parael
U-233y 16,2 g para el U-235. Razones de tipo préctico (por compatibilidad y por
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el hecho de que € valor A, para el Pu-239 supone que las cantidades en gramos
han de ser transportadas como materiales radiactivos en forma especial o en un
bulto del Tipo B) provocaron que e limite fuera posteriormente cambiado a un
valor uniforme de 15 g [47]. En € parrafo 672 4) ii), la concentracion critica
minima en sistemas moderados con agua es de 7,5 g/L para e Pu-239 y
aproximadamente de 12 g/L para el U-235y e U-233 [48]. Estos vaores se
corresponden con una relaciéon entre masa fisionable y masa de hidrégeno de
aproximadamente 6,7% y 10,8%, respectivamente. De esta manera, las mezclas
hidrogenadas con una relacién entre masa fisionable y masa de hidrégeno de
menos del 5% tendran un margen de seguridad suficiente para mantenerse
subcriticas. Aunque €l uso de una relacién de masas en |os criterios de excepcion
puede resultar mas engorroso que el de un valor de concentracidn (como se hacia
en las anteriores ediciones del Reglamento de Transporte), esta férmula
constituye una medida mejor paralas mezclas hidrogenadas distintas del agua.

672.3. El parafo 672 a) iii) facilita el transporte seguro de desechos
contaminados que contengan sustancias fisionables en muy baja concentracion.

672.4. Los argumentos de seguridad que sustentan las tres excepciones del
parrafo 672 &) se basan en la suposicion de una determinada moderacion y
reflexion hidrogenada; por ello se restringe la presencia de elementos
potencia mente mas eficaces como el berilio y € deuterio.

672.5. Cada una de las excepciones establecidas en el parrafo 672 a) queda
ademas sujetaaun limite permitido de masa por remesa. Laférmulaparad limite
de masa permite las mezclas de sustancias fisionables, pero la férmula y los
valores del cuadro 12 del Reglamento de Transporte se fijan de manera que la
masa maxima por remesa no sea mayor que aproximadamente la mitad del valor
de la masa critica. Por tanto, los criterios de excepcion establecen dos puntos de
control (bulto individual y remesa) para prevenir la acumulacion de sustancias
fisionables en cantidades que puedan causar una posible criticidad.

672.6. El requisito establecido en e pérrafo 672 b) de que las sustancias
fisionables exceptuadas sean esenciamente homogéneas 0 se encuentren
uniformemente distribuidas ha de analizarse en el contexto del impacto en la
neutronica del sistema mas que como criterio técnico cuantitativo. Son
inaceptables las variaciones de concentracion que puedan tener un efecto
desfavorable importante en la reactividad de un sistema. Por ejemplo, las
variaciones de concentracion del orden del 5% son normal mente aceptables.
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672.7. El limite del 1% de enriquecimiento en U-235 del parrafo 672 b) es un
valor redondeado ligeramente inferior a minimo enriquecimiento en U-235
considerado como critico para mezclas homogéneas infinitas de uranio y agua
gue se recoge en la publicacion de Paxton y Pruvost [48]. La homogeneidad ala
que serefiere el parrafo 672 b) tiene por objeto excluir laformacion de un reticulo
de uranio ligeramente enriquecido en un medio moderador. Hay acuerdo en €
sentido de que mezclas homogéneas y lodos son aquellos en los que las particulas
estan distribuidas uniformemente en lamezclay no tienen un didmetro mayor de
127 um [49, 50]. Aungue las concentracionesy el enriquecimiento pueden variar
también en todo el material, variaciones del orden del 5% no deberian
comprometer |a seguridad con respecto alacriticidad.

672.8. El limite de excepcidn recogido en € parrafo 672 c) exige que €l nitrato
de uranilo en solucién tenga un enriquecimiento maximo en U-235 del 2% de la
masa de uranio. Este limite es ligeramente inferior a valor de enriquecimiento
minimo que da lugar a criticidad indicado por Paxton y Pruvost [48]. Esta
excepcion depende del embalaje apropiado del nitrato de uranilo, que resulta
necesario debido a sus propiedades corrosivas. El criterio fundamental que se
tiene en cuenta es que este materia deberia protegerse de ef ectos ambientales que
modifiquen la relacion nitrégeno/uranio (N/U) en condiciones de transporte
normales.

672.9. La subcriticidad en e transporte de esta cantidad de plutonio queda
asegurada a utilizar bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M), que permiten
suficiente separacién de otras sustancias fisionables, y porque la composicion del
plutonio no puede alcanzar la criticidad en sistemas donde se produzcan fisiones
térmicas. (Los andlisis por Monte Carlo indican que se precisan 6,8 kg de
material con un 80% de Pu-238 y un 20% de Pu-239 en peso para acanzar la
masa critica de una esfera metdlica con reflexion total por agua) [51].

672.10. Las excepciones establecidas en el parrafo 672 se concibieron en un
principio para asegurar que Unicamente en condiciones inauditas pudiera ocurrir
un accidente de criticidad en un medio de transporte con bultos exceptuados.
Ademés de la suficiente acumulacion de masa de sustancias fisionables en un
medio de transporte, el material tendria que reacondicionarse posteriormente
dentro de un material moderador adecuado para conseguir ladensidad y laforma
requerida en un sistema critico. En los casos necesarios, las excepciones
establecen limites en laremesa que evitan la acumulacién de la masa critica. Los
transportistas y las autoridades competentes deberian estar atentos ante posibles
abusos de los limites de excepcidn que podrian dar lugar a situaciones con riesgo
de criticidad.
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672.11. Enlabibliografia [51 a 54] pueden encontrarse otros datos en apoyo de
los limites de excepcidn recogidos en el parrafo 672.

Especificacion del contenido para las evaluaciones de bultos
que contienen sustancias fisionables

673.1. Con € fin de acanzar el maximo factor de multiplicacion neutrénica en
las evaluaciones descritas en los parafos 671 a 682, deberian elegirse
adecuadamente |os parametros que sean desconocidos o dudosos. En la practica,
se puede cumplir este requisito estableciendo suficiente margen en los criterios de
aceptacion para abarcar el efecto de estas incertidumbres. Las mezclas cuyo
contenido no esta bien definido a menudo se generan como subproductos de
operaciones de produccion, por €jemplo, ropas de trabajo, guantes o herramientas
contaminadas, residuos de andlisis quimicosy de otras operaciones, limpiezas de
suelos, y también como productos directos de operaciones de procesamiento de
desechos. Es importante determinar la combinacion de pardmetros que provocala
maxima multiplicacion de neutrones. Asi, en la evaluacion de la seguridad con
respecto ala criticidad, ademas de determinarse |os parametros desconocidos, se
hade explicar larelacion entre ellos y sus efectos en lamultiplicacion neutrénica.
Es conveniente especificar para cada parametro € intervalo de posibles valores
(sobrelabase delainformacion disponibley en consonanciacon lanaturalezadel
material de que se trate) y deberia comprobarse que € factor de multiplicacion
neutronica correspondiente a cualquier posible combinacién de valores de los
pardmetros satisface los criterios de aceptacion. Este principio deberia aplicarse
también a las caracteristicas de la irradiacion utilizadas para determinar la
composicion isotépicadel combustible nuclear irradiado.

674.1. En este parrafo se recogen los requisitos para la evaluacion de la
criticidad del combustible nuclear irradiado. El principal objetivo es asegurar que
e contenido de radionucleidos considerado en la evaluacidn de la seguridad
proporcione una estimacion conservadora de la multiplicacién neutrénica en
comparacion con la carga real del bulto. En general, la irradiacion de las
sustancias fisionables reduce el contenido de nucleidos fisionables y produce
actinidos que contribuyen a la generacion y absorcién de neutrones y productos
de fisién que contribuyen a la absorcion neutrénica. A largo plazo, €l efecto
combinado de estos cambios en la composicion isotdpica es la reduccion de la
reactividad respecto de la del estado no irradiado. Sin embargo, los disefios de
combustible de reactores que incorporan venenos neutronicos consumibles fijos
pueden experimentar un incremento de la reactividad en el caso de periodos
cortos de irradiacion, en los que e aumento de reactividad debido al
empobrecimiento de los venenos neutrénicos fijos es mayor que la pérdida de
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reactividad debida al cambio en la composicion del combustible. Si en la
evaluacion se utiliza una composicién isotépica que no coincida con una
condicion mayor o igual que la de méxima multiplicacion neutrénica durante el
historial deirradiacion, se deberiademostrar que la composicién de las sustancias
fisionables considerada da por resultado una multiplicacién neutrénica
conservadora para las caracteristicas conocidas del combustible nuclear irradiado
gue sera cargado en €l bulto.

674.2. A menos que en la evauacion de la criticidad se demuestre que se
considera la maxima multiplicacion de neutrones durante € historia de
irradiacion verosimil, sera necesario realizar mediciones con anterioridad a la
expedicién para confirmar que las caracteristicas de las sustancias fisionables
cumplen los criterios (por €emplo, exposicion total y desintegracion)
especificados en laevaluacion (véase €l parrafo 502.8). Este requisito de efectuar
mediciones antes del transporte se cumplimenta con el de asegurar lapresenciade
venenos neutrénicos fijos (véase € parrafo 501.8) o extraibles (véase € parrafo
502.4), segun establezca el certificado de aprobacién del modelo de bulto, que
son utilizados para el control de la criticidad. En €l caso del combustible nuclear
irradiado, el empobrecimiento de los nucleidos fisionables y la acumulacion de
actinidos absorbentes de neutrones y productos de fision pueden constituir un
elemento de control de lacriticidad que debe asegurarse.

674.3. Normamente, la méxima multiplicacién de neutrones ocurre en €
combustible no irradiado. Sin embargo, unaformade prolongar lavidaUtil delas
sustancias fisionables en el reactor es distribuir en é venenos neutrénicos fijos
consumibles, que permitan mantener inicialmente un contenido mayor de
nucleidos fisionables, o que de otra manera no seria posible. Los disefios de
combustible con venenos consumibles pueden experimentar un incremento de la
reactividad en periodos cortos de irradiacion, en que el aumento de reactividad
debido a empobrecimiento de los venenos neutrénicos fijos es mayor que la
pérdida de reactividad debida al cambio de la composicién del combustible. No
serd preciso realizar ninguna medicion antes de la expedicién cuando se haya
considerado el combustible como no irradiado y desprovisto de venenos, ya que
esto representara una estimacion conservadora de la maxima multiplicacion
neutronica durante el historial de irradiacién. En tal caso sélo se aplicarian los
requisitos del parrafo 674 a) y no los recogidos en el parrafo 674 b). Asimismo, el
combustible de los reactores reproductores y de los reactores de produccién
puede tener factores de multiplicacién que podrian incrementarse con el tiempo
deirradiacion.
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674.4. Para la evauacion dd factor de multiplicacion neutrénica en el
combustible nuclear irradiado se han de considerar las mismas normas de
funcionamiento que se establecen para e combustible nuclear no irradiado
(véanse los parrafos 677 a 682). Sin embargo, en la evaluacion para €
combustible nuclear irradiado se tiene que determinar la composicion isotopicay
su distribucién en consonancia con la informacion disponible del historial de
irradiacion. La composicion isotdpica de un determinado conjunto combustible
de un reactor depende, en diferentes grados, de la abundancia inicial de
radionucleidos, de la energia especifica, del historial de funcionamiento del
reactor (incluida la temperatura del moderador, el boro soluble, la posicion del
conjunto del reactor, etc.), de la presencia de venenos consumibles o de barras de
control y del tiempo de enfriamiento después de la descarga. En contadas
ocasiones, por no decir nunca, los que realizan el andlisis de seguridad conoceran
todos los parametros de irradiacion. Por €ello, tienen que considerarse los
requisitos del parafo 673 en relacion con los pardmetros desconocidos.
Normalmente, lainformacion disponible sobre la caracterizacién del combustible
nuclear irradiado es la composicién inicial del combustible, € quemado medio
del conjunto y el tiempo de enfriamiento. L os datos del historial de operacién, la
distribucion axial del quemado y la presencia de venenos consumibles han de
basarse, normalmente, en e conocimiento genérico del comportamiento del
reactor para un determinado combustible nuclear irradiado. Debe demostrarse
que lacomposicion y distribucion de los radionuclei dos, determinados utilizando
los parametros de irradiacién conocidos y supuestos, asi como e tiempo de
desintegracion, proporcionardn una estimacion conservadora del factor de
multiplicacion neutrénica después de tener en cuentalos sesgos e incertidumbres.
Tal conservadurismo puede demostrarse omitiendo todos los productos de fision
y/o los actinidos absorbentes o parte de ellos, o suponiendo un quemado inferior
al rea. La distribucion axia de los radionucleidos del conjunto combustible
irradiado es muy importante porgque la region con un quemado menor en los
extremos del conjunto puede causar un incremento de la reactividad, en
comparacion con un conjunto en el que se supone e quemado medio en toda su
aturaaxia [55 a57].

674.5. Los métodos de calculo que se utilicen para calcular la multiplicacion
neutronica deberian vaidarse preferentemente en relacion con datos
experimentales aplicables (véase €l apéndice VI). Para € combustible nuclear
irradiado esta validacion deberiaincluir la comparacién con datos de mediciones
de radionucleidos. Los resultados de esta validacion deberian considerarse en la
determinacion de las incertidumbres y de los sesgos asociados normalmente ala
multiplicacion neutrénica calculada. Las secciones eficaces de los productos de
fision pueden tener importancia en el andlisis con respecto a la criticidad del
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combustible nuclear irradiado. No se ha hecho tanto hincapié en las medicionesy
evaluaciones de las secciones eficaces de los productos de fision en intervalos
amplios de energia como en las de los actinidos. Por €llo, los que redicen €
andlisis de seguridad deberian examinar vy justificar laidoneidad de las secciones
eficaces de los productos de fision que se han utilizado en la evaluacion.

Requisitos en cuanto a geometriay temperatura

675.1. Esterequisito se aplicaa andlisis de criticidad de bultos en condiciones
de transporte normales. La disposicion de no permitir la entrada de un cubo de
10 cm tuvo importancia inicialmente cuando se permitian tipos de bultos abiertos
o de tipo ‘jaula’. Actualmente este requisito sirve de criterio para evaluar la
integridad del contenedor externo del bulto. Existen bultos con caracteristicas
similares a las del disefio tipo jaula, pero cuyos saientes més alla de la cubierta
cerrada del embalgie no se incluyen para garantizar el espaciado entre las
unidades de un conjunto de bultos sino, por gemplo, como limitadores de
impacto. Cuando no se dé crédito a esas caracteristicas para el espaciado entre
unidades, no deberia considerarse que un cubo de 10 cm, situado detrés o entre
los salientes, pero fuera de la cubierta cerrada del embalagje, ha ‘entrado’ en el
bulto.

676.1. Con € acuerdo de la autoridad competente, en algunas ocasiones son
aceptables desviaciones del intervalo de temperaturas de —40°C a 38°C. Cuando
la evaluacion de los aspectos fisionables del bulto se vea af ectada negativamente
por las temperaturas ambiente, en relacion con su respuesta ante los ensayos
reglamentarios, la autoridad competente deberia especificar en el certificado de
aprobacion el intervalo de temperaturas para el que se apruebael bulto.

Evaluacién de un bulto por separado

677.1. Debido a que e agua puede tener un efecto considerable en la
multiplicacion neutrénica de las sustancias fisionables, la evauacion de la
criticidad de un bulto exige que se considere que el agua se encuentra presente en
todos los espacios vacios del bulto de manera que se provoque la maxima
multiplicacion neutrénica. Puede exceptuarse la presencia de agua en | os espacios
vacios que estén protegidos por elementos especiales que eviten la entrada del
agua en las condiciones de accidente durante el transporte. Deberian tenerse en
cuenta condiciones de transporte verosimiles que podrian producir inundaciones
preferentes de los bultos e incrementar la multiplicacion neutronica.
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677.2. Para que € bulto se considere “estanco”, a los efectos de prevenir la
entrada o la salida del agua desde € punto de vista de la seguridad con respecto a
la criticidad, han de considerarse |os efectos de |0os ensayos que representan tanto
las condiciones de transporte normales como las de accidente. En el informe de
evaluacion de la seguridad (IES) de cada bulto deberian establecerse criterios
definitivos sobre la “estanqueidad” en caso de fuga, los que debe aceptar la
autoridad competente. Asimismo, deberia demostrarse que estos criterios se
cumplen en los ensayos y que pueden cumplirse en los model os de produccién.

677.3. Lamultiplicacion neutrénicaen los bultos que contienen hexafluoruro de
uranio es muy sensible a la cantidad de hidrégeno en el bulto. A causa de esa
sensibilidad, se ha puesto especial interés en restringir la entrada de agua en €l
bulto. Las personas responsables de los ensayos, de la preparacion, del
mantenimiento y del transporte de estos bultos deberian ser conscientes de la
sensibilidad de la multiplicacion neutrénica en el hexafluoruro de uranio, incluso
ante pequefias cantidades de agua, y asi asegurar que se cumplan rigurosamente
los elementos o | os sistemas especiales que aqui se definen.

677.4. En relacion con los bultos que contengan hexafluoruro de uranio, con
uranio enriquecido en U-235 hasta un méximo del 5% en masa, los requisitos
consignados en el parrafo 677 b) ii) pueden cumplirse utilizando un sistema de
Ilenado de bultos de hexafluoruro de uranio através de todo €l proceso de llenado
u otros ensayos aceptados por la autoridad competente.

677.5. Deberian definirse explicitamente los componentes del embalaje en que
se confia para preservar la seguridad con respecto a la criticidad. Los
componentes del embalaje que se utilicen para mantener la contencion y €
control de la geometria del materia fisionable deberian estar integrados por
elementos técnicos cuyo disefio esté definido en los planos del embalgje. Estos
componentes deberian incluirse en los ensayos fisicos o |as eval uaciones técnicas
del bulto con respecto alas condiciones de transporte normales y las condiciones
de accidente hipotéticas, segin proceda (véase también el péarrafo 678.1). Los
articulos de manipulacion como bolsas, cajas y botes utilizados como
contenedores de productos o para facilitar la manipulacion del material
radiactivo, deberian tenerse en cuenta para posibles situaciones en que se
produzcan impactos negativos en el comportamiento del bulto, incluso desde el
punto de vista estructural, térmico y de la criticidad.

677.6. Es subcritica cualquier cantidad de hexafluoruro de uranio homogéneo

con uranio enriquecido en U-235 hasta un maximo del 5% en masay menos del
0,5% de impurezas (teniendo en cuenta los materiales hidrogenados). Las
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impurezas en el hexafluoruro de uranio enriquecido comercial con arreglo a la
ASTM-C996 estan limitadas a 0,5% [58]. V éase también €l parrafo 419.1.

678.1. La parte del bulto y del contenido que constituye el sistema de
confinamiento (véanse los parrafos 209.1 y 677.5) tiene que ser considerada
cuidadosamente a fin de asegurar que € sistema de confinamiento incluya la
parte del bulto que mantiene la configuracion de las sustancias fisionables. En el
Reglamento de Transporte se especifica el agua como material reflector por sus
propiedades reflectoras relativamente buenas y por su abundancia natural. La
especificacion de 20 cm de reflexidn por agua se ha seleccionado como valor
préctico (10 cm adicional es de reflexion por agua afiadirian menos de un 0,5% de
reactividad a una placa infinita de U-235) que esta muy proximo a las peores
condiciones de reflexion que pueden presentarse habitualmente en el transporte.
En la evaluacion deberia considerarse el sistema de confinamiento reflgjado por
20 cm de agua con densidad nominal y e sistema de confinamiento reflejado por
el material del embalgje que lo rodee. Con €l fin de asegurar la subcriticidad,
deberia tomarse como base la situacion que dé lugar ala méaxima multiplicacion
neutronica. Larazon por laque han de tenerse en cuenta ambas situaciones es que
es posible que durante las operaciones ordinarias de carga o las posteriores a un
accidente el sistema de confinamiento se encuentre fuera del embalgje y sea
reflgjado por el agua.

679.1. Los requisitos parademostrar la subcriticidad de un bulto independiente
se especifican para determinar la maxima multiplicacion neutronica tanto en las
condiciones de transporte normales como en las de accidente. En la evaluacion
deben tenerse en cuentalos resultados de |os ensayos del bulto que se estipulan en
los parrafos 681 b) y 682 b), asi como |as condiciones en las que puede suponerse
la ausencia de entradas o salidas de agua, como seindicaen €l parrafo 677.

679.2. Cabe sefidar que “subcritico” significa que la méaxima multiplicacion
neutronica, gjustada de manera adecuada a considerar un sesgo de célculo, las
incertidumbres y un margen de subcriticidad, deberia ser menor de 1,0. Véase el
apéndice VI para obtener orientaciones especificas sobre € procedimiento de
evaluacion y sobre como determinar un limite superior subcritico.

680.1. Es posible que los accidentes en la modalidad aérea sean
considerablemente més graves que en la terrestre. Por tal razén, en la edicién de
1996 del Reglamento de Transporte se han establecido requisitos més estrictos
para los bultos disefiados para € transporte de sustancias fisionables por via
aérea.
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680.2. Los requisitos para bultos que se transporten por via aérea abarcan
aspectos de la evaluacién por separado y s6lo se aplican a la evaluacion de la
criticidad de un bulto por separado. En el parrafo 680 a) se estipula que un bulto,
sin infiltracion de agua, ha de permanecer subcritico tras cumplir losrequisitos de
ensayo definidos para los bultos del Tipo C en el parrafo 734. Este requisito se
establece para excluir una aproximacion rdpida a la criticidad derivada de
posibles cambios geométricos en €l bulto; por ello no se considera lainfiltracion
de agua. Se suponen condiciones de reflexion de al menos 20 cm de agua de
densidad nominal, ya que ello permite obtener una aproximacion conservadorade
las condiciones de reflexion que podrian encontrarse con probabilidad. Dado que
no se supone la infiltracion de agua, solo es preciso considerar € bulto y su
contenido al establecer 1as condiciones geométricas del bulto tras los ensayos. Al
especificar las condiciones geométricas del bulto en laevaluacion delacriticidad
pueden tenerse en cuentalas condiciones del bulto tras los ensayos definidos en el
parafo 734 a) y b) redizados con distintos especimenes del bulto. Las
condiciones que se establezcan deberian ser conservadoras, pero compatibles con
los resultados de | os ensayos. Cuando no se puedan confirmar |as condiciones del
bulto tras los ensayos, deberian formularse las hip6tesis mas desfavorables en
cuanto alaconfiguracion geométrica del bulto y su contenido, teniendo en cuenta
todos los componentes moderadores y estructurales del embalagje. Las hipétesis
deberian ser acordes con los peores efectos potenciales de |os ensayos mecénico
y térmico; y para€l andlisis deberian considerarse todas | as posibles orientaciones
del bulto. Hay que demostrar la subcriticidad después de considerar debidamente
aspectos como la eficiencia del moderador, la pérdida de los absorbentes de
neutrones, la redistribucion de los componentes del embalgjey del contenido, los
cambios geomeétricos y |os efectos de la temperatura. Deberian tenerse en cuenta
posibles aumentos de la reactividad que pudieran ocurrir a causa de una pérdida
de moderador del bulto. Cuando no se disponga de informacién adecuada sobre
las condiciones del bulto después de cumplirse los requisitos de ensayo de los
bultos del tipo C mencionados en €l parrafo 734, deberian tenerse en cuenta
configuraciones que se haya demostrado que den lugar a una reactividad
conservadora. Ejemplos de configuraciones que podrian tenerse en cuenta son los
siguientes:

— Un volumen esférico de contenido del bulto rodeado de 20 cm de agug;

— Un volumen esférico de contenido del bulto rodeado de material de
embalgjey reflejado por 20 cm de agug;

— Una mezcla esférica de contenido del bulto y material de embal aje rodeada
de 20 cm de agua.

Puede haber otros ejemplos més conservadores.
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680.3. En el parrafo 680 b) se estipula que debe considerarse la entrada o salida
de aguadel bulto de que se trate a menos que las barreras mdltiples contra el paso
del agua permanezcan estancas tras los ensayos de los parrafos 734 y 733. Por
tanto, en € caso de los bultos que se transporten por via aérea, los ensayos
especificados en €l parrafo 682 b) deben ser sustituidos por |os estipulados en €
parrafo 680 b) para comprobar la estanqueidad ante el agua que se estableceen el
parrafo 677 a).

680.4. En resumen, en €l parrafo 680 a) se establece una evaluacion adicional
para bultos que se transporten por via aérea, mientras que € parrafo 680 b)
complementa el parrafo 677 a) que habra de aplicarse en laevaluacion del parrafo
679 con respecto alos bultos transportados por via aérea.

Evaluacion delos conjuntos ordenados de bultos
en condiciones de transporte normales

681.1. La evaluacion exige que se consideren todas las disposiciones de los
bultos para determinar el nimero de 5N bultos que es subcritico, ya que quizés la
interaccion neutronica que ocurra entre los bultos del conjunto ordenado no sea
igual en las tres dimensiones.

681.2. La evaluacién podria entrafiar € célculo de grandes conjuntos finitos,
para los que existe una carencia de datos experimentales. Por ello deberia
considerarse un margen adicional especifico ademés de los otros mérgenes
normalmente permitidos en relacién con los valores calculados del factor de
multiplicacion neutrénica para tener en cuenta los efectos aleatorios y
sisteméticos.

681.3. Cabe observar que “subcritico” significa que la multiplicacion
neutronica méxima, ajustada debidamente mediante la inclusion de un sesgo de
célculo, incertidumbres y un margen de subcriticidad, deberia ser menor de 1,0.
Véase e apéndice VI para obtener orientaciones especificas sobre el
procedimiento de evaluacién y sobre como determinar un limite superior
subcritico.

681.4. Trasel ensayo de aspersion, puede suceder que €l aguafiltre aun espacio
vacio del bulto. El intervalo de cantidad de agua filtrada deberia tomarse en
cuenta después para determinar €l factor de multiplicacién neutrénica maximo
del conjunto ordenado de bultos.
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Evaluacién de conjuntos or denados de bultos
en condiciones de accidente durante €l transporte

682.1. Con laedicion de 1996 del Reglamento de Transporte, los ensayos para
las condiciones de accidente durante el transporte han de incluir €l ensayo de
aplastamiento del parrafo 727 c¢) para bultos de poco peso (<500 kg) y de baja
densidad (<1 000 kg/mq). El criterio para efectuar € ensayo de aplastamiento, en
lugar del ensayo de caidadel parrafo 727 @), esel mismo aplicado alos bultos que
tienen un contenido mayor de 1 000 A, y que no estan constituidos por materiales
radiactivos en forma especial (véase € parrafo 657 b)).

682.2. En € péarrafo 682 c) se establece una importante restriccion sobre las
sustancias fisionables que puedan escapar del bulto en condiciones de accidente.
Deberian tomarse todo tipo de precauciones para evitar la liberacion de las
sustancias fisionables desde el sistema de contencion. La diversidad de
configuraciones posibles de las sustancias fisionables que escapan desde €l
sistema de contencién y la posibilidad de que posteriormente se produzcan
cambios quimicosyy fisicos, exigen que la cantidad total de sustancias fisionables
que escapen del conjunto de bultos seamenor que la masa criticaminimaparaese
tipo de sustancia fisionable, que las condiciones de moderacidn sean éptimas y
gue haya una reflexion por 20 cm de agua de densidad nominal. Deberia
suponerse que de cada uno de los bultos del conjunto ordenado escapa la misma
cantidad de material. La dificultad radica en demostrar cud seria la méxima
cantidad que podria escapar del sistema de contencidn. Segun los componentes
del embalgje que definan el sistema de contencion y el sistema de confinamiento,
es posible que | as sustancias fisionables escapen del sistema de contencion, pero
no del sistema de confinamiento. En tales casos puede haber suficientes
mecanismos para el control de la criticidad. Sin embargo, la finalidad de este
parrafo es asegurar que se considere debidamente cualquier posible escape de
sustancias fisionables desde el bulto, en que debe suponerse la pérdida del control
delacriticidad.

682.3. En las condiciones de evaluacion que se consideren deberian incluirse
también las derivadas de sucesos menos graves que los representados en las
condiciones de ensayo. Por gemplo, es posible que un bulto permanezca
subcritico tras el ensayo de caida desde 9 m, pero gque alcance la criticidad en
condiciones que representen un impacto menos grave.

682.4. Véanselosparrafos681.1 a 681.3.
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682.5. Tras €l ensayo de inmersion, puede suceder que € agua se filtre a un
espacio vacio del bulto. El intervalo de cantidad de agua filtrada deberia tomarse
en cuenta después para determinar el factor de multiplicacion neutrénica maximo
del conjunto ordenado de bultos.
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Seccion VI
METODOS DE ENSAYO

DEMOSTRACION DEL CUMPLIMIENTO

701.1. En lugar de requisitos especificos de disefio, en € Reglamento de
Transporte se establecen normas funcionales. Aunque esto supone mayor
flexibilidad para e disefiador, plantea més dificultades para obtener la
aprobacion. La finalidad es permitir que el solicitante utilice précticas de
ingenieria aceptadas para evaluar un bulto o materiales radiactivos. Esto podria
incluir e ensayo de bultos a escala real, de modelos a escala, de maquetas de
determinadas partes de un bulto, cllculos y argumentaciones razonadas, 0 una
combinacion de estos métodos. Independientemente de los procedimientos
aplicados, la documentacion deberia ser suficientemente completa y apropiada
para demostrar ante la autoridad competente que se han considerado todos los
aspectos de seguridad y modos de fallo. Cualquier hipétesis deberia definirse
claramentey justificarse por completo.

701.2. El ensayo asociado a bultos que contienen material es radiactivos plantea
una dificultad especial a causa del riesgo radioldgico. A pesar de que tal vez no
sea recomendable realizar los ensayos utilizando materiales radiactivos, serd
necesario convencer a la autoridad competente de que se han cumplido los
requisitos reglamentarios. Al determinar si en los ensayos se utilizardn materiales
radiactivos o el propio contenido radiactivo previsto deberia llevarse a cabo una
evaluacion de seguridad radiolégica.

701.3. Para demostrar el cumplimiento de lo estipulado deberian considerarse
otros muchos factores. Esos factores incluyen la complejidad del disefio, aunque
sin limitarse a ésta, fendmenos especiales que requieran investigacion, la
disponibilidad de instalaciones y la capacidad para medir con exactitud las
respuestas y/o gjustar con precision los valores obtenidos a escala.

701.4. Siempre que e Reglamento de Transporte exija € cumplimiento de
determinado limite de fuga, € disefiador deberia incorporar a disefio algun
medio que permita demostrar facilmente el grado de estanqueidad requerido. Un
método podria ser incluir algun tipo de camara de muestreo o puerto de ensayo
gue pueda comprobarse facilmente antes de la expedicion.
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701.5. Los modelos de ensayo deberian representar con exactitud € disefio
previsto, con métodos de fabricacion y de garantiay control de calidad similares
a los previstos para el producto acabado. Deberia ponerse mayor énfasis en €
prototipo, de manera que se asegure que €l espécimen que se ensaya represente
realmente el producto. Si se utiliza contenido radiactivo simulado, éste deberia
representar verdaderamente el contenido real en cuanto alamasa, ladensidad, la
composicién quimica, el volumen y cualquier otra caracteristica importante. El
contenido deberia smular las cargas derivadas del impacto en la superficie
interior del bulto y en las tapas de cierre. Antes de los ensayos deberia
documentarse cualquier deficiencia o diferencia del modelo y deberia hacerse
alguna evaluacion que determine cémo ello podria afectar a resultado de los
ensayos, positiva o negativamente.

701.6. El nimero de especimenes que se usen en |os ensayos estara en relacion
con las caracteristicas del disefio que se vaya a ensayar y lafiabilidad deseada de
las evaluaciones. Podran repetirse las pruebas con diversos especimenes para
tener en cuenta variaciones debidas a la gama de propiedades en las
especificaciones de los materiales 0 alastolerancias en el disefio.

701.7. Losresultados de los ensayos pueden hacer necesario aumentar €l nimero
de especimenes con € fin de cumplir con los requisitos de los procedimientos de
ensayo que establecen que se produzca € maximo dafio. Parareducir el nimero de
ensayos, es posible utilizar simulaciones con codigos informaticos.

701.8. Hay que actuar con cuidado a planificar lainstrumentaciony e andlisis,
tanto del ensayo de un modelo a escala como de uno de tamafio real. Deberia
asegurarse de que se disponga de instrumentacion y de dispositivos de ensayo
adecuados y correctamente calibrados, de manera que se puedan documentar y
evauar los resultados de los ensayos y asi poder verificarlos. Asimismo, es
necesario comprobar que la instrumentacion, los dispositivos de ensayo y las
conexiones eléctricas no interferiran con el modelo ni invalidaran los resultados
delos ensayos.

701.9. Cuando se utilicen acelerébmetros para evaluar € comportamiento
durante e impacto del bulto, deberia considerarse la frecuencia umbral. La
frecuencia umbral deberia seleccionarse segun la estructura (formay dimension)
del bulto. La experiencia sugiere que para un bulto con una masa de
100 toneladas métricas, con limitador de impacto, la frecuencia umbral deberia
ser de 100 a 200 Hz y que, para bultos més pequefios, con una masa de m
toneladas métricas, esa frecuencia umbral deberia multiplicarse por un factor
(100/m)Y3. Cuando el bulto incluya componentes necesarios para garantizar la
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seguridad ante el impacto y esos componentes tengan una resonancia
fundamental o frecuencias de primer modo que excedan del valor umbral antes
indicado, quizas sea necesario gjustar lafrecuenciaumbral de maneraquelaparte
de la sefial que se elimine no tenga influencia significativa en la evaluacion del
comportamiento mecanico de esos componentes. En estos casos, probablemente
sea necesario un andlisis modal. Ejemplos de tales componentes son, entre otros,
las cubiertas que se evallien para determinar la fractura fragil y las estructuras
internas necesarias para garantizar la subcriticidad. Cuando estas cuestiones se
consideren en la evaluacion analitica, el método y los modelos de céculo
deberian permitir la correspondiente evaluacion de estos efectos dindmicos. Esto
puede requerir € ajuste de los pasos de tiempo y € tamafio de malla a valores
bajos, en consonancia con las frecuencias utilizadas en € calculo.

701.10. En muchos casos, puede ser mas simple y menos costoso ensayar un
modelo a escala real que utilizar uno a escala, 0 demostrar el cumplimiento
mediante calculo y argumentacion razonada. Una de las desventajas de basarse
totalmente en los ensayos es que todo cambio futuro del contenido o del disefio
del bulto puede ser mucho mas dificil, o incluso imposible, dejustificar. A menos
que la fabricacion de los bultos sea muy poco costosa 'y gque se ensayen varios,
normalmente en la practica se requerira mayor esfuerzo para justificar el
cumplimiento de |los ensayos.

701.11. Cuando se considere conveniente referenciar demostraciones similares
gque se hayan realizado previamente con resultados satisfactorios, deberian
tenerse en cuenta todas las semejanzas y diferencias entre los dos bultos. Los
aspectos en que haya diferencias pueden requerir la modificacion de los
resultados de la demostracion. El modo y e grado en que las diferencias y las
semejanzas afectaran a los resultados de la demostracion realizada previamente
dependerdn de sus efectos. En caso extremo, un embalge puede ser
geométricamente idéntico a otro ya usado para un bulto aprobado, pero, debido a
cambios en los materiales del nuevo embalagje, quizés la referencia a la
demostracion anterior no sea pertinentey, por o tanto, no deberia utilizarse.

701.12. Otro método para demostrar € cumplimiento es € caculo o la
argumentacion razonada, siempre que se esté de acuerdo en que, en general, los
procedimientos y los parametros de célculo son fiables o conservadores.
Independientemente del método de cualificacion elegido, es probable que sea
necesario elaborar ciertos calculos y argumentaciones razonadas. Por |o general
en las especificaciones se definen propiedades de |os materiales que implican una
probabilidad del 95% a 98% de no verse sometidos a esfuerzo. Cuando se
utilicen ensayos para obtener datos sobre las propiedades de los materiales
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deberia tenerse en cuenta la dispersion de los datos. Normalmente, cuando €l
ndmero de ensayos es limitado, se aplican factores a los resultados para dar un
limite igual a la media mas dos veces la desviacion tipica en una distribucién
normal (Gaussiana) (aproximadamente una probabilidad del 95%). También es
necesario considerar ladispersion debidaalastolerancias delos materialesy alas
de fabricacion, a menos que en todos los célculos se utilice la combinacion més
desfavorable de las posibles dimensiones. Cuando se utilicen cddigos
informéti cos deberia quedar suficientemente claro que las formulas utilizadas son
aplicables a deformaciones finitas (es decir, no sdlo un desplazamiento grande
sino también una gran tension). En la mayoria de los casos, |os requisitos, sobre
todo los que se refieren a un impacto accidental, precisaran una férmula de
tension finita debido al dafio grave que posiblemente se inflija. Si no setienen en
cuenta esos detalles podrian cometerse errores importantes. Cuaquier
argumentacion razonada deberia basarse en la experienciaingenieril. Cuando se
aplique la teoria, deberian tenerse en cuenta los detalles del disefio que podrian
modificar € resultado derivado de la teoria general, por eemplo,
discontinuidades, asimetrias, una geometria irregular, falta de homogeneidad o
propiedades variables de los materiales. Deberia evitarse presentar una
argumentacion razonada que se base en apreciaciones subjetivas.

701.13. Muchos célculos podrian requerir e uso de cédigos informéticos
asequibles en la red comercial. Deberia analizarse la fiabilidad y la adecuada
validacion del codigo seleccionado. En primer lugar, ¢es aplicable el cddigo a
célculo previsto?, ¢paralos andlisis mecanicos, por € emplo, puede hacer cdlculos
del impacto?, ¢es adecuado para calcular deformaciones, tanto plasticas como
elésticas? En segundo lugar, ¢representa el cddigo adecuadamente el embalaje
bajo andlisis con € fin de demostrar el cumplimiento de los requisitos? Para
cumplir estos dos criterios, quizés € usuario deba aplicar un programa de
problemas de referencia en que e codigo se utilice para modelar y calcular los
pardmetros de un problema del que ya se conocen los resultados. Las opciones
gue se €lijan pueden tener una gran influencia en la validez de los estudios de
referencia para e problema que se pretenda resolver. En los c6digos mecénicos,
entre las opciones y los aspectos de modelacién se incluyen las propiedades de
los materiales del bulto en condiciones dinamicas, las deformaciones elasticas y
plasticas, € detalle de las conexiones entre componentes, tales como tornillos y
soldaduras, y la consideracion de efectos debidos a la friccion, hidrodinamicos,
por deslizamiento e inundacién. La experiencia del usuario en la seleccion
adecuada de | as opciones que permite el codigo, las propiedades de los materiales
y la eleccion de la malla pueden afectar a los resultados cuando se utilice un
codigo en particular. En los estudios de referencia se deberia considerar también
la sensibilidad de los resultados a las variaciones en los parametros. Puede
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aumentarse la confianza efectuando andlisis sisteméticos de referencia,
procediendo de lo simple a lo complejo. Para otras aplicaciones, quizas sea
preciso hacer comprobaciones como el balance de valores de carga o de energia
entre laentraday la salida. Cuando €l cédigo que se aplique no sea ampliamente
utilizado y conocido, también deberian presentarse pruebas de que es adecuado
desde € punto de vista tedrico.

701.14. Lajustificacion del disefio puede realizarse llevando a cabo ensayos con
model os a una escala adecuada, en que se incorporen caracteristicas significativas
del elemento bajo investigacion cuando la experiencia ingenieril haya
demostrado que los resultados de esos ensayos son adecuados para |os objetivos
de disefio. Cuando se utilice un modelo a escala deberia tenerse en cuenta la
necesidad de gjustar ciertos parametros de ensayo, como el diametro de la barra
en el ensayo de penetracion o la carga en la compresion. Por otra parte, ciertos
parametros de ensayo no podran ser gjustados. Por ejemplo, tanto el tiempo como
la aceleracion de la gravedad seran los reales y, en consecuencia, serd necesario
gjustar los resultados mediante factores de escala. Para confirmar que existen
suficientes méargenes de seguridad, el uso de modelos a escala deberia apoyarse
con e caculo o la simulacién por computadora, utilizando programas
informéticos alos que se les haya aplicado parametros de referencia.

701.15. Cuando se utilicen modelos a escala para determinar los dafios, deberian
tenerse en cuenta los mecanismos que afectan a la absorcion de energia, pues la
friccion, larotura, € aplastamiento, laelasticidad, laplasticidad y lainestabilidad
pueden presentar distintos factores de escala, en funcién de cédmo se vean
afectados los distintos parametros del ensayo. Ademas, como la demostracion del
cumplimiento requiere la combinacion de tres ensayos (el de penetracion, el de
caiday el térmico paralosbultosdel Tipo B(U) y del Tipo B(M)), laexistenciade
requisitos contradictorios para los pardmetros de ensayo podria exigir una
solucidn de avenencia, que a su vez arroje resultados que requieran la aplicacion
de factores de escala. En resumen, el efecto de |la escala deberia considerarse en
todos los aspectos en que se produzca una diferencia

701.16. La experiencia ha demostrado que el ensayo de modelos a escala puede
ser muy Util para demostrar el cumplimiento de determinados requisitos del
Reglamento de Transporte, en particular los ensayos mecanicos. La reaizacion
de los ensayos térmicos con modelos a escala es problemética (véanse los
parrafos 728.23 y 728.24). En los ensayos mecanicos las condiciones de
semejanza son relativamente faciles de conseguir, siempre que se utilicen los
mismos materiales y los métodos de fabricacion adecuados para el modelo tanto
como para el bulto de tamafio real. Por consiguiente, serd posible analizar, de una
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manera que resulte econdmica, larelacidn entre la orientacion del bulto y el dafio
resultante, asi como ladeformacién total del bulto, y obtener informacion sobrela
desaceleracion de las diferentes partes del bulto. Ademas, mediante los ensayos
de los model os pueden optimizarse muchos elementos del disefio.

701.17. Los detalles que deberian incluirse en e modelo son una cuestion de
criterio y dependeran del tipo de ensayo para que el que esté previsto el modelo.
Por gjemplo, para determinar la respuesta estructural tras un impacto sobre uno
de los extremos, la omision en el modelo a escala de las aetas de refrigeracion
laterales puede provocar dafios mas graves. Este tipo de criterios puede
simplificar enormemente la construccion del modelo, sin que se menoscabe su
validez. S6lo es preciso incluir determinadas caracteristicas estructurales que
puedan influir en el resultado del ensayo. No obstante, es fundamental que los
materiales de fabricacion del modelo aescalay del bulto de tamario real sean los
mismos y que se empleen técnicas de construccion y fabricacion adecuadas. En
ese sentido, deberian emplearse técnicas de construccién y fabricacion que
reproduzcan €l comportamiento mecanico y la respuesta estructural del bulto de
tamafio real, tomando en consideracion procesos tales como el mecanizado, la
soldadura, € tratamiento térmico y los métodos de unién mecanica. Las
propiedades de tensidén-deformacion de los materidles de construccién no
deberian depender de la tasa de deformacion hasta € punto en que invaliden los
resultados del modelo. Es preciso hacer esta observacion dado que la tasa de
deformacién en el modelo puede ser mayor que en el bulto de tamafio real.

701.18. En algunos casos tal vez no sea practico que todos los componentes del
bulto estén hechos a escala de manera precisa. Por gemplo, si se considera el
espesor de un limitador de impacto con respecto ala longitud total del bulto. En
el modelo, larazon entre el espesor y lalongitud total puede ser distintaque en €
bulto a escalareal. Otros gjemplos incluyen |laminas metdlicas, juntas o tornillos
de tamafio no normalizado o dificiles de conseguir. Cuando exista cualquier
discrepancia geométrica apreciable entre €l bulto real y el modelo que va a ser
sometido a ensayo, el comportamiento de ambos cuando se sometan al ensayo de
caida desde una altura de 9 m deberia compararse mediante andlisis con cadigos
informéticos para determinar si € efecto de la discrepancia geométrica es un
eemento significativo. El cddigo informético que se utilice deberia haber sido
verificado mediante evaluaciones comparadas adecuadas. Si 10s efectos de las
discrepancias no son importantes, podria considerarse apropiado el modelo a
escalapara el ensayo de caida. Esto seria aplicable a escalas con unarazon de 1:4
0 mayores.
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701.19. Otro elemento que es preciso analizar es el factor de escala elegido para
el modelo, ya que éste dependera de la precision que se necesite para lograr una
representacion aceptable del modelo. Cuanto mayor seala diferencia respecto del
tamario real, mayor sera el error que se introduzca. En consecuencia, lareduccion
de la escala podria ser mayor cuando se estudie la deformacion del bulto en su
conjunto que cuando se ensayen determinadas partes del mismo y, en ocasiones,
€ factor de escala puede venir determinado por € tipo de ensayo que se vaya a
realizar. En algunos ensayos, como los de penetracion especificados por el
Reglamento de Transporte, se deberia aplicar la escala ala barra para lograr que
los resultados sean precisos. En otros casos, en los que el embalgje puede estar
protegido por una estructura deformable de espesor significativo, puede ser
necesario aplicar también la escala alaaltura de caida.

701.20. En general, larazon de escalaM (razén entre la dimension del modelo y
la del prototipo) no deberia ser inferior a 1:4. Para un modelo con unarazén de
escala de 1:4 o mayor, € efecto de la dependencia de la tasa de deformacion en
las propiedades mecanicas del material seré despreciable. Deberia verificarse el
efecto de la dependencia de la tasa de deformacién para los materiales que se
emplean habitualmente (por ejemplo, €l acero inoxidable).

701.21. Teniendo en cuenta las limitaciones que se indican a continuacion, es
posible la aplicacion de escalas a los ensayos de caida como resultado de las
siguientes leyes relativas al modelo, que seran vélidas siempre que se mantenga
la atura de caida establecida en un principio:

Aceleraciones.  8ugeio = (Borigina)/M
Fuer_zas: I:mode|o = (Forigi nal),\/|2
Tensiones: Omodelo — Goriginal
Deformaciones:  Eoie0 = Egrigina
701.22. Para modelos de poco peso, la posicion o la velocidad del modelo
durante el ensayo de caida puede verse afectada por factores como € balanceo del
“cordén umbilical” en el que se sitlien los cables de los sensores de aceleracion o
de los medidores de deformacion, o también por los efectos del viento. La
experiencia demuestra que para €l ensayo los bultos de masa de hasta 1 000 kg
deberian utilizarse model os de tamafio real, o sistemas de guiado especiales con
el modelo aescala

701.23. Cuando la solicitud de aprobacion de un disefio de bulto se fundamente
de alguna manera en ensayos con modelos a escala, ella deberia incluir una
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demostracion de lavalidez de los métodos de escalado que se hayan utilizado. En
particular, esa demostracion deberia comprender:

— ladefinicién del factor de escalg;

— la demostracion de que el modelo que se ha construido reproduce con
suficiente exactitud los detalles del bulto o de las partes del embalgje que
serén ensayadas,

— unalistadelas partes o elementos que no se reproducen en e model o;

— lajustificacion de la supresién en € modelo de esas partes o e ementos; y

— lajustificacion de los criterios de semejanza que se han aplicado.

701.24. En agunos casos, en la evaluacion de |os resultados de |os ensayos con
modelos a escala es necesario considerar no solo el deterioro del embalgje, sino
también el del contenido de los bultos. En particular, deberia considerarse el dafio
causado a contenido cuando se produzcan cambios en:

— latasa potencial de liberacion;

— los paréametros que afecten ala criticidad,;
— lae€ficaciadel blindaje;

— ¢l comportamiento térmico.

701.25. Probablemente sera dificil extrapolar a los bultos de tamafio rea los
ensayos con modelos a escala en que existan sellos o superficies de sellado.
Aunque con los modelos a escala es posible obtener informacién muy valiosa
sobre la deformacion y el desplazamiento de las superficies de sellado, deberia
actuarse con prudenciaal extrapolar el comportamiento delos sellos, asi como las
fugas que se produzcan (véase el parrafo 716.7). Cuando se utilicen modelos a
escalapara el ensayo de los sistemas de sellado es preciso considerar €l efecto de
factores como la rugosidad de la superficie y el comportamiento de los sellos en
funcidn de su espesor y tipo, asi como los problemas asociados a prondstico de
las tasas de fuga a partir de los resultados de los model os a escala.

702.1. En todo método de evaluacion que se utilice tras los ensayos para
asegurar €l cumplimiento de los requisitos deberian incluirse las técnicas
siguientes segun €l tipo de bulto sometido aandisis:

— inspeccién visual;

— evaluacion de ladistorsion;

— medicion en todos los cierres de las separaciones producidas en los sell os;
— prueba de estanqueidad de | as areas de sellado;
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—ensayos destructivos y no destructivos con sus correspondientes
mediciones;
— examen microscopico del material dafiado.

702.2. Enlaevaluacion del deterioro de un bulto tras €l ensayo de caidatambién
deberian tenerse en cuenta todos los dafios producidos por los impactos
secundarios, salvo en el caso de ensayo de caida Il para e transporte en
condiciones de accidente cuyafinalidad se limita a demostrar el comportamiento
del bulto ante un impacto local (véase €l parrafo 727.16). El impacto secundario
incluye todos los impactos del bulto con el blanco después del primer impacto.
También serd necesario considerar estos impactos secundarios en las
evaluaciones basadas en métodos numéricos. Por tanto, la posicion del bulto que
produzca e maximo dafio debera determinarse teniendo en cuenta los impactos
secundarios ademas del inicial. La experiencia indica que €l efecto de los
impactos secundarios es a menudo més grave para los bultos més delgados y
rigidos, como por giemplo:

— un bulto que tenga unarelacién de tamafio (longitud-diametro) mayor de 5,
aungue, a veces, incluso tan baja como 2;

— un bulto de grandes dimensiones para €l que es previsible un importante
rebote tras la caida desde los9 m; y

—un bulto en @ que los contenidos sean rigidos y mas delgados y
especial mente vulnerables alos impactos laterales.

ENSAY OS PARA LOS MATERIALES RADIACTIVOS
EN FORMA ESPECIAL

Disposiciones generales

704.1. Los cuatro métodos de ensayo especificados en el Reglamento de
Transporte, es decir, los de impacto, percusion, flexion y térmico, tratan de
simular los efectos mecanicos y térmicos a los que se podrian exponer los
material es radiactivos en forma especia si se salieran de su embalgje.

704.2. Estosrequisitos de ensayo se establecen para asegurar que los materiales
radiactivos en forma especia que, como resultado de un accidente, queden
sumergidos en liquidos, no se dispersen mas alla de los limites establecidos en €l
parrafo 603.
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704.3. Los ensayos de un disefio de capsula pueden realizarse con materiales
radiactivos simulados. Por “simulado” se entiende la reproduccion de una fuente
radiactiva sellada en que la capsula se ha fabricado exactamente con los mismos
materiaes que la fuente sellada que representa, pero que, en lugar de materiales
radiactivos, contiene una sustancia con propiedades mecanicas, fisicas y
guimicas lo més parecidas posible a las de los materiales radiactivos y que
contiene solamente trazas de éstos. El trazador deberia estar solubilizado en un
disolvente que no ataque la cdpsula. Un procedimiento descrito en la norma SO
2919 [1] utiliza, bien 2 MBq de Sr-90 e Y-90, o bien 1 MBq de Co-60, ambos en
forma de sal soluble. Siempre que sea posible, deberian utilizarse nucleidos de
periodo més corto. Sin embargo, cuando se utilicen técnicas de lixiviacion sera
preciso tener cuidado a interpretar los resultados. Ser& necesario considerar los
efectos del factor de escala, cuya importancia dependera de la actividad maxima
gue contendré la cipsula, asi como de laformafisicadel contenido previstoy, en
particular, de su solubilidad en comparacion con la del radionucleido trazador.
Estos problemas pueden evitarse si se aplican ensayos por fugas volumétricas
(véanse los parrafos 603.3 y 603.4). Normalmente, los ensayos de |os materiales
radiactivos en forma especial se realizan con fuentes selladas o con materiales
solidos no dispersables a escala real, ya que no resultan caros y los resultados se
interpretan fécilmente.

M étodos de ensayo

705.1. Puesto que se trata de que este ensayo sea similar a de caida libre desde
9 m para un bulto del Tipo B(U) (véase el parrafo 603.1) €l espécimen deberia
dejarse caer de la manera que sufra el méximo dafio.

706.1. Deberia prestarse atencién especial a las condiciones del ensayo de
percusion con el fin de conseguir e maximo dafio.

706.2. En € caso de los ensayos de percusion realizados con especimenes a
temperaturas superiores a la temperatura ambiente, deberian adoptarse
precauciones especiales para que no se sobrecaliente y reblandezca la ldmina de
plomo.

709.1. Se aceptaque los ensayos que se indican en los parrafos 705, 706 y 708
no son los Unicos y que pueden ser validos también otros procedimientos de
ensayo, ya aceptados a escala internacional. Se han identificado como una
aternativa adecuada dos ensayos establecidos por lalSO.
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709.2. El ensayo alternativo que se propone en el parrafo 709 a) i) es € de
impacto Clase 4 de la norma 1SO 2919 [1] para fuentes en bultos en forma
especial con una masa inferior a 200 g, que consiste en lo siguiente: un martillo
de 2 kg de masa, con una superficie plana de impacto de 25 mm de didmetro y
con los bordes redondeados con un radio de 3 mm, se deja caer sobre €
espécimen desde una atura de 1 m; el espécimen se sitla sobre un yunque de
acero con una masa de a menos 20 kg. El yunque ha de estar montado
rigidamente y tener una superficie plana suficientemente grande para abarcar €l
espécimen completo. Este ensayo puede realizarse en lugar de los ensayos de
impacto (parrafo 705) y de percusion (parrafo 706).

709.3. En € caso de los ensayos alternativos propuestos en el parrafo 709 a),
deberia elegirse la orientacion del espécimen que cause el maximo dafio.

709.4. El ensayo aternativo que se propone en el péarrafo 709 b) es e de
temperatura Clase 6 de la norma SO 2919 [1], que consiste en someter €l
espécimen a una temperatura minima de —40°C durante 20 min y caentarlo
posteriormente durante un periodo que no exceda de 70 min desde latemperatura
ambiente hasta los 800°C; entonces se le dga a 800°C durante 1 h y
posteriormente se le somete a un tratamiento de chogue térmico, introduciéndolo
en aguaa 20 °C.

M étodos de evaluacién por lixiviacion y por fugas volumétricas

711.1. Para los especimenes que tengan o simulen materiades radiactivos
encerrados en una capsula sellada deberia aplicarse bien una evaluacion por
lixiviacion, tal como se dispone en d parrafo 711 a), o bien una por fugas
volumétricas, como se especificaen € parrafo 711 b). Laevaluacion por lixiviacion
serasimilar al método que se aplica alos materiales solidos no dispersables (véase
d parrafo 710), salvo que €l espécimen no se sumerge inicialmente en agua durante
siete dias. No obstante, las otras fases siguen siendo iguales.

711.2. Laevaluacion aternativa por fugas volumétricas, tal como se especifica
en €l parrafo 711 a), comprende cual esquiera de |os ensayos previstos en lanorma
I1SO 9978 [2], que sean aceptables para la autoridad competente. Generalmente
los ensayos permiten una reduccion del periodo de ensayo y, ademéds, algunos de
ellos son para sustancias no radiactivas. La opcion de evaluacion por fugas
volumétricas permite reducir el tiempo total que entrafia la secuencia de ensayos
e incluso €l periodo que se precisa para la utilizacién de una celda blindada
durante el ensayo. Por consiguiente, la opcion de la evaluacién por fugas
volumétricas podria propiciar unaimportante reduccion de los costos.
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ENSAY OS DE MATERIALES RADIACTIVOS DE BAJA DISPERSION

712.1. Paraqueno seleseximade losrequisitos establecidos paralos bultos del
Tipo C, los materiales radiactivos de baja dispersion (MBD) han de cumplir con
los mismos criterios de los bultos del Tipo C respecto de laresistenciaa impacto
y a fuego, sin que se produzca una dispersion de cantidades significativas de
material.

712.2. Paraque €l material sea cuaificado como MBD se ha de demostrar que
tiene determinadas propiedades directamente mediante ensayos, por métodos
analiticos o mediante una adecuada combinacion de ambos. Tiene que
demostrarse que si el contenido de un bulto del Tipo B(U) o ddl Tipo B(M) se
sometiera a los ensayos establecidos, éstos cumplirian los criterios de
comportamiento estipulados en el parrafo 605. Se requieren tres ensayos. € de
impacto a 90 m/s sobre un blanco indeformable, el ensayo térmico reforzado y el
de lixiviacion. El de impacto y €l térmico no son consecutivos. En € ensayo de
lixiviacion € material hade estar en unaformaque represente las propiedades del
materia tal como quedetras el ensayo mecanico o el térmico. No sera preciso que
los ensayos que se realicen para demostrar que e MBD tiene las propiedades
regueridas se hagan con el contenido total del bulto, si los resultados que se
obtienen con una fraccion representativa de ese contenido pueden extrapolarse
con suficiente confianza a contenido real del bulto. Esto sucede, por ejemplo, si
e bulto contiene varios elementos idénticos y puede demostrarse que
multiplicando la liberacion establecida en uno de ellos por el nimero total de ese
tipo de elementos en un bulto se obtiene una sobreestimacion del contenido total
del bulto. En el caso de grandes elementos también serd posible realizar los
ensayos con una parte esencial de ellos 0 con un modelo a escala mas pequefio,
siempre que se establezca como extrapolar 1os resultados obtenidos de esta forma
a comportamiento del contenido completo del bulto.

712.3. En € ensayo de impacto a 90 m/s ha de demostrarse que €l impacto del
contenido total del bulto sobre un blanco indeformable, sin la proteccién del
embalgje, a una velocidad de 90 m/s como minimo, daria lugar a una liberacion
de materiales radiactivos en €l aire menor de 100 A, en forma de gas o de
particulas de hasta 100 um de diametro aerodindmico equivalente (DAE). El
didmetro aerodinamico equivalente de una particula de aerosol se define como €l
didmetro de una esfera de 1 g/lcm® de densidad que tenga € mismo
comportamiento en cuanto asu sedimentacion en € aire. El DAE delas particulas
de aerosol puede determinarse con diversos instrumentos de medicién de
aerosoles y utilizando técnicas como impactores, medidores 6pticos de particulas
y separadores por centrifugado (ciclones). Pueden utilizarse diversas técnicas
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experimentales de ensayo. Una seria provocar € impacto de un espécimen,
lanzado horizontalmente, contra una pared vertical que tenga las caracteristicas
de rigidez definidas para € blanco. Todas las particulas que pasen a aire y que
tengan un DAE inferior a 100 um podran ser arrastradas hacia arriba mediante
una corriente de aire ascendente, que tenga la velocidad apropiada, y de esta
manera podra ser anaizado su tamafio mediante técnicas de medicion de
aerosoles. Una corriente de aire con una vel ocidad ascendente de 30 cm/s serviria
como separador, ya que las particulas con un DAE < 100 um se mantendrian en
suspension mientras que las que fueran mayores serian retiradas, puesto que su
velocidad de sedimentacion excede de 30 cm/s.

712.4. Puede obtenerse méas informacion en los parrafos 605.5, 605.7 a 605.9
y 704.3.

ENSAYOS DE BULTOS
Preparacion de los especimenes para su ensayo

713.1. A menos que antes del ensayo se registren datos sobre el estado del
espécimen, seriadificil decidir posteriormente si los defectos que se observen han
sido ocasionados por el ensayo.

714.1. Puesto que en determinados casos los componentes que forman el
sistema de contencion pueden ser montados de diferentes maneras, sera
fundamental que paralos ensayos se definan claramente tanto el espécimen como
su procedimiento de montaje.

Ensayo delaintegridad del sistema de contencion y del blindajey
evaluacion dela seguridad con respecto a la criticidad

716.1. Con €l fin de determinar el comportamiento de los especimenes que han
sido sometidos a los ensayos especificados en |os parrafos 719 a 733, tal vez sea
preciso seguir un programa de investigacion que comprenda inspecciones y
ensayos secundarios. Por lo general, en primer lugar se realizara un examen
visua y un registro fotogréfico del espécimen. Ademés, pueden ser necesarias
otras inspecciones. Si los ensayos se llevaron a cabo con especimenes que
contenian materiales radiactivos como trazadores, pueden medirse las fugas
mediante pruebas de frotis. La estanqueidad puede detectarse aplicando los
procedimientos recogidos en los parrafos 646.3 a 646.5 (del Tipo BI, del Tipo A
0 del Tipo B). Asimismo, puede evaluarse la integridad del blindaje colocando
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materiales radiactivos trazadores dentro del embalaje. Tras un examen de la
integridad externa, el sistema de contencion deberia desmontarse para comprobar
su estado interno: la integridad de las capsulas, de los recipientes de vidrio,
cofres, etc.; la estabilidad geométrica de los compartimentos, especialmente
cuando € contenido sea una sustanciafisionable; ladistribucion de los materiales
absorbentes; la estabilidad del blindgje y € funcionamiento de las partes
mecanicas. El programa de andlisis deberia centrarse en € examen de tres
aspectos especificos:

— laintegridad del sistema de contencién;

— laintegridad del blindaje;

—la garantia, cuando sea aplicable, de que ninguna reordenacién del
contenido fisionable o de los venenos neutrénicos o del grado de
moderacion ha afectado negativamente a las hipétesis y previsiones del
andlisis de criticidad.

716.2. La integridad del sistema de contencién puede evaluarse de muchas
maneras. Por gemplo, la liberacion radiactiva desde el sistema de contencién
puede calcularse en funcidn de pérdidas volumétricas (por ejemplo, gaseosas).

716.3. En el caso de especimenes de ensayo que sean representativos de
sistemas de contencién de tamafio real, pueden efectuarse mediciones directas de
las fugas en €l espécimen de ensayo.

716.4. Hade prestarse atencién alos dos aspectos siguientes:

— ¢l funcionamiento del sistema de cierre normal; y
—los niveles de fuga que puedan ocurrir en otras partes del sistema de
contencion.

716.5. De conformidad con el Reglamento de Transporte, la contencidn entrafia
tantas variables que no es factible un Unico procedimiento normalizado de

ensayo.

716.6. En la norma American National Standard N14.5-1977 [3] se incluyen,
entre otros, los siguientes tipos de ensayos aceptables, enumerados por orden
creciente de sensibilidad en condiciones normales:

— caida de presion gaseosa;

— burbujas por inmersién en agua o burbujas en jaboén;
— glicol de etileno;
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— incremento de la presién gaseosa;
— burbuja de aire en vacio;

— detector de hal6genos;

— espectrometro de masas de helio.

716.7. Enestanorma:

— se relacionan los requisitos reglamentarios relativos a la contencion de
materiales radiactivos con las tasas de fuga de flujos mésicos, detectables
en lapréactica;

—se define e término “estanqueidad” en funcidén de la tasa de flujo
volumétrico;

— se realiza alguna simplificacién en forma de hipdtesis conservadoras, de
manera que puedan consolidarse muchas variables;

— se describe un procedimiento de ensayo de liberacion; y

— se describen ensayos especificos de fugas volumétricas.

716.8. EnlanormalSO 12807 [4] se especifican criterios para ensayos de fuga
de gasy métodos de ensayo con € fin de demostrar que los bultos del Tipo B(U)
y del Tipo B(M) cumplen con los requisitos de integridad de la contencion
definidos en el Reglamento de Transporte para € disefio, la fabricacién y las
verificaciones previas a la expedicion y periddicas. Aungue no son los Unicos,
entre los métodos de ensayo de fugas preferidos que describe lanormal SO 12807
seincluyen los siguientes:

a)  Métodos cuantitativos:
— caida de la presién gaseosa;
— incremento de la presién gaseosa;
— envolturallena de gas con utilizacion de detector de gas;
— envoltura vaciada con utilizacion de detector de gas;
— envoltura vaciada con presurizacion previa.

b) Métodos cualitativos:
— técnicas por burbujas de gas;
— técnica por burbujas de jabén;
— técnica de deteccion por olor de gas trazador;
— método de pulverizacion de gas trazador.

213



716.9. Estanorma se basa fundamentalmente en las siguientes hipétesis:

— los materiales radiactivos pueden liberarse desde el bulto como un liquido,
gas, solido, liquido con sdlidos en suspensidn o particulas sdlidas en un gas
(aerosol), o en cuaquier combinacién de esas formas,

—la liberacién o la fuga radiactiva puede suceder por una o mas de las
siguientes vias: flujo viscoso, flujo molecular o infiltracién;

—la tasa de liberacion del contenido radiactivo se mide indirectamente
mediante un ensayo de fuga de gas equivalente, que se mide mediante las
tasas de flujo de gas (gas no radiactivo); y

— las tasas pueden relacionarse mateméaticamente con el diametro de un Unico
capilar recto, que se considera que en la mayoria de los casos representa
conservadoramente una fuga o fugas.

716.10. Las etapas principales consideradas en la norma para determinar lafuga,
tanto en condiciones normales como de accidente, son las siguientes:

— definicion de las tasas de liberacion radiactiva permisibles;

— determinacion de las tasas de fuga normalizadas;

— determinacion de las tasas de fuga de ensayo que pueden permitirse para
cada fase de verificacion;

— seleccion de los métodos de ensayo mas apropiados; y

— realizacion de los ensayos 'y registro de sus resultados.

716.11. Si en los ensayos se utilizan especimenes de menor tamafio que €l real,
quizés no sea aconsejable la medicidn directa de lafuga mediante los sistemas de
sellado, ya que no todos los parametros asociados con esa fuga pueden reducirse
facilmente aescala. A ese respecto, comoquiera que la pérdida de hermeticidad se
asocia a menudo con la pérdida de la compresion en € sistema de sellado debido,
por eiemplo, a alargamiento permanente de los tornillos de apriete de latapa, se
recomienda llevar a cabo una inspeccion metroldgica detallada para determinar
en qué medida ha ocurrido en el espécimen sometido a los ensayos mecanicos €
alargamiento de los tornillos y la distorsion de las superficies de sellado. Puede
aplicarse la escala a los datos obtenidos de la inspeccion metrolégica y asi
determinar la distorsion y el alargamiento equivalentes de los tornillos en el
tamafo real. Utilizando los datos metroldgicos de escala puede verificarse €l
comportamiento del bulto de tamafio real mediante ensayos con sistemas de
sellado de tamario real.

716.12. Paralaevaluacion delaintegridad del blindaje, enlanormalSO 2855 [5]
se sefidla que s se utiliza una fuente radiactiva para determinar las condiciones
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tras el ensayo de accidente, |os resultados del ensayo podrian quedar invalidados
acausade cualquier dafio o modificacion que cause lainsercién de lafuenteenla
configuracion del bulto.

716.13. Si se utiliza un bulto a escala real en los ensayos, un método para
comprobar la integridad del blindaje consiste en examinar la superficie del
espécimen con una pelicula de rayos X o un instrumento apropiado para detectar
si ha habido una pérdida de blindaje, mientras se mantiene en su interior una
fuente adecuada. Si se encuentra alguna evidencia de la pérdida de blindaje en
cualquier parte de la superficie del espécimen, € nivel de radiacion deberia
determinarse mediante mediciones reales y calculos, de manera que se asegure €
cumplimiento de los parrafos 646, 651, 657 y 669. Para obtener mayor
informacion, pueden consultarse los parrafos 646.1 a 646.5 y 657.14 a 657.19.

716.14. Como opcion puede realizarse unainspeccion dimensional cuidadosa de
los parametros que contribuyen a la eficacia del blindaje, de manera que se
compruebe que no se han afectado de forma negativa, por gemplo, a producirse
hundimientos o la pérdidade plomo en los blindajes, dando lugar aun incremento
general de laradiacion o de los niveles de radiacion en puntos localizados.

716.15 Los ensayos podrian demostrar que no son vadlidas las hipétesis
utilizadas en el andlisis de seguridad con respecto alacriticidad. Un cambio enla
geometria o en laforma fisica o quimica de los componentes o del contenido del
embalgje podria afectar a la interaccion neutronica dentro o entre los bultos, por
lo que todo cambio que se produzca deberia ser compatible con las hipétesis
formuladas en la evaluacion de la seguridad con respecto a la criticidad de los
parrafos 671 a 682. Si las condiciones tras l0s ensayos no son acordes con esas
hipétesis, podria ser necesario modificar el andlisis de criticidad.

716.16. Aunque €l ensayo de los bultos a escala real o reducida puede realizarse
con contenido simulado, del que pueden obtenerse algunos datos sobre €l
comportamiento de cualquier bastidor o caa que se utilice para colocar €
contenido, en la préctica la geometria final dependera de la interaccién entre el
material real (cuyas propiedades mecéanicas pueden ser diferentes de las del
contenido simulado) con €l bastidor o la cgja 'y € resto de componentes del
embalgje.

Blanco para los ensayos de caida
717.1. El blanco para los ensayos de caida se define como una superficie

esencialmente indeformable. Esta superficie indeformable tiene el propdsito de
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causar a bulto un dafio equivalente o superior a previsto en impactos que
podrian ocurrir sobre superficies o estructuras reales durante €l transporte.
El blanco, tal como se especifica, permite que, si fuera necesario, los andlisis y
ensayos puedan compararse y repetirse con precision. El blanco indeformable,
aunque se describe de forma genérica, puede construirse siempre de manera que
tenga una masa relativamente grande y rigida respecto del bulto que se someta a
ensayo. Los denominados blancos reales, como tierra, rocas blandas y algunas
estructuras de hormigdn, son menos rigidos y podrian causar, con una
determinada velocidad de impacto, menos dafios a bulto [6]. Ademés, es més
dificil construir superficies deformables que den lugar a resultados reproducibles
tras los ensayos; por otra parte, la forma del objeto que caiga puede afectar alas
caracteristicas de deformacién de esa superficie. En consecuencia, si se utilizaran
blancos deformables, se incrementaria la incertidumbre de los resultados de los
ensayos y seriamucho més dificil lacomparacion entre calculosy ensayos.

717.2. Un gemplo de blanco indeformable que cumpliria con los requisitos
reglamentarios seria una plancha de acero de 4 cm de espesor colocada flotando
sobre un bloque de hormigén apoyado en suelo firme o sobre un lecho de rocas.
La masa combinada del acero con e hormigdn deberia ser a menos 10 veces
mayor que ladel espécimen que se someta alos ensayos de los parrafos 705, 722,
725 @), 727y 735, y 100 veces mayor que la del espécimen sometido al ensayo
definido en € parrafo 737, a menos que se justifique la aplicacion de un valor
diferente. La plancha de acero deberia tener estructuras fijas de acero que
sobresalgan en su superficie inferior, de manera que se asegure un firme contacto
con el hormigon. Deberiatenerse en cuentala dureza del acero cuando se ensayen
bultos con superficies duras. El hormigdn deberia tener suficiente espesor para
minimizar su flexién, aungue en proporcion con €l tamafio de la muestra que se
vaya a ensayar. En la bibliografia [7,8] se describen otros blancos que se han
utilizado anteriormente. Dado que ha de evitarse laflexion del blanco, en especia
en la direccion vertical, se recomienda que se aproxime a la forma cubica, de
manera que su profundidad sea similar a su anchuray longitud.

Ensayo de embalagj es disefiados par a contener hexafluoruro de uranio
718.1. En € ensayo hidraulico sdlo es preciso ensayar € cilindro; las vavulas,
asi como otros equipos necesarios para el mantenimiento, no deberian incluirse

en este ensayo de fugas, sino que deberian ser ensayados de conformidad con la
normalSO 7195 [9].
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Ensayos encaminados a demostrar la capacidad de soportar
las condiciones de transporte normales

719.1. Las condiciones climéticas alas que los bultos pueden someterse en las
condiciones de transporte normales comprenden cambios de humedad, de
temperatura ambiente y de presion y la exposicion a lairradiacion solar y ala
lluvia.

719.2. Una humedad relativa baja, en particular si va acompafiada de una
elevada temperatura, hace que los materiales estructurales del embalaje, como la
madera, se sequen, se contraigan, se partan y se vuelvan frégiles; la exposicion
directa de un bulto a sol puede producir una temperatura superficia
considerablemente superior alaambiental durante unas pocas horas alrededor del
mediodia. El frio intenso endurece o fragiliza algunos materiales, especialmente
los que se utilizan para unir o amortiguar. Los cambios de temperatura y de
presién pueden ocasionar “transpiracion” y un aumento gradual de lahumedad en
 interior de las partes externas de los embalgjes y, si latemperatura desciende lo
suficiente, puede producir condensacion de agua dentro del embal gje; lahumedad
en la bodega de los buques es con frecuencia elevada y un descenso de
temperatura produciria una considerable condensacion en las superficies externas
delosbultos. Si se produce condensacion, pueden deformarse las cajas exteriores
de cartdén y los espaciadores utilizados para reducir los niveles de radiacion
externa. Los bultos pueden quedar expuestos a la lluvia mientras se mantienen a
la espera de ser cargados o cuando se trasladan y cargan en € medio de
transporte.

719.3. En € transporte normal un bulto puede estar sometido también a efectos
mecanicos, tanto dindmicos como estéticos. Los primeros pueden comprender
sacudidas limitadas, choques repetidos y/o vibraciones y los Ultimos,
compresionesy tracciones.

719.4. Un bulto puede sufrir una sacudida de caréacter limitado al caer sobre una
superficie durante su manipulacién. Las manipulaciones bruscas, en particular la
rodadura de los bultos cilindricos y € vuelco de los rectangulares, son una causa
habitual de esas sacudidas limitadas. También pueden producirse por la
penetracion de un objeto con un &rea de seccion transversal relativamente
pequefia o por e golpe con €l vértice o la arista de otro bulto.

719.5. El transporte terrestre a menudo ocasiona gol peteos repetidos; todas las

modalidades de transporte producen fuerzas de origen vibratorio que pueden
causar fatigaen los metales y/o lapérdidade tuercas o tornillos. El apilamiento de
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los bultos para su transporte y cualquier desplazamiento de carga por un cambio
repentino de la velocidad durante el transporte, pueden causar compresiones
considerables sobre |os bultos. Los bultos sufren también tensiones a causa de la
elevacion y la disminucién de la presion ambiente como consecuencia de los
cambios de dtitud.

719.6. Losensayos que se han seleccionado parareproducir el tipo de dafios que
podria causar la exposicion a estos esfuerzos y condiciones climéticas y de
manipulacién y transporte son: € ensayo de aspersion con agua, €l de caidalibre,
el de apilamientoy €l de penetracién. Esimprobable que € mismo embal gje sufra
todos los incidentes de manipulacion brusca o de pequefia importancia que
representan |os cuatro ensayos. Ademas, la liberacion no intencionada de parte
del contenido, aunque muy indeseable, no deberia suponer un percance
importante considerando la limitacion del contenido de los bultos del Tipo A.
Bastaria utilizar tres especimenes por separado para cada uno de los ensayos de
caida libre, apilamiento y penetracion, precedidos en cada caso del de aspersion
con agua. No obstante, esto no impide que se utilice un solo espécimen paratodos
los ensayos.

719.7. Los ensayos no abarcan todos |os sucesos a los que puede someterse un
bulto del Tipo A en €l entorno del transporte. No obstante, se estiman adecuados
frente alos otros requisitos generales del disefio relacionados con las condiciones
de transporte, como la temperatura ambiente y su variacion, lamanipulacion y la
vibracion.

720.1. S se hace la aspersion con agua simultaneamente desde las cuatro
direcciones, deberia aplicarse un intervalo de dos horas entre el ensayo de
aspersion y los siguientes ensayos. Este intervalo representa €l tiempo necesario
para que el agua empape € bulto de manera gradual, del exterior a interior, y
reduzca su fuerza estructural. Si entonces, tras ese intervalo, e bulto se somete
répidamente a los ensayos de caida libre, apilamiento y penetracion, sufrira el
maximo dafio. Sin embargo, si la aspersion se aplica consecutivamente desde
cada una de las cuatro direcciones, en esas dos horas se produciria
progresivamente el calado del agua hacia el interior del bulto en cada direcciony
e secado desde su exterior. Por tanto, para este caso no deberia permitirse
intervalo alguno entre la finalizacion del ensayo de aspersion con agua y €l
siguiente ensayo de caidalibre.

721.1. El ensayo de aspersion con agua esta en principio previsto para los

embal gjes que tienen materiales que absorben agua o que se ablandan con ella, o
material es que estén unidos con pegamentos solubles en agua. Paralos embalgjes
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cuyas capas exteriores sean totalmente metdlicas, de madera, de materiales
cerdmicos o plasticos o de cualquier combinacion de estos materiales, puede
demostrarse que superan € ensayo mediante una argumentacién razonada,
siempre y cuando no retengan aguay aumente significativamente su masa.

721.2. Un método para redlizar el ensayo de aspersion con agua, que se
considera que satisface las condiciones estipuladas en el parrafo 721, es €
siguiente:

a)  El espécimen se coloca sobre una superficie plana horizontal orientado de
manera gque sea probable que € bulto sufra e mayor dafio. La aspersion
uniformemente distribuida se dirige haciala superficie del bulto, desde cada
unadelas cuatro direcciones en angulo recto, durante un periodo de 15 min.
Los cambios de direccion de la aspersion deberian efectuarse tan
rapidamente como sea posible. Puede ser preciso realizar €l ensayo para
més de una orientacion.

b)  Se recomienda tener en cuenta las siguientes condiciones adicionaes de
ensayo:

i) Un éngulo suficiente en el vértice del cono de aspersion para abarcar
todo el espécimen, aladistanciaempleadaenii);

ii) Una distancia de 3 m como minimo de la boquilla a punto més
préximo del espécimen;

iii) Un cauda de agua equivalente a una precipitacion pluvia de 5 cm/h,
promediado dentro del &rea del cono de aspersion, en € punto de
incidencia con el espécimen y perpendicularmente a eje del cono de
aspersion;

iv) El aguadeberdescurrir alamismavelocidad con laque se aplica

c) El requisito del parrafo 721 tiene por objeto lograr que se moje la mayor
cantidad de superficie, 1o que se puede lograr dirigiendo la aspersion hacia
abajo en un angulo de 45° con respecto ala horizontal:

i) Para especimenes rectangulares la aspersion se puede dirigir hacia
cada uno de los cuatro vértices,

ii) Para especimenes cilindricos apoyados en una de las caras planas, la
aspersion puede realizarse desde cada una de las cuatro direcciones a
interval os de 90°.

721.3. El bulto no deberia apoyarse sobre la superficie, de manera que pueda
recoger € agua que se vaya acumulando en su base.

722.1. El ensayo de caidalibre smulael tipo de impacto que experimentariaun
bulto si cayese desde la plataforma de un vehiculo o durante su manipulacion. En
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lamayoriade los casos, el transporte continuaria tras esos impactos. Dado que es
improbable que, durante su manipulacion normal, |os bultos mas pesados se vean
expuestos a grandes alturas de caida, la altura de caida libre para este ensayo se
gradla segin la masa del bulto. Si un bulto pesado experimenta una caida
importante, deberia ser inspeccionado minuciosamente con € fin de detectar
dafios 0 una pérdida de su contenido o blindagje. Los bultos ligeros hechos de
materiales como cartén o madera, requieren caidas adicionales para simular
impactos repetitivos derivados de su manipulacién. Cabe sefidlar que para los
bultos que contengan sustancias fisionables se ha eliminado de la edicion de 1996
del Reglamento de Transporte € requisito de los ensayos adicionales de caida
libre desde una alturade 0,3 m sobre cada una de sus esquinas o, en el caso de que
sean cilindricos, sobre cada uno de los cuadrantes de ambos contornos circulares
[parrafo 622 b) de la edicion enmendada en 1990 del Reglamento de Transporte];
esto se ha hecho porque se ha considerado que esos bultos de construccion
metélica no son vulnerables a dafio acumulativo de la misma manera en que lo
son algunos bultos ligeros de madera o de carton. Cualquier insuficiencia en €l
disefio de un bulto que contenga sustancias fisionables, en relacion con su
capacidad para soportar la manipulacién normal, se detectaria mediante el ensayo
definido en € pérrafo 722. En la edicion de 1996 el ensayo adiciona de caida
desde 0,3 m todavia se aplica a ciertos bultos de madera o de cartdn, contengan o
no sustancias fisionables. Ello introduce mayor coherencia en e régimen de
ensayos de los bultos.

722.2. Todo ensayo de caida deberia llevarse a cabo con la simulacién del
contenido del bulto hasta su méximo peso. Tal vez se requiera mas de un ensayo
para evaluar todas las posibles orientaciones de caida. También puede ser
necesario ensayar determinados elementos del bulto, como bisagras o cierres,
para confirmar que se mantiene la contencion, € blindaje y la seguridad con
respecto alacriticidad nuclear.

722.3. Los elementos que seran objeto de ensayo dependeran del tipo de bulto
gue se someta a ensayo. Entre esos elementos se cuentan los componentes
estructurales, materiales y dispositivos disefiados para evitar la pérdida o la
dispersion de las sustancias radiactivas o |a pérdida de |os materiales de blindaje
(por glemplo, €l sistema de contencion completo, como tapas, vavulas y sus
sistemas de sellado). Para los bultos que contengan sustancias fisionables, otros
elementos podrian ser, ademas de los ya mencionados, los componentes
destinados a mantener la subcriticidad, como el bastidor del combustible o los
absorbentes de neutrones.

220



722.4. Por “méaximo dafio” se entiende el maximo deterioro de laintegridad del
bulto. En la mayoria de los bultos, para producir e “méaximo dafio”, deberia
dejarse caer € espécimen en una o més orientaciones, de modo que resulten
maximas la acel eracién y/o la deformacion debidaal impacto delos componentes
examinados. La mayoria de los contenedores tienen alguna asimetria, que
provocadiferentes resistencias ante el impacto. En todainvestigacidn se deberian
considerar suficientes elementos estructurales para tener en cuenta la absorcién
de toda la energia cinética del bulto. Deberia analizarse € dafio de |os elementos
situados entre el punto de impacto y el centro de masas con respecto a su
respuesta a la absorcion de energia, a desarrollo de cargas internas, a las
deformaciones, a los aplastamientos o plegados y a las consecuencias de estos
comportamientos.

722.5. Los bultos de poca masa se pueden sostener con las manos por encima
del blanco y dejarse caer, siempre que se pueda mantener la orientacion que se
desee. En otros casos deberian utilizarse medios mecanicos parasujetar €l bultoy
dejarlo caer con la orientacion precisa. Dichos medios pueden consistir
simplemente en un mecanismo de soltado, suspendido de una estructura elevada,
como unaviga en € techo o una grda, o unatorre especia mente concebida para
ensayos de caida libre. El disefio de lasinstal aciones dedicadas a ensayos de caida
tiene cuatro elementos principales: la base soporte, el mecanismo de soltado, €
sistema de guia de la trayectoria (que normalmente no se utiliza en caidas
directas) y € blanco, tal como se define en el parrafo 717. La base soporte ha de
tener suficiente altura paraincluir el mecanismo de soltado, el cable o apargjo de
suspension, y la altura completa del espécimen sujeto aensayo y, aln asi, que se
puedalograr la orientacion correctay la dturade caidaentre el punto inferior del
bultoy el blanco. En el caso de que el bulto tenga limitadores de impacto, laparte
mas baja del limitador se tomaria como referencia para determinar la altura de
caida. EI mecanismo de soltado para el ensayo de caida libre deberia ser de facil
instalacion y permitir una liberacion instantanea del bulto, pero sin que afecte
negativamente a la orientacién del espécimen y sin que le provogque un dafio
mecénico. Pueden utilizarse diversos tipos de mecanismos, como por eemplo,
mecanicos o electromagnéticos, o una combinacion de ellos. En € documento
IAEA-TECDOC-295 [10] y en € directorio de instalaciones de ensayo para
bultos de transporte de materiadles radiactivos publicado en la International
Journal of Radioactive Materials of Transport [11] se describen una serie de
instalaciones de ensayo.

722.6. Durante el proceso de revision que desemboco en la edicion de 1996 del

Reglamento de Transporte, se estuvo de acuerdo en que no era necesario que se
consideraran todas las posibles orientaciones de caida al redizar € ensayo de
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caida para condiciones de transporte normales. Siempre que en condiciones
“normales’ no sea posible que el bulto caiga con determinadas orientaciones,
éstas podrian pasarse por ato a evauar € peor dafio. Se previd que esta
flexibilizacién solamente se permitiria para bultos de grandes dimensiones'y con
una gran relacion dimensional. Ademas, esta exoneracion exigiria que €l
disefiador del bulto la justificara documentalmente. Los modelos de bulto que
requieran una aprobacion de la autoridad competente deberian ensayarse con las
orientaciones de caida mas dafiinas, independientemente del tamafio del bulto o
de su relacion dimensional.

722.7. Las técnicas basadas en modelos a escala pueden resultar Gtiles para
determinar la orientacion de caida que seria mas dafiina (véanse los parrafos
701.7 a 701.25). Deberia tenerse cuidado con la instrumentacion, ya que las
monturas y las frecuencias de los sensores pueden producir errores en los datos
gue se abtengan.

723.1. El ensayo de apilamiento se ha concebido para simular el efecto de
cargas que gjercen presion sobre el bulto durante un periodo prolongado y tienela
finalidad de confirmar que no sufrira menoscabo la eficacia de los sistemas de
blindajey de contencién, asi como laconfiguracién en el caso de que €l contenido
sea de sustancias fisionables. La duracion del ensayo se gjusta alos requisitos de
las Recomendaciones de las Naciones Unidas [12].

723.2. Podraapilarse cuaquier bulto en el que su parte superior, esdecir, lacara
opuesta a agquella sobre la que normalmente se apoya, sea paralela y plana.
Ademas, puede conseguirse el apilamiento agregando patas, amohadillas de
apoyo o bastidores a los bultos que tengan superficies convexas. Los bultos con
superficies convexas no pueden apilarse, amenos que se les dote de almohadillas
de apoyo o de patas.

723.3. El espécimen deberia colocarse con la base hacia abajo, sobre una
superficie esencialmente plana, como un suelo plano de hormigén o una plancha
de acero. Si fuera necesario, puede colocarse sobre la superficie superior del
espécimen una plancha plana que abarque toda su extension, de maneraque sele
pueda aplicar la carga uniformemente. La masa de la plancha deberia
considerarse en la masa total de apilamiento que se aplique. Si son apilables
varios bultos del mismo tipo, un método sencillo consiste en construir unapila de
cinco bultos encima del espécimen objeto de ensayo. Otro método consiste en
colocar sobre € bulto una o varias planchas de acero u otros materiales con una
masa cinco veces mayor que la del bulto.
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724.1. El ensayo de penetracion tiene lafinalidad de garantizar que el contenido
no escape del sistema de contencion o que e blindge o e sistema de
confinamiento no se dafie si un objeto delgado, como una seccidn de tuberia
metélicao el manillar de unabicicleta, golpeay penetraen las capas externas del
embalgje.

Ensayos complementarios para los bultosdel Tipo A
disefiados para contener liquidosy gases

725.1. Estos ensayos complementarios para los bultos del Tipo A disefiados
para contener liquidos o gases se establecen porque |os materiales radiactivos en
formaligquida o gaseosatienen mayores posibilidades de fugay dispersion quelos
materiales solidos. Estos ensayos no requieren gue se haga primero el ensayo de
aspersion con agua.

Ensayos encaminados a demostrar la capacidad de soportar las condiciones
de accidente durante el transporte

726.1. Estos ensayos se especificaron originalmente en e Reglamento de
Transporte para conseguir dos fines. En primer lugar, se concibieron para
producir dafios al bulto que fueran equivalentes a los que se ocasionarian en un
accidente muy grave (pero no necesariamente todos los accidentes que fueran
concebibles). En segundo lugar, los ensayos se estipularon de modo que
proporcionasen la base técnica para el disefio. Dado que el andlisis es un método
aceptable para cualificar los disefios, los ensayos se estipularon mediante
especificaciones técnicas que pudieran servir como datos de entrada inequivocos
y cuantificables para esos célculos. Por lo tanto, en la elaboracién de los
requisitos de ensayo se tratd de que estos ensayos fueran reproducibles (véase,
por giemplo, el parrafo 717.1).

726.2. Laedicion de 1961 del Reglamento de Transporte se basd en € principio
de proteger €l contenido del bulto y, en consecuencia, la salud del publico de las
consecuencias del “maximo accidente concebible’. Posteriormente se prescindio
de esta frase porque no proporcionaba un Unico nivel o norma con los que
trabajar, 1o cual era necesario para lograr la aceptacion internacional de los
disefios sujetos a aprobacidn unilateral. Actualmente, en los requisitos setiene en
cuenta de manera implicita la naturaleza estadistica de los accidentes. Entre los
principales objetivos de los ensayos de los bultos figuran la aceptacion,
uniformidad y posibilidad de reproduccion a escala internacional; los ensayos
estan disefiados de modo que las condiciones puedan reproducirse facilmente en
cualquier pais. Las condiciones de ensayo tienen por objeto simular accidentes
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muy graves respecto de los dafios que se puedan producir en los bultos. Los
ensayos causaran deterioros superiores a los asociados con la gran mayoria de
incidentes registrados, tanto s han intervenido o no bultos de materiales
radiactivos.

726.3. La finalidad de los ensayos mecéanicos (parrafo 727) y del ensayo
térmico (parrafo 728) que lessigue esinfligir alos bultos dafios equivalentes alos
gue se producirian si sufriesen accidentes graves. El orden y tipo de los ensayos
se corresponden con € orden de los riesgos inherentes a un embalgje en un
accidente real de transporte, es decir, impactos mecanicos seguidos de una
exposicion térmica. La secuencia de los ensayos asegura asimismo que los bultos
sufran deterioro mecanico antes de someterlos a ensayo térmico; de este modo es
mas probable que los bultos experimenten e méximo dafio térmico. Los ensayos
mecanicos y térmicos se aplican sucesivamente a mismo espécimen. El ensayo
de inmersion en agua (parrafo 729) puede realizarse con un espécimen distinto
por ser sumamente improbable una inmersion junto con un accidente con
consecuencias mecanicasy térmicas.

727.1. Losrequisitos de ensayo mecanico parabultosdel Tipo B seintrodujeron
por primera vez en la edicion de 1964 del Reglamento de Transporte en
sustitucion del requisito de soportar € “méaximo accidente concebible’, que no
estaba especificado mediante requisitos concretos de ensayo, sino que se dejaba
en manos de la autoridad competente del pais afectado. Como los bultos del Tipo
B(U) y del Tipo B(M) se transportan con todas las modalidades de transporte, en
los requisitos de ensayo paralos bultos del Tipo B(U) y del Tipo B(M) setratade
abarcar una amplia gama de accidentes que pueden exponer los bultos a fuerzas
dindmicas de gran magnitud. Los efectos mecanicos de los accidentes pueden
agruparse en tres categorias. cargas por impacto, por aplastamiento y por
penetracion. Aungue los valores definidos para los requisitos de ensayo no se
dedujeron directamente de los andlisis de accidentes en ese momento, andisis
ulteriores de riesgos y de accidentes han demostrado que representan accidentes
de transporte muy graves[13 a 18].

727.2. Enlacaida I, la combinacién de la atura de caida de 9 m, e blanco
indeformable y la orientacion mas perjudicia producen condiciones en que la
mayoria de la energia de caida es absorbida por la estructura del embalgje. En los
accidentes reales de transporte los blancos como la tierra o los vehiculos se
deformaran, por lo que absorben parte de la energiadel impacto y, por tanto, sélo
podrian causar un dafio equivalente los impactos que se produjeran a una
velocidad mas alta[16 a 18].
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727.3. Los disefios de bultos con paredes delgadas o los disefios con paredes
tipo sandwich pueden ser sensibles alas cargas por penetracion en lo que respecta
alapérdidadeintegridad delacontencion, la pérdidadel aislamiento térmico o €
dano del sistema de confinamiento. Incluso disefios con paredes gruesas pueden
tener puntos débiles, como los cierres de orificios de drengje, vavulas, etc. Es
posible que en los accidentes se generen cargas por penetracion, ya que con
frecuencia las superficies de impacto no son planas. Con € fin de lograr
seguridad ante estas cargas, se establecié el ensayo de caida desde 1 m de atura
sobre una barra rigida. Los parametros de atura de caida y de geometria de
penetracion son mas € resultado de andlisis técnicos que de deducciones de
andlisis de accidentes.

727.4. El grado de seguridad que proporciona € ensayo de caida de 9 m es
menor para bultos ligeros, de baja densidad, que para bultos pesados, de densidad
elevada, debido alareducida energiadeimpacto y alamayor probabilidad de que
se produzca el impacto sobre un “blanco” relativamente indeformable [16 a 22].
Esos bultos pueden ser también sensibles a cargas por aplastamiento. Los andlisis
de accidentes indican que la probabilidad de que se produzcan cargas dinamicas
de aplastamiento en accidentes de transporte terrestre es superior ala de que se
produzcan cargas por impacto porgque los bultos de poco peso se transportan en
grandes cantidades o junto con otros bultos [13 a 15]. También los percances en
la manipulacion y estiba pueden producir cargas dinamicas o estéticas de
aplastamiento indebidas. El resultado fina de este andlisis fue la inclusion del
ensayo de aplastamiento (caida I11) en la edicién de 1985 del Reglamento de
Transporte. Los bultos que contienen una gran cantidad de emisores afa son
generalmente poco pesados, es decir, de baja densidad, debido a su escaso
blindaje, y pueden encontrarse en esta categoria. Incluyen, por gemplo, € 6xido
de plutonio en polvo y las soluciones de nitrato de plutonio, que son materiales
radiactivos con un peligro potencial alto. A causa de sus caracteristicasfisicas, la
mayoria de los bultos serdn sometidos a ensayo de caida desde 9 m (impacto)
mas que al ensayo de aplastamiento.

727.5. En e Reglamento de Transporte se estipula que la posicién del bulto,
tanto paralos ensayos de impacto (caidal) como de aplastamiento (caidalll) y de
penetracion (caidall), seala que produzca el dafio méximo, teniendo en cuenta el
ensayo térmico posterior. Ademés, e orden de gjecucion de los ensayos serd e
gue produzca el maximo dafio a espécimen. La evaluacion del dafio maximo
deberia enfocarse especialmente a la contencion de los materiales radiactivos
dentro del bulto, alaconservacién del blindaje paramantener laradiacion externa
en un nivel aceptable y, cuando se trate de sustancias fisionables, a
mantenimiento de la subcriticidad. Se deberia considerar todo deterioro que
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pueda originar un aumento de la radiacion o una pérdida de la contencién o que
afecte a sistema de confinamiento después del ensayo térmico. Los dafios que
hagan que e bulto no pueda seguir utilizandose, pero que no afecten a su
capacidad para satisfacer l0s requisitos de seguridad, no suponen un motivo para
concluir que €l espécimen no ha superado |os ensayos.

727.6. Como resultado de los ensayos mecanicos es posible conseguir distintos
tipos de dafio. Es necesario considerar |os resultados de todos estos tipos en las
evaluaciones analiticas destinadas a demostrar e cumplimiento de los requisitos
aplicables. La fractura de un componente critico o un fallo en el sistema de
contencién pueden facilitar €l escape de los materiales radiactivos. Las
deformaciones pueden menoscabar la funcion de los blindajes contra las
radiaciones o de los blindajes térmicos y pueden alterar la configuracion de las
sustancias fisionables, 1o que deberia ser recogido en las hip6tesis y previsiones
formulados en el andlisis de criticidad. Los dafios locales en € blindaje pueden
provocar €l deterioro tanto de la proteccion térmica como de la proteccion contra
las radiaciones a causa del ensayo térmico posterior. En consecuencia, cuando el
espécimen no sea Simétrico, las investigaciones que se realicen deberian abarcar
€ estudio de los esfuerzos, tensiones, inestabilidades y efectos locales para todas
las orientaciones de caida.

727.7. Tal vez no seaviable efectuar para el mismo ensayo multiples caidas de
un espécimen a causa de los dafios que sufra previamente. Para pronosticar la
posicién que producira el maximo dafio, quizas sea preciso utilizar mas de una
muestra o realizar andlisis 0 argumentaciones razonadas que se basen en datos de
ingenieria, y eliminar del proceso de ensayos las posiciones en que la seguridad
No se vea comprometida.

727.8. Con frecuencia, las posiciones mas desfavorables para embalgjes
simétricos de forma cilindrica o clbica pueden determinarse recurriendo a
informaciones ya publicadas [10, 23]. Especialmente cuando existen salientes, las
asimetrias son a menudo sensibles si se utilizan como punto de impacto. Los
dispositivos de elevacion y de manipulacion, como cangilones o puntos de
sujecion, a menudo presentaran una resistencia o dureza diferente de las partes
adyacentes del bulto y deberian considerarse como posibles puntos de impacto.

727.9. Las discontinuidades, como tapas u otros accesorios de penetracion,
pueden constituir un elemento localmente rigido, con una estructura de
resistencia limitada, que podria fallar, ya sea por la deformacién estructural
adyacente o por la elevada carga (debida a las desaceleraciones) sobre su masa
retenida.
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727.10. Los bultos de paredes delgadas, como los bidones, deberian estudiarse
desde el punto de vista de la deformacion plastica que pueda causar la pérdida del
sellado de la contencidn o una distorsién del punto de cierre de latapa suficiente
para que ésta se suelte.

727.11. En € péarrafo 671 se estipula que, para las sustancias fisionables, se
realicen andlisis de criticidad en que se tengan en cuenta los dafios resultantes de
los ensayos mecanicos y térmicos. Sera preciso prestar atencion a aspectos tales
como la eficiencia de los moderadores, la pérdida de absorbentes neutrénicos, la
modificacion de la disposicion del contenido del bulto, los cambios geométricos
y los efectos de la temperatura. Las hipétesis formuladas en e andlisis de
criticidad deberian estar en consonancia con |os efectos de | os ensayos mecanicos
y térmicosy en el andlisis deberian considerarse todas las posibles orientaciones
del bulto.

727.12. Se prevé que la caida del bulto (caidas | y I1) o de la masa de 500 kg
(caidalll) seaunacaidalibre por gravedad. No obstante, si se utilizaalgun tipo de
guia, es importante que la velocidad de impacto sea por lo menos igua a la
velocidad de impacto en el caso de caida libre del bulto o de la masa
(aproximadamente 13,3 m/s paralas caidas| y I11).

727.13. Paralacaidall se requiere unalongitud minimade 20 cm de labarrade
penetracion. Deberia utilizarse una barra més larga cuando la distancia entre la
superficie exterior del bulto y cualquier componente interior importante para la
seguridad del bulto seamayor de 20 cm o cuando lo requieralaorientacién que se
dé a modelo. En particular, esto es vélido para los especimenes con grandes
dispositivos que hagan de limitadores de impacto, en los que la penetracion
podria ser considerable. El material especificado parala construccion de la barra
es el acero dulce. El limite eléstico minimo de ese material no deberia ser inferior
a 150 MPani superior a280 MPa. Larazén entre el limite elastico y latension de
rotura no deberia ser superior a 0,6. Quizas sea dificil llevar a cabo un ensayo en
el que sea posible el pandeo de la barra. Para tales casos deberia justificarse que
la longitud que se €dija para la barra sera la que produzca el méximo dafio al
espécimen.

727.14. Para el ensayo de caidall la orientacion que produzca més dafio a bulto
no tiene por qué ser un impacto en posicion horizontal sobre la puntade la barra
Se ha comprobado que en algunos casos una orientacion oblicua, con angulos en
el intervalo de 20° a 30° causan € maximo dafio debido a inicio de la
penetracion del borde de labarra en la capa externa del bulto.
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727.15. S6lo para los fines de un disefio preliminar de la pared externa de un
embalgje de acero-plomo-acero, puede emplearse la ecuacién siguiente, que
permite estimar el espesor necesario de pared para que el bulto no sea penetrado
cuando se somete a ensayo de penetracion:

w7
t= 2148,5(—)
S

dondet es el espesor de pared externa (cm), w eslamasadel bulto (kg), y sesla
resistenciaalatraccién del material de la pared externa (Pa).

Esta ecuaciéon se basa en ensayos realizados utilizando acero dulce recocido
reforzado con plomo quimico [23]. Los bultos en que se empleen materiales con
propiedades fisicas distintas pueden requerir, para satisfacer los requisitos, un
espesor diferente de la capa externa de acero. Esta estimacion preliminar quizés
no sea conservadora para bultos con didmetros pequefios, inferioresa 0,75 m, o
con materiales de diferentes propiedades fisicas, o para impactos cercanos a los
cambios geométricos o en posiciones oblicuas del bulto [23].

727.16. La barra debe montarse sobre €l blanco como se describe en € parrafo
717. Con €l ensayo de caida | se espera evaluar los dafios debidos a una caida
sobre una superficie plana. Por lo tanto, no es necesario que la caida secundaria
(caida I1) induzca méas dafios. No es preciso que la superficie que rodea la barra
no cumplalosrequisitos enunciados en el parrafo 717. Con todo, la superficie que
rodea la barra no deberia reducir la energia absorbida del impacto del bulto en la
barra.

727.17. Parael ensayo de aplastamiento (caidalll), €l bulto deberia estar situado
sobre el blanco de forma estable en la orientacidn seleccionada para causar €
maximo dafio. Para ello probablemente sea necesario proporcionar apoyo al
bulto, y en tal caso la presencia de este apoyo no deberia influir en los dafios
ocasionados al bulto [24].

727.18. Deberia utilizarse instrumentacion para efectuar la medicion de los
especimenes de ensayo, e incluso larespuesta del blanco al impacto, con €l fin de:

— comprobar lavalidez de las hipétesis del andlisis de seguridad;
— tener una base parala modificacion del disefio;

— tener una base para el disefio de bultos similares;

— disponer de un ensayo de referencia de cddigos informéticos.
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727.19. Ejemplos de funciones que deberian medirse en condiciones de
impacto/aplastamiento son: la funcién desaceleracion-tiempo y la funcién
deformacion-tiempo. Cuando se empleen dispositivos electronicos para tomar,
registrar 'y amacenar datos, deberia readlizarse un examen de posibles
penetraciones, truncados o cortes, de forma que no se pierdan valores maximos
significativos. La mayoria de los instrumentos requeriran la conexion de cables a
dispositivos externos. Estas conexiones se deberian hacer de formaque ni limiten
la caida libre del bulto ni restrinjan en modo alguno su comportamiento después
del impacto (véase el parrafo 701.9).

727.20. La referencia [25] puede servir de informacion Util para seleccionar el
angulo inicia entre el gje del bulto y el blanco que causen € méximo dafio por
impacto secundario durante una caida de 9 m.

728.1. Trabagjosrealizados en los Estados Unidos [13 a 15, 26 a 28] indican que
el ensayo térmico especificado en el parrafo 728 representa un conjunto de
situaciones que abarcala mayor parte de los accidentes de transporte en los que se
producen incendios. En el Reglamento de Transporte se especifica una condicion
de ensayo basada en un incendio producido por la combustion a aire de un
hidrocarburo liquido con una duracién de 30 min. Se especifican otros
parametros relativos a la geometria del incendio y a las caracteristicas de
transmision del calor con objeto de definir €l aporte de calor al bulto.

728.2. En € ensayo térmico se especifica un incendio por combustion de un
hidrocarburo liquido en un depdsito abierto, que tiene lafinalidad de simular los
darios producidos por incendios en los que intervienen materiales combustibles
liquidos, sdlidos 0 gaseosos. El ensayo abarca liquidos tales como el gas licuado
del petréleo (GLP), € gas natural liquido (GNL) y € hidrégeno liquido porque,
en general, la combustidn en depdsito abierto de dichos combustibles no durara
30 min. Los productos liquidos derivados del petréleo se transportan
frecuentemente por carretera, por ferrocarril y por via maritimay es posible que
den lugar aunincendio tras un accidente. Los liquidos que podrian fluir alrededor
delos bultos y crear las condiciones especificadas suponen un pequefio intervalo
devalores calorificos, por 1o que € incendio grave queda perfectamente definido.

728.3. Latemperatura de la llamay € coeficiente de emisiéon (800°C y 0,9)
representan las condiciones temporales y espaciales medias que se producen en
los incendios en depdsitos abiertos. Localmente, dentro de los incendios, las
temperaturas y los flujos térmicos pueden exceder de esos valores. Ahora hien,
una posicion de los bultos dentro del fuego distinta de la tedrica, €l
desplazamiento con € tiempo de la fuente del fuego con respecto a los bultos, €
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blindaje producido por otros bultos u otros medios de transporte que no sean
combustibles y que intervengan en € accidente, |os efectos del viento y lasdlida
estructura de muchos bultos del Tipo B(U) y del Tipo B(M), se combinaran todos
para promediar condiciones coincidentes con las del ensayo o menos rigurosas
[28, 29]. La propia presencia de un bulto y el algjamiento del suministro de
oxigeno (paso de aire aproximadamente a 1 m de la llama) pueden tender a
disminuir latemperatura de lallama cercadel bulto. Aunque los vientos naturales
pueden suministrar mas oxigeno, propenden aretirar la [lama de algunas partes
del bulto; de ahi el requisito de que las condiciones ambientales sean estables. El
uso de un sistema de guiado de la llama por debajo del bulto minimizara los
efectos del viento y hara que la llama lo cubra mejor [30]. El coeficiente de
emision de la llama es dificil de evaluar ya que, en general, no se dispone de
mediciones directas, pero los resultados de ensayos reales sugieren que € valor
especificado de 0,9 esta sobreestimado. La combinacion de los pardmetros de los
resultados del ensayo en condiciones de llama muy severas esimprobable que se
exceda en las condiciones de accidente.

728.4. La duracion de un fuego de gran envergadura causado por petréleo
depende de lacantidad de combustible presente y de la disponibilidad de recursos
de extincion de incendios. Los combustibles liquidos se transportan en grandes
cantidades, pero para que formen un depdsito, todas las fugas deben fluir hacia
una zona bien definida alrededor del bulto, con las consiguientes pérdidas por
drengje. En general, no todo € contenido de una cisterna dara lugar a esa
situacion, pues gran parte se consumira en la propia cisterna o durante su
transferencia alas cercanias del bulto. El contenido de otras cisternas ardera muy
probablemente en un lugar més alejado a medida que el fuego se traslade de una
cisterna a otra. También debe tenerse en cuenta el hecho de que, cuando no hay
vidas directamente en peligro, a menudo se permite que los incendios contintien
hasta su extincion de forma natural. En consecuencia, 10s registros histéricos de
la duracién de los incendios deberian tomarse con cautela. Teniendo en cuenta
estos factores se ha elegido una duracion de 30 min, en que se considera la escasa
probabilidad de que un bulto se vea sometido a un incendio provocado por un
gran volumen de combustible y la geometria correspondiente al “peor caso” que
se ha especificado. Un incendio de poca probabilidad, como uno de larga
duracion, es més posible que se produzca en combinacion con una geometria que
reduzca eficazmente el aporte de calor, con el bulto apoyado sobre el terreno y/o
protegido por la estructura del vehiculo. Por tanto, el aporte de calor en el ensayo
térmico es compatible con situaciones real es de accidente grave.

728.5. Lasiguiente configuracion geométrica del fuego minimizalos efectos de
las pérdidas por radiacion y maximiza el aporte de calor a los bultos. Una
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elevacion del bulto de 0,6 a 1 m garantiza que las llamas estén bien desarrolladas
en la posicién del bulto, con espacio suficiente para la afluencia lateral de aire.
Esto mejora la uniformidad de la llama, sin que se vean afectados los flujos de
calor. La extensién de la fuente de combustible a partir del contorno del bulto
garantizaun grosor minimo de llama de aproximadamente 1 m, y da por resultado
un coeficiente de emision de la llama razonablemente alto. Para que la llama
cubramejor € bulto, el tamafio del depdsito deberia ser tal que éste se extendiera
de 1 a3 m a partir de la superficie externa del espécimen sujeto a ensayo. Una
extension mayor puede provocar un agotamiento del oxigeno en € centro y
temperaturas relativamente bajas cerca del bulto [31].

728.6. En las ediciones anteriores del Reglamento de Transporte se estipulaba
gue no se utilizara ningunarefrigeracion artificial antes de que transcurrieran tres
horas después de terminar €l fuego. En la edicion de 1985 no se hacia referencia
al periodo de tres horas y se indicaba que deberia continuar el andlisis de las
temperaturas y presiones hasta que todas las temperaturas, internas y externas,
disminuyeran y continuara la combustion natural de los componentes del bulto
sin ninguna interferencia. Una vez extinguido el fuego, solamente la conveccién
natural y la radiacién contribuyen a la pérdida de calor desde la superficie del
bulto.

728.7. El Reglamento de Transporte permite e empleo de valores del
coeficiente de absorcion superficia distintos del valor normalizado de 0,8 cuando
pueda justificarse. En la préctica, € fuego en un depdsito abierto emite tanto
humo que es probable que se deposite hollin en las superficies frias y modifique
sus condiciones. Esto probablemente aumentard el coeficiente de absorcion, pero
interpondré una barrera a la conduccion. El valor de 0,8 es compatible con los
coeficientes de absorcion térmica de las pinturas y puede considerarse que se
aproxima alos efectos del deposito de hollin en las superficies. A medida que se
caliente la superficie, € hollin no puede retenerse y podrian producirse valores
inferiores del coeficiente de absorcion superficial.

728.8. En la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte se eliminaba la
ambiguedad previaen relacion con el “calor aportado por conveccion, con el aire
ambiente en reposo a800°C”, pero no se especificaba un valor parael coeficiente
y se estipulaba que €l autor del disefio justificara las hipétesis. Una proporcion
importante del aporte de calor puede proceder de la conveccion, en particular
cuando la superficie exterior es acanalada y a principio del ensayo, cuando las
superficies estan relativamente frias. El aporte de calor por conveccién deberia
ser, como minimo, equivalente al derivado de un fuego abierto de un combustible
hidrocarburado en las condiciones especificadas.
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728.9. Naturalmente, € principal efecto del ensayo térmico es el aumento de
temperatura de los bultos al que van aparejados otros efectos, como |las presiones
internas elevadas. La temperatura maxima depende en cierto grado de la
temperatura inicial que, por tanto, deberia determinarse en funcion de las
condiciones iniciales maximas apropiadas de generaciéon de calor interno, de
irradiacion solar y de temperatura ambiente. En la practica, no se podran
conseguir en e ensayo todas estas condiciones iniciales, por o que deberian
realizarse las correspondientes mediciones (por eemplo, de la temperatura
ambiente) y corregirse las temperaturas del bulto tras el ensayo.

728.10. Las condiciones del fuego definidas en el Reglamento de Transportey el
requisito de que € bulto se encuentre totalmente rodeado por el fuego mientras
dure el ensayo, representan un ensayo muy riguroso para un bulto. No se pretende
definir el peor fuego imaginable. En la préactica, algunos parametros pueden ser
mas exigentes que los especificados en el Reglamento de Transporte, pero otros
lo serian menos. Por ejemplo, esdificil concebir unasituacién real en laque todas
las superficies del bulto puedan experimentar |os efectos totales del fuego, dado
gue es previsible que una parte significativa del érea superficial se encuentre
blindada, ya sea por el terreno o por los restos y residuos resultantes del
accidente. Se ha concedido mayor importancia a flujo de calor que a los
parametros independientes elegidos, por 1o que las condiciones especificadas
representan un ensayo muy riguroso para cualquier bulto [29]. Cabe también
sefidar que € ensayo térmico constituye solamente uno de los incluidos en las
series acumulativas de ensayos gque deben aplicarse para producir € maximo
dafio en un bulto. Debera demostrarse que este dafio es pequefio en relacion con
los estrictos criterios de integridad de la contencién, €l nivel de radiacion externa
y la seguridad con respecto ala criticidad nuclear.

728.11. Los g emplos que se exponen a continuacién son recomendabl es. Pueden
utilizarse otros métodos o técnicas, pero previsiblemente requerirdn mayor grado
de justificacion para aplicarlos. Es importante observar que los requisitos del
ensayo térmico pueden satisfacerse mediante un ensayo real, una evaluacion con
célculos o una combinacién de ambos métodos. Este Ultimo enfoque podria ser
necesario, por gemplo, si no pueden lograrse las condiciones iniciales que se
requieren para el ensayo real 0 si no se consigue representar completamente en el
experimento todas las caracteristicas de disefio del bulto. En muchos casos, las
consecuencias del ensayo térmico deben ser determinadas mediante célculo, 1o
gue se convierte, por tanto, en parte integrante de la planificacion y la gecucion
del ensayo rea. En e Reglamento de Transporte se especifican ciertos
parametros para el fuego, que son datos de entrada fundamental es para el método
de célculo, pero que, por lo general, son parametrosincontrolables en los ensayos
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reales. Por consiguiente, la normalizacion del ensayo se logra definiendo el
combustibley lageometriadel ensayo paraun fuego en un depdésito y estipulando
otros métodos précticos que proporcionen igual 0 mayor aporte térmico.

728.12. En lo que concierne a disefio del bulto, algunos materiales de blindaje
tienen aleaciones eutécticas con puntos de fusion inferiores a los 800°C de
temperatura media del ensayo térmico. Por consiguiente, deberia tenerse en
cuentala capacidad delos material es estructurales pararetenerlos. Los materiales
de blindgje local, como plésticos, cera de parafina 0 agua, pueden evaporarse,
provocando una presion que puede romper una pared que ya estuviera debilitada
por el dafio sufrido en los ensayos mecanicos. Quizas sea necesario realizar un
andlisis térmico para evaluar s pueden al canzarse esas presiones.

728.13. Labase del bulto objeto de ensayo deberia ubicarse entre 0,6 y 1 m por
encima de la superficie de la fuente de combustible liquido. A menos que se
agregue mas combustible o se sustituya éste por otro liquido como, por g.emplo,
agua, € nivel probablemente descendera durante el ensayo entre 100 y 200 mm.
El espécimen deberia sustentarse de modo que €l flujo de calor y las Ilamas sean
perturbados lo minimo posible. Por ejemplo, es preferible utilizar un gran nimero
de pequefios pilares que un Unico apoyo que abarque una amplia superficie del
bulto. El vehiculo de transporte y todo €l otro equipo auxiliar, que en la préctica
pueda dar proteccion al bulto, no deberian ser considerados en el ensayo, puesto
gue ya se hatenido en cuenta esa proteccion al definir sus condiciones.

728.14. Las dimensiones del depdsito de combustible deberian ser tales que se
extiendan entre 1 y 3 m més alla de cualquiera de los bordes del bulto, de modo
gue todos sus lados estén expuestos a una llamaluminosa de un espesor no menor
de 0,7 m ni mayor de 3 m, teniendo en cuentalareduccion del espesor delallama
a aumentar la altura desde el depdsito de combustible. En general, los bultos de
mayores dimensiones requeriran una mayor ampliacion, puesto que el espesor de
la [lama variard mas cuando las distancias sean mayores. El requisito de que las
Ilamas rodeen completamente al espécimen puede interpretarse como que es
preciso que todas las partes del bulto permanezcan invisibles durante los 30 min
gue dura el ensayo 0 a menos durante una gran parte de ese tiempo. La mejor
manera de cumplir este requisito consiste en prever una cobertura de Ilamas
suficientemente ancha para que pueda adaptarse a las variaciones naturales del
espesor sin que llegue a ser transparente. También se precisan bajas velocidades
de viento (condiciones de reposo) para lograr una cobertura de |lamas estable, s
bien los incendios grandes pueden originar vel ocidades de viento altas de caracter
local. Pueden utilizarse pantallas contra el viento o deflectores para estabilizar las
Ilamas, pero deberia evitarse modificar € carécter de las llamas, asi como la
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radiacion reflgjada o directa procedente de las superficies externas. Ello
aumentaria el aporte térmicoy, por consiguiente, aunque no invalidariael ensayo,
podria hacer que éste fuera més riguroso que |o necesario.

728.15. Velocidades del viento inferiores a 2 m/s no deberian impedir la
realizacion del ensayo y las réfagas de mayor velocidad, pero de breve duracion,
no tendran efectos importantes en bultos de elevada capacidad térmica, en
particular si se mantiene la cobertura de llamas. Los ensayos a aire libre solo se
realizaran cuando se prevea que no lloverd, granizara o nevara antes de finalizar
€l periodo de enfriamiento tras € ensayo. El bulto deberia colocarse de modo que
la menor de sus dimensiones quede en posiciéon vertical para conseguir una
cobertura de llamas méas uniforme, a menos que una orientacion diferente
propicie mayor aporte térmico 0 mayor dafio, situacion en la cual deberiaelegirse
estavariante. Es aceptable considerar una Gnicaorientacién del bulto tanto para el
ensayo de exposicion al fuego de 30 min como para €l periodo de enfriamiento
posterior. La orientacion del bulto para € ensayo de exposicion a fuego vy €
periodo de enfriamiento posterior deberia ser la que produzca e maximo dafio al
bulto. No obstante, la orientacion del bulto que se considere para la evaluacion
del estado estable anterior al ensayo de exposicion al fuego es la existente en
condiciones de transporte rutinarias.

728.16 El combustible para el fuego en un depdsito deberia ser un destilado de
petréleo que tenga un punto final de destilacion de 330°C como méaximo, un
punto de inflamacion en €l aire libre de 46°C como minimo y un poder calorifico
bruto de 46 a 49 MJkg. Estas condiciones las cumplen la mayoria de los
hidrocarburos derivados del petréleo con densidades inferiores a 820 kg/m®, por
gemplo, e keroseno y los combustibles JP4. Puede utilizarse una pequefia
cantidad de combustible més volétil para encender €l depésito de combustible, ya
que seriainsignificante el efecto que tendria en el aporte térmico total.

728.17. Laeleccién de lainstrumentacion estard determinada por €l uso que, en
la préctica, se pretenda dar al ensayo térmico. Es fundamental contar con cierta
instrumentacion cuando se prevea utilizar 1os datos del ensayo en célculos para
demostrar el cumplimiento de los requisitos. El tipo y la ubicacién de los
instrumentos dependeran de los datos que se precisen, por gemplo, quizas se
requieran mediciones de la presion interna y la temperatura y, cuando se
consideren importantes las tensiones, deberian instalarse extensimetros. En todos
los casos, los cables que transmitan las sefides a través de las [lamas deberian
protegerse para evitar voltajes extrafios creados por las elevadas temperaturas.
Como método sustitutivo de lamedicion en continuo, puede equiparse € bulto de
modo que los instrumentos se conecten poco después de que se apague € fuego,
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con lasuficiente celeridad paramedir la presion y latemperatura maximas. Puede
efectuarse la medicion de las fugas realizando una presurizacién previa y
volviendo a medir la presién después del ensayo térmico, introduciendo los
ajustes apropiados de temperatura (véanse los parrafos 657.5 a 657.24).

728.18. La duracion del ensayo puede controlarse preparando un suministro de
combustible calculado, de modo que se asegure la duracion requerida de 30 min,
cortando el suministro de combustible en un determinado momento, antes de que
finalice € ensayo, o descargando e combustible del depdsito a finaizar el
ensayo o extinguiendo cuidadosamente el fuego sin afectar con el agente extintor
alas superficies del bulto. La duracion del ensayo sera el tiempo que transcurra
entre el momento en que se logre una buena cobertura de llamas y las
temperaturas de llama necesarias y € momento en que dicha cobertura y
temperatura desaparezcan.

728.19. Las mediciones deberian continuar después de la combustién, como
minimo hasta que comiencen a descender las temperaturas y las presiones
internas. Si durante ese periodo llueve u ocurre otro tipo de precipitacion, deberia
construirse una cubierta provisional para proteger € bulto y asi evitar una
extincion inadvertida de la combustion de sus materiales, si bien deberiatratarse
de no restringir la pérdida de calor desde el bulto.

728.20. Cuando € ensayo suministre datos para una evaluacion analitica del
bulto, las mediciones redizadas a lo largo de su gecucion deberian corregirse
para condiciones iniciales de temperatura ambiente, irradiacion solar, carga
térmica interna, presion, etc., que no sean las normaes. Asimismo deberian
evaluarse los efectos que una carga parcial, es decir, cuando €l contenido sea
inferior @ maximo, produciria en la capacidad de absorcion térmica y la
transferencia de calor en € bulto.

728.21. Con frecuencia, es méas conveniente redlizar €l ensayo térmico en un
horno que en un depdsito ahierto con accidn directadel fuego. Otros ambientes de
ensayo podrian ser fuegos en fosos y un sistema de quemado al aire libre que
utilice gas licuado del petroleo [32]. Cualquiera de esos ensayos seria aceptable,
siempre que satisfagan los requisitos del parrafo 728. En la bibliografia pueden
encontrarse diversos métodos para verificar e aporte térmico requerido y
comprobar las condiciones térmicas [33 a 35].

728.22. Si se establece que el aumento interno delatemperaturano seainferior al

previsto para un fuego de 800°C, se asegurara que € aporte térmico sea €l
adecuado. No obstante, €l ensayo deberia continuar por o menos durante
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30 minutos, durante los que la temperatura del medio promediada en ese tiempo
deberia ser de 800°C como minimo. Deberia conseguirse una fuente de radiacion
de elevado coeficiente de emision con un horno que tenga una superficie interna
mucho mayor que el area alrededor del bulto o una superficie interna que en si
misma tenga un elevado coeficiente de emision (0,9 o superior). En muchos
hornos no puede reproducirse ni el coeficiente de emision que se precisa ni las
condiciones de aporte térmico por conveccion de un fuego abierto, por lo que
puede ser necesario prolongar la duracién del ensayo para compensarlo. Como
alternativa, puede aplicarse unamayor temperaturaa horno, pero laduracion del
ensayo deberia ser de al menos 30 min. Deberia medirse la temperatura de las
paredes del horno en varios puntos, los suficientes para verificar que la
temperaturamedia es de a menos 800°C. El horno puede precalentarse durante €l
tiempo suficiente para lograr el equilibrio térmico, evitando asi un considerable
descenso de latemperatura cuando se introduzca el bulto. La duracion minimade
30 min deberia ser tal que latemperatura del medio promediada en el tiempo sea
al menos de 800°C.

728.23. Si no se redlizan muchos ensayos diferentes, puede ser imposible
calcular latransferencia de calor o determinar los cambios fisicos y quimicos en
el bulto de tamafio natural a base de la extrapolacion de los resultados de un
ensayo térmico de un modelo a escala. Un programa de amplio alcance, que
simule cada proceso por separado, exigiria la realizacion de una extensa
investigacion utilizando un modelo tedrico, por lo que esta técnica presenta muy
pocas ventgjas respecto del enfoque analitico normal. Deberia demostrarse la
validez técnica de todo ensayo en un modelo a escala, asi como lainterpretacion
de sus resultados. No obstante, si resultan dificiles los célculos correspondientes
a un componente (por gemplo, una superficie acanalada), puede ser Util €
empleo de model os de partes del bulto de tamafio natural. Por gjemplo, laeficacia
de un blindaje térmico o de un absorbente de impactos que gjerza esa funcién se
podria demostrar més facilmente mediante el ensayo de ese componente con una
estructura relativamente sencilla bajo €. La modelacion de los componentes es
importante para la validacion de los modelos informéticos. Ahora bien, las
mediciones de latemperaturade lallamay del coeficiente de emision delallama
y de la superficie son dificiles de redizar y quizds no suministren una
especificacion suficientemente precisa para los calculos de validacion. Deberia
seleccionarse el tamafio del componentey suministrarle un aislamiento apropiado
paraque no seaexcesivo €l calor que setransfieradesde loslimites artificiales (es
decir, los que representan €l resto del bulto).

728.24. Los ensayos térmicos en modelos a escala reducida que se gjusten alas
condiciones del ensayo térmico pueden arrojar resultados moderados en las
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temperaturas, suponiendo que no se produzcan cambios fundamentales en el
comportamiento térmico de los componentes.

728.25. El célculo es e méodo méas cominmente utilizado para evaluar la
respuesta del bulto en €l ensayo térmico. Para realizar esa modelacion del bulto
existen muchos cadigos informéticos de transferencia térmica de caracter
genérico, s bien deberia confirmarse que las disposiciones del cddigo son
adecuadas para la geometria del bulto, en particular, para la representacién de la
transferencia de calor por radiacion del medio a las superficies externas. En
Ultima instancia, tal vez sea necesario efectuar ensayos reales para validar los
célculos, aunque con frecuencia se argumenta gque las aproximaciones o hipétesis
suponen un ensayo maés estricto que el requerido. En general, la validez de los
codigos se comprueba por comparacién con soluciones analiticas y con otros
codigos.

728.26. Por lo genera, las condiciones de transporte normales se evalan
mediante calculo para obtener distribuciones detalladas de temperatura y de
presion. En otro caso, las temperaturas del bulto podrian medirse
experimentalmente, de manera que, tras corregir los valores segin la
correspondiente temperatura ambiente, los efectos de la irradiacién solar y la
carga térmica debida a contenido, se obtengan las condiciones iniciaes para
aplicar las condiciones de calculo del ensayo térmico. Las correcciones seglin la
temperatura ambiente pueden efectuarse con arreglo al parrafo 651.4.

728.27. Las condiciones extremas del fuego deberian representar radiacion,
reflexion y conveccién. En e Reglamento de Transporte se especifica una
temperatura media de 800°C, de modo que en genera deberia utilizarse una
temperatura media uniforme de 800°C para la fuente de radiacion y para la
transferencia térmica por conveccion.

728.28. Se haestablecido un coeficiente de emision de lallamade 0,9. Este valor
puede utilizarse sin ambigledades para superficies planas pero, para superficies
acanaladas, las |llamas delgadas entre |as al etas tendran un coeficiente de emision
muy inferior a ese valor y, por tanto, la fuente principal de radiacion para las
superficies acanaladas serén las llamas del exterior de las detas; puede pasarse
por ato laradiacion procedente de las llamas dentro de la cavidad de las aletas.
En todos los casos, para la fuente de radiacion envolvente de | as aetas deberian
utilizarse factores geométricos apropiados de visualizacion y también deberia
tenerse en cuenta la radiacion reflgjada. Dado que no es una situacion normal,
deberia evitarse la inclusion de radiacion “reflgada’ desde una superficie que
represente las llamas.
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728.29. El coeficiente de absorcién superficial se establece en 0,8, a menos que
pueda determinarse un valor sustitutivo. En la préctica, demostrar la validez de
otros valores resultard extremadamente dificil, puesto que las condiciones de la
superficie se modifican con e fuego, en particular como resultado de la
formacion de hollin, por lo que podrian no ser aplicables los datos obtenidos
después del fuego. Por consiguiente, el valor de 0,8 serd el que probablemente se
utilice en las evaluaciones analiticas. Es importante tener en cuenta la radiacion
reflgada, sobre todo en superficies complejas acanaladas, dado que las
reflexiones multiples aumentan el coeficiente de absorcion eficaz hasta cerca de
la unidad. Esta complejidad puede evitarse suponiendo un valor de 1 para €l
coeficiente de absorcion superficial, pero ain en este caso, la radiacion de
superficie a superficie no deberia desestimarse, en particular durante el periodo
de enfriamiento.

728.30. Durante e fuego deberian justificarse los coeficientes de conveccion.
L as velocidades gaseosas en fuegos al airelibre se encuentran por lo general en €l
intervalo de 5 a 10 m/s [36]. La utilizacion de esas vel ocidades en la conveccidn
forzaday en las correlaciones de transferencia de calor (por ejemplo, la relacion
de Colburn Nu = 0,036 Pr'® Re"®, citada por McAdams [37]), da lugar a
coeficientes de transferencia de calor convectiva de cerca de 10 W/(m?-.°C), para
bultos de grandes dimensiones. Los coeficientes de conveccion natural (cercade
5 W/(m?.°C)) no resultan apropiados, ya que implican un flujo gaseoso
descendente contiguo a las paredes frias del bulto, mientras que, en la préctica,
predominara un flujo general ascendente de carécter oscilante. Es poco probable
gue en condiciones atmosféricas estables se produzcan esas €l evadas vel ocidades
gaseosas en la superficie superior del bulto, puesto que esa zona comprendera un
area de estancamiento a abrigo del flujo gaseoso ascendente. Esa conveccion
reducida se representa adecuadamente por el coeficiente medio, yaque el proceso
promediado incluye ese efecto.

728.31. Los coeficientes de conveccion para € periodo de enfriamiento tras el
ensayo pueden obtenerse de referencias sobre conveccion natural tipica, por
giemplo, de McAdams [37]. En este caso, pueden aplicarse fécilmente los
coeficientes apropiados para cada superficie. Para los planos verticales, la
ecuacién de conveccion natural turbulenta viene determinada por

Nu = 0,13 (Pr-Gr)3
para nimeros Grashof >10°. Deberian utilizarse |as condiciones extremas que se

aplican para la evaluacion de las condiciones en operacion normal. En la
evaluacion posterior al ensayo deberian considerarse |os cambios que provoque €l
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fuego en las condiciones y/o en la geometria de la superficie, puesto que pueden
afectar a las pérdidas de calor por radiacién y por conveccién. Deberia
considerarse un margen para €l aporte térmico continuo si los componentes del
bulto contintian en combustion después de la exposicion al ensayo térmico.

728.32. Deberia modelarse adecuadamente cualquier blindaje térmico, por
gemplo, los limitadores de impacto, que haya sido dafiado en los ensayos
mecanicos establecidos en el parrafo 727. Algunos gjemplos serian: cambios de
forma y dimensiones, cambios de densidad de los materiales a causa de la
compactacion y la separacién del blindaje térmico.

728.33. Enlos céalculos que se redlicen utilizando modelos por elementos finitos
o por diferenciafinita éstos deberian tener una malla o distribucion de elementos
suficientemente fina para representar adecuadamente la conduccion internay las
condiciones extremas externas e internas. Deberia prestarse atencion especia a
los elementos exteriores, como las aetas, ya que los gradientes térmicos pueden
ser considerables y quizds exijan cédlculos detallados por separado para
determinar €l flujo térmico hacia €l cuerpo principal del embalaje. Deberia
decidirse s se eligen modelos monodimensionales, bidimensionales o
tridimensionales, y s se evallia el bulto completo o solo sus partes por separado.

728.34. Las superficies exteriores que tengan baja conductividad térmica pueden
producir oscil aciones en las temperaturas calculadas. Para resolver este problema
podria ser necesario utilizar técnicas especiales (por eemplo, condiciones
extremas simplificadas) o hip6tesis especiales (por g emplo, que las temperaturas
promediadas en €l tiempo sean |o suficientemente exactas).

728.35. Laconduccion y laradiacion pueden model arse normalmente de manera
explicita, mientras que la conveccion externa, aunque plantea pocos problemas en
relacion con los codigos informaticos de caracter general, quizas requi era pruebas
experimentales para corroborar las hipotesis de los modelos y |os datos basicos
utilizados para representar la conveccion y laradiacion internas. La reflexion de
la radiacion sera importante en los bultos que contengan gas, y un insuficiente
conocimiento de los coeficientes de emision térmica puede repercutir
negativamente en la precision final. Puede utilizarse un estudio de sensibilidad
con diferentes coeficientes de emision para demostrar que las hipétesis son
adecuadas o para obtener limites conservadores (es decir, maximos) de las
temperaturas que se calculen.

728.36. La conveccion interna sera importante para los bultos que contengan
aguay puede resultar significativa en los bultos que contengan gas. Este proceso
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es dificil de prever a menos que existan suficientes datos experimentales para
corroborar las hipétesis de los modelos. Cuando existan vias de circulacion del
agua, la disipacién térmica interna serd rapida en comparacién con otras
constantes temporales, y podran establecerse entonces hip6tesis simplificadoras
(por gemplo, € agua puede modelarse con un materia artificia de elevada
conductividad). Habria que tratar de tener en cuenta las zonas sin circulacién
(zonas de estancamiento), pues en ellas pueden producirse temperaturas el evadas
debido ala conductividad térmicainherentemente baja del agua.

728.37. Los huecos de gas y las resistencias de contacto pueden variar con la
expansion diferencial de los componentes y no siempre resulta claro si una
determinada hipotesis arrojara temperaturas bajas o elevadas. Por gemplo, un
hueco de gas de el evada resistenciaimpedirala circul acién de cal or, minimizando
las temperaturas en el interior, pero maximizando otras temperaturas debido a la
reducida capacidad de absorcion térmica efectiva. En estos casos, los calculos
basados en dos hipétesis extremas pueden demostrar que ambas condiciones son
aceptables y, en consecuencia, que todas las variaciones entre ellas también 1o
son. Los huecosy laresistencia de contacto en la muestra de ensayo deberian ser
representativos de la futura produccion. Rara vez se representan explicitamente
los sistemas de sellado, pero pueden utilizarse las temperaturas locales como una
buena aproximacion a las temperaturas que aquellos pueden al canzar.

728.38. El calculo de los transitorios del ensayo térmico deberia incluir una
representacion de las condiciones iniciales, 30 minutos en las condiciones
externas que representan €l fuego y un periodo de enfriamiento que se prolongue
hasta que todas las temperaturas disminuyan con el tiempo. Ademés, deberian
realizarse otros cdlculos, quiza con una distribucion de malla distinta, para
verificar lavalidez del modelo y evaluar las incertidumbres relacionadas con las
hipétesis adoptadas en la modelacion.

728.39. Losresultados del andlisis se utilizaran para confirmar que €l bulto tiene
una resistencia adecuada y que las tasas de fuga seran aceptables. Una medida
importante es determinar las presiones a partir de las temperaturas que se
calculen, en particular, cuando el bulto contiene un liquido volatil como €l aguao
e hexafluoruro de uranio. A menudo, no debe permitirse que se fundan
determinadas partes, como los blindgjes de plomo, puesto que las condiciones
resultantes no pueden definirse con exactitud y, por consiguiente, tal vez no sea
posible redlizar las evaluaciones relativas a blindagje. Deberian examinarse las
temperaturas de los componentes, si fuera preciso en conexién con puntos
calientes localizados, para tener la certeza de que no se producira una fusion u
otros modos de fallo a lo largo de todo e proceso. Deberian conocerse las
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incertidumbres en e modelo, en los datos (por e emplo, las tolerancias de
fabricacion) y las limitaciones de los cddigos informéticos, y adoptarse en
consecuencia los mérgenes para esas incertidumbres.

728.40. Las temperaturas y la presién de equilibrio que se produzcan tras la
exposicion podrian verse afectadas por cambios irreversibles ocurridos en €
ensayo térmico (quiza debido a medidas de proteccion, como la utilizacién de
revestimientos que se dilaten o lafusion y posterior reubicacion del plomo dentro
del bulto). Estos efectos deberian evaluarse.

729.1. Como resultado de accidentes de transporte que ocurran en las
proximidades o dentro de un rio, lago o mar, un bulto podria someterse a una
presion externapor su inmersion en el agua. Parasimular el dafio equivalente que
causaria este suceso de poca probabilidad, en € Reglamento de Transporte se
establece que un embal gj e debe poder resistir 1as presiones externas resultantes de
la inmersion a profundidades que sean razonables. Estimaciones de ingenieria
indicaron que las profundidades en €l agua, cerca de la mayoria de los puentes,
autovias o puertos, serian inferiores a 15 m. Por ello se escogieron esos 15 m
como profundidad de inmersion para los bultos (cabe sefialar que los bultos que
contengan grandes cantidades de combustible nuclear irradiado deberén resistir la
inmersién a una profundidad superior) (véase el parrafo 730). Aunque es posible
la inmersion a profundidades superiores a 15 m, se seleccioné este valor para
abarcar €l dafio equivalente debido ala mayoria de los accidentes de transporte.
Ademés, las posibles consecuencias de una liberacion significativa serian
mayores cercade la costa o en unamasa de agua de poca profundidad. El periodo
de 8 h es suficientemente largo para que el bulto pueda alcanzar un estado estable
respecto de los efectos derivados de lainmersion (por ejemplo, la inundacion de
los compartimentos externos).

729.2. Los requisitos del ensayo de inmersion en agua se pueden satisfacer
mediante lainmersion del bulto, un ensayo de presiéon de a menos 150 kPa, un
ensayo de presién en los componentes criticos combinado con céaculos o
mediante célculos para el conjunto del bulto. No tiene por qué someterse € bulto
completo a ensayo de presion. En la evaluacién deberia incluirse una
justificacion de las hipotesis del modelo en relacion con la respuesta de los
componentes criticos.

Ensayo refor zado deinmersién en agua aplicablealosbultosdel TipoB(U) y
del Tipo B(M) que contengan masde 10° A, y alosbultosdel Tipo C

730.1. Véanselos parrafos 658.1 a658.8, 729.1y 729.2.
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730.2. El requisito de un ensayo de inmersion en agua puede satisfacerse con la
inmersién del bulto, mediante un ensayo de presion de a menos 2 Mpa, 0 un
ensayo de presion de los componentes criticos conjuntamente con la realizacion
de célculos, 0 mediante calculos para el bulto en su conjunto.

730.3. Si seoptapor latécnicabasadaen calculos, deberiatenerse en cuentaque
los métodos utilizados en la actualidad normal mente tienen lafinalidad de definir
materiales, propiedades y geometrias conducentes a un disefio capaz de soportar
la carga de presion requerida sin dafio alguno. Para € ensayo de inmersion a
200 m durante un periodo no inferior a una hora seria aceptable algun grado de
abolladura o de deformacion, siempre que finalmente se cumplalo establecido en
€l parrafo 658.

730.4. No se precisa someter €l bulto completo a ensayo de presion. Los
componentes criticos, como €l area de tapa, pueden someterse a una presion
manomeétrica externa de a menos 2 MPa, y d equilibrio estructural puede
evaluarse mediante célculos.

Ensayo de infiltracion de agua aplicable a los bultos
con sustancias fisionables

732.1. Se requiere este ensayo porque la entrada de agua puede afectar
considerablemente al contenido de sustancias fisionables que se permita
transportar en un bulto. Esa secuencia se establece en los ensayos para provocar
las condiciones que permitirian una entrada libre de agua, asi como dafios que
podrian variar ladisposicion del contenido fisionable.

733.1. El ensayo deinmersion tiene por objeto asegurar que los resultados de la
evaluacion de criticidad sean conservadores. La secuencia de ensayos que se
realicen con antelacion alainmersion simulalas condiciones que un bulto podria
encontrar en un accidente grave ocurrido durante su transporte en €l agua o en sus
proximidades. El espécimen se mantendra sumergido en 0,9 m de agua como
minimo, durante un periodo no inferior a8 horas.

Ensayos aplicablesalos bultosdel Tipo C
734.1. En & Reglamento de Transporte no se estipula que se someta el mismo
espécimen a todos los ensayos establecidos porque en la realidad no se produce

ninguna secuencia de accidentes que combine todos |os ensayos en su intensidad
maxima. En su lugar, en el Reglamento de Transporte se dispone que |os ensayos
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se realicen en secuencias que concentren el dafio en una sucesion |6gica que sea
tipica de los accidentes graves; véase lareferencia [38].

734.2. Pueden someterse diferentes especimenes alas secuencias de ensayos. El
criterio paralaevaluacion del cumplimiento del ensayo de inmersion en agua que
se establece en el parrafo 730 es también distinto del criterio aplicable a resto de
ensayos. La evaluacion de laintegridad del blindagje y de la contencién del bulto
tiene que realizarse después de finalizar cada una de las secuencias de ensayos.

735.1. Hay muchas posibilidades de que ocurra una perforacion o un
desgarramiento. No obstante, esas condiciones son dificiles de describir de
manera cuadlitativa y cuantitativa [39, 40]. El dafio por perforacion podria
causarlo la estructura del avion y la carga. La perforacion en tierra es factible,
pero se considera de menor importancia.

735.2. La perforaciéon podria originar una liberacion desde € sistema de
contencién del bulto, aunque la probabilidad es muy escasa. Seria mas
preocupante que se dafiara la capacidad de aislamiento térmico del bulto, pues
provocaria un comportamiento insatisfactorio si se produce un incendio tras un
impacto.

735.3. El disefio de los ensayos exige la definicién de una sonda de determinada
longitud, didmetro y masa; un blanco indeformable y una velocidad de impacto.
Una posibilidad para especificar 1a sonda era referirse a los componentes de una
aeronave. En algunos ensayos o propuestas de ensayos se ha incorporado un
travesafio en formade |, pero se ha preferido adoptar un objeto con una geometria
mas convencional, como por gemplo, un cono circular recto. Se considera que
esa configuracién seria una de las que podria causar un dafio considerable. Una
atura de caida o un recorrido de la sonda de unos pocos metros representa el
hundimiento de las estructuras o los rebotes que pueden producirse dentro de una
aeronave.

735.4. Larotura de los motores puede generar fragmentos sueltos en un grado
gue merece consideracion. La pérdida de la aeronave es una entre muchas de las
posibles consecuencias que tiene la emision de proyectiles, que pueden ser
bastante energéticos (hasta 10° J). Sin embargo, en estudios especificos se ha
descubierto que la probabilidad de que un fragmento golpee un bulto es muy
escasa[38, 41, 42] y laprobabilidad de que ocurra una perforacion, aunque no se
ha estimado, seria menor aln. Por tanto, desde un punto de vista probabilistico, se
considerd innecesario definir un ensayo que abarcara los dafios debidos a
fragmentos de los motores.
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735.5. Enrelacion con el parrafo 735 a), ademas de la extremidad de impacto en
forma de cono truncado, se dejan sin especificar lalongitud total delasonday los
detalles de su construccién, si bien deberian gjustarse de modo que se cumpla el
requisito de masa que se establece. En cuanto al parrafo 735 b), € objeto
perforador deberiatener unalongitud y una masa suficientes para poder atravesar
los material es absorbentes de energiay |os de aislamiento térmico que rodeen la
contencién interna 'y deberia tener suficiente rigidez para suministrar fuerza de
penetracion sin que se rompa o se aplaste. En ambos casos deberian alinearse los
centros de gravedad de lasonday del bulto paraevitar que se produzca un pandeo
que no facilite la penetracién [43].

735.6. Véasetambién el parrafo 727 para obtener mas informacion.

736.1. En el caso del accidente aéreo se establecié una duracion de 60 min para
el ensayo térmico. Las estadisticas sobre incendios producidos en accidentes
aéreos apoyan la conclusion de que un ensayo térmico de 60 min supera la
mayoria de las condiciones de incendio en las que se encontraria un bulto en un
accidente aéreo. Con frecuencia, las estadisticas sobre duracion de incendios
estan sesgadas por la duracion de fuegos de estructuras en tierra y de otros
elementos sin relacidn con la aeronave, asi como por la localizacién de la carga
asociada al accidente. Para considerar este efecto se evalud cuidadosamente la
informacion sobre la duracién de incendios a fin de evitar el sesgo que
producirian los fuegos no relacionados con la destruccion de la aeronave. El
ensayo térmico tiene las mismas caracteristicas que las especificadas en €
parrafo 728.

736.2. Cuando se definieron los requisitos del ensayo térmico se valord la
importancia de las “bolas de fuego” como un entorno de accidente grave. Los
andlisis han demostrado que las bolas de fuego de corta duracidén y de dta
temperatura ocurren normamente en las primeras fases de los incendios de
aeronaves y a €ellas les sigue generalmente un incendio en tierra [44, 45]. El
aporte de calor a bulto a causa de las bolas de fuego no es significativo si se
compara con €l aporte debido a ensayo térmico prolongado. Por tanto, no se
requieren ensayos para analizar como influyen las bolas de fuego en la
supervivencia del bulto.

736.3. La presencia en la aeronave de determinados materiales como €
magnesio podria originar un fuego muy intenso. Sin embargo, no ha sido
considerada como una amenaza importante para €l bulto, ya que es probable que
solo existan pequefias cantidades de este material y porque estos fuegos son de
caracter localizado. Asimismo, € auminio se encuentra en grandes cantidades
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formando parte de los paneles del fuselagje. Estos paneles se fundiran en pocos
minutos. No se considerd verosimil que se queme el aluminio y se incremente en
gran medidala carga de calor sobre el bulto.

736.4. Este ensayo no se realiza consecutivamente a de impacto a una
velocidad de 90 m/s, que se describe en €l parrafo 737. En los accidentes graves
no se espera que coincidan € impacto a gran velocidad y los incendios de larga
duracién porque en los accidentes a gran velocidad el combustible se dispersay
provoca incendios més extendidos y con menos consecuencias. El bulto del Tipo
C tiene que someterse a una extensa secuencia de ensayos, que incluye los de
impacto y aplastamiento requeridos para bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M)
(pé&rrafo 727 @) y ¢)), que son seguidos de los de perforacidn/desgarramiento
(parrafo 735) y que culminan con & ensayo térmico reforzado (parrafo 736). Se
considera que la combinacion acumulativa de estos ensayos suministra
proteccion ante accidentes aéreos graves que entrafien tanto un impacto como un
incendio.

736.5. Deberia tenerse en cuenta que en este fuego de mayor duracién, en
comparacion con el de los bultos del Tipo B(U) y del Tipo B(M), € aislante
térmico o el material estructural del que depende la eficacia del aislante puede
fundirse, quemarse o perderse.

736.6. Véasetambién el parrafo 728 para obtener mas informacion.

737.1. El objetivo que se perseguia al establecer las condiciones de este ensayo
era definir la combinacion de determinadas velocidades normales de un blanco
indeformable que produjera condiciones de dafio en el espécimen equivaentes a
las que podrian preverse de impactos de aeronaves a velocidades reales, sobre
superficies reales y en angulos aeatorios. Se consideraron distribuciones
probabilisticas de la variable en los accidentes, asi como la orientacion del bulto
gue seriamés vulnerable al dafio.

737.2. Losdatos en los que se basan los andlisis de accidentes se han obtenido
de informes sobre las circunstancias de accidentes registrados por los
funcionarios presentes en la escena del accidente y por los que intervinieron en
las investigaciones posteriores. Algunos datos se basan en mediciones reales.
Otros se derivan del andlisis de los datos y de deducciones basadas en una nocién
de cdmo evoluciond probablemente el accidente. Cadainforme de accidentetiene
que ser evaluado y los datos transformados en algunas de las caracteristicas
basicas, como la velocidad de impacto, las caracteristicas de la masa impactada,
e angulo de impacto, la naturaleza de la superficie de impacto y otras similares.
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Con frecuencia, es necesario obtener otros informes sobre el accidente con € fin
de hacer una comprobacidn cruzada de lainformacion.

737.3. Los datos basicos que pueden obtenerse de un accidente son (tiles, pero
no incluyen los efectos de la naturaleza del accidente o las condiciones que
probablemente haya soportado la carga afectada. Por ejemplo, €l dafio a medio
de transporte y ala carga podria ser muy distinto si aquel chocé con un vehiculo
pequefio, un terraplén blando o el contrafuerte de un puente. A fin de tener en
cuenta este efecto, se realiza un andlisis para traducir la velocidad del impacto
real en una velocidad efectiva de un impacto que ocurra de frente sobre una
superficie que no absorba la energia del impacto. A tal superficie se ladenomina
superficie indeformable. Asi, toda la energia disponible provoca la deformacion
del vehiculo y de la carga de bultos con materiales radiactivos. Dado que €
interés del analista es la carga, es|6gico que suponga que el medio de transporte
no absorbe energia, 1o que implicaun andlisis conservador.

737.4. Con la hipétesis de que la carga impacta a la velocidad del medio de
transporte, latransformacién analitica en unavelocidad de impacto efectiva sobre
una superficie indeformable dar4d como resultado una velocidad de impacto
efectiva menor, que dependerd de la dureza relativa de la carga respecto de la
superficie real de impacto. Para un bulto duro y un blanco blando (por emplo,
un contenedor de combustible irradiado contra el agua) la razén entre la
velocidad real y la efectiva puede oscilar entre 7 y 9. Cuando la dureza del bulto
y delasuperficie es similar, larazon puede ser del orden de 2 o superior. Paralas
carreterasy pistas de aterrizaje de hormigon larazon entre las velocidades podria
encontrarse en €l intervalo de 1,1 a 1,4. Hay muy pocas superficies en las que la
razon sea 1 [38].

737.5. La transformacion de los datos béasicos del informe de accidente en una
velocidad de impacto efectiva se realiza para normalizar las condiciones de
accidente en relacion con el impacto en un formato estandar que elimine la gran
parte de la variabilidad de las situaciones de accidente, preservando al mismo
tiempo €l esfuerzo sobre la carga. La repeticion de este proceso para todos los
accidentes aéreos aplicables genera una base estadistica que permite escoger una
velocidad efectiva de impacto sobre un blanco rigido [43 a45].

737.6. Los disefios de bultos que liberen una cantidad no mayor de A, de
material radiativo en una semana tras |os ensayos de resistencia probablemente
perderian su contenido total en condiciones sdlo algo més rigurosas. Sin
embargo, no es de esperar tal circunstancia. Mas bien, se espera que un bulto
disefiado para cumplir el Reglamento de Transporte limite sus fugas a los niveles
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aceptados hasta condiciones de accidente méas graves que las previstas en las
normas de funcionamiento y permita un incremento gradual de las fugas sélo
cuando las condiciones de accidente superen considerablemente los niveles de
exigencia de los ensayos; es decir, los bultos deberian “fallar de manera
estabilizada” . Este comportamiento es resultado de lo siguiente:

1) losfactores de seguridad incorporados en los disefios de bultos;

2) la capacidad de los materiales utilizados en e bulto para determinado
proposito, como € blindaje, para mitigar las cargas cuando esa capacidad
no se considere explicitamente en €l andlisis del disefio;

3) lacapacidad delos materiales pararesistir cargas mucho mas aladel limite
elastico; y

4) larenuenciade los disefiadores a usar y/o de las autoridades competentes a
aprobar materiales que tengan umbrales de fallo repentino como resultado
de lafusion o la fractura en las condiciones que probablemente ocurran en
el transporte.

737.7. Aunque se espera que todas esas caracteristicas de un buen disefio de
bulto faciliten un “fallo estabilizado”, también es cierto que se dispone de datos
muy limitados de ensayos realizados en bultos para provocar su fallo y ver asi el
incremento de las fugas en funcion de la gravedad de las condiciones de
accidente. Pocos datos de ensayo y andlisis que se hayan realizado apoyan €
concepto del “fallo estabilizado” [45 a47].

737.8. Lavelocidad deimpacto del ensayo se dedujo de estudios probabilisticos
acumulativos de distribucion de frecuencias [38, 48 a 50]. La mayoria de los
andlisis de condiciones de accidente revelan que, a aumentar la gravedad de las
condiciones de impacto, el nimero de sucesos aumenta rapidamente con esa
gravedad hasta un maximo y entonces cae hasta cero cuando la gravedad se
aproximaaun limite fisico, como lalimitacién méximade lavelocidad del medio
de transporte. Transformando estos datos en una curva acumulativa, es decir, un
porcentaje de sucesos de una gravedad menor que un valor dado, se obtiene una
curva que se eleva con rapidez a principio y después con mucha lentitud justo
tras el “codo” de la curva. Cuando los datos son tratados en un formato que
muestra la probabilidad de superar una velocidad de impacto determinada, la
escasez de accidentes graves se manifiesta como un giro distinto o “codo” en la
curva. Estadreadelacurvareviste interés porgque indica cuando un incremento de
los niveles de proteccion en la construccion de un bulto comienza a tener menos
influencia en la probabilidad de fallo. Ademas, el area del lado izquierdo del
“codo” de la curva abarca aproximadamente el 95% de todos los accidentes. El
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“codo” de la curva se produce a 90 m/s. Este fue €l valor que se escogiod parala
componente vertical en e ensayo de impacto.

737.9. Exigir un disefio de bulto que protgja contra una velocidad vertical
mucho mas alta que €l valor correspondiente al codo de la curva implicara en
general un disefio mas pesado, complicado y caro para conseguir un pequefio
incremento en la proteccién del publico. Adn més, un disefio que supere €l
impacto a la velocidad correspondiente al codo de la curva superara muchos
accidentes a velocidades més altas debido a conservadurismo aplicado en €l
disefio de un bulto y en el andlisis de los datos de accidentes, asi como en la
conversion de esos datos en una velocidad de impacto efectiva sobre un blanco
indeformable. Dicho de otra forma, no es probable que ocurra un fallo
catastréfico de la contencion, incluso en €l lado extremo de la curva.

737.10. En € contexto del ensayo de impacto se examind la necesidad de un
ensayo de velocidad terminal para un bulto, aungque cabe esperar que € impacto
de un bulto alavelocidad terminal setome en cuenta en €l ensayo de impacto de
90 m/s. El propdsito de una condicion de velocidad terminal seria demostrar que
d disefio del bulto suministraria proteccion en el caso de que saliera despedido
desde la agronave. Esta situacion podria ocurrir como resultado de una colision
en el aire o unarotura del fuselaje en vuelo. En cualquier caso, se observaque los
requisitos para un bulto del Tipo C yaincluyen un ensayo de impacto contra una
superficie indeformable a una velocidad de 90 m/s. Este ensayo sirve para
demostrar rigurosamente la integridad del bulto para situaciones de descarga a
exterior.

737.11. Aungue es probable que el bulto en caida libre pueda superar 10s 90 m/s,
es improbable que la superficie de impacto sea tan dura como la superficie
indeformable especificada para e ensayo. Ademéds, se observa que la
probabilidad de que ocurra cualquier tipo de accidente aéreo es escasay que €l
porcentaje de esos accidentes que entrafian colisiones en €l aire o roturas del
fuselgje en vuelo es muy bajo. En €l caso de que ese tipo de accidente ocurra a
una aeronave que transporte un bulto del Tipo C, €l dafio a bulto podriamitigarse
S éste permanece unido a los restos del fuselgje durante el descenso, 1o que
tenderia areducir lavelocidad de impacto del bulto.

737.12. Someter un bulto a un impacto sobre una superficie indeformable con
una velocidad de impacto de 90 m/s es un ensayo dificil de llevar a cabo de
manera correcta. La velocidad de impacto se corresponde con una caida libre
desde unos 420 m, sin considerar la resistencia del aire. Esto supone que
normalmente se precisaran cables guia para asegurar que €l bulto impacte en €l
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punto deseado y con la orientacion adecuada. La caida libre guiada implica que
paratener en cuentalafriccion se precisara una atura de caida mayor, de manera
que la velocidad de impacto sea la correcta. Pueden también utilizarse otras
fuentes de energia para conseguir la velocidad y la orientacion precisas. Estas
técnicas incluyen la propulsion con cohetes e instalaciones con cables para
arrastre en caida.

737.13. Puede obtenerse informacion adicional de utilidad en los parrafos 701.1
a701.24y 727.6 a727.17.

737.14. Para un bulto que contenga sustancias fisionables en cantidades no
exceptuadas por lo establecido en € parrafo 672, € término “maximo dafio”
deberia considerarse como las condiciones de dafio que den lugar a factor de
maxima multiplicacién neutrénica.
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Seccion VI
REQUISITOSADMINISTRATIVOSY DE APROBACION

DISPOSICIONES GENERALES

801.1. En €& Reglamento de Transporte se distingue entre los casos en que €
transporte puede realizarse sin la aprobacion del disefio del bulto por laautoridad
competente y agquellos en los que se precisa algun tipo de aprobacion. En ambos
casos, en e Reglamento de Transporte se hace recaer la responsabilidad
primordial de su cumplimiento en el remitentey en el transportista. EI remitente
deberia ser capaz de suministrar a la autoridad competente la documentaci 6n que
demuestre que el disefio del bulto cumple los requisitos del Reglamento de
Transporte, por gemplo, mediante calculos o con informes sobre ensayos. El
disefiador del bulto deberia compilar un expediente de seguridad que recojatodos
los requisitos reglamentarios de manera sistematicay deberiaexpedir a remitente
un certificado de cumplimiento en que se resuma el cumplimiento de los
requisitos reglamentarios del bulto.

801.2. Por “autoridad competente pertinente” puede entenderse también las
autoridades competentes de | os paises en transito.

801.3. En los casos de bultos que no requieran la aprobacién de la autoridad
competente, deberia aplicarse alguna forma de certificado de cumplimiento. Este
tipo de certificado de cumplimiento deberiaincluir lainformacidn siguiente:

a) Tipo de bulto.

b) Identificacion del embalgje.

¢) Fechadeemisiony de expiracion.

d) Restricciones con respecto alas modalidades de transporte, si procede.

€) Lista de reglamentos nacionales e internacionales aplicables, incluida la
edicién del Reglamento de Transporte y los parrafos pertinentes con que
cumple el disefio del bulto y referencia a documentos que demuestren €l
cumplimiento.

f)  Lasiguiente declaracion:
“El presente certificado no exime a remitente del cumplimiento de
cualquier requisito impuesto por €l Gobierno de cualquier pais através del
cual o a cual setransporte el bulto.”

g) Descripcién del embalaje mediante referencias a los planos o a la
especificacion del disefio. Se incluirdigualmente unailustracién que pueda
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reproducirse, de tamafio no superior a21 cm por 30 cm, en laque seindique
como esté constituido el bulto, acompafiada de una breve descripcion del
embalgje, comprendidos |os materiales de que esta construido, masa bruta,
dimensiones externas generales y aspecto.

h)  Especificacion del disefio mediante referencias alos planos.

i)  Especificacion del contenido radiactivo permitido, incluso cualesguiera
restricciones relacionadas con el contenido radiactivo que no evidenciaran
la indole del embalgje. Esto incluira las formas fisica y quimica, las
actividades (incluidas las de los diversos isdtopos, s procede), las
cantidades en gramos, y Si estan presentes materiales radiactivos en forma
especial.

i) Referenciaalasinstrucciones de manipulacion, embalaje y mantenimiento.

k)  Especificacion del programa de garantia de calidad aplicable segin se
estipulaen €l parrafo 306.

I)  Cualesquiera disposiciones de emergencia que se estimen necesarias.

m) Firma e identificacion de la persona encargada de certificar €l
cumplimiento.

802.1. Véanselos parrafos 204.1 a204.3 y 205.1.

802.2. Enloscasosen que serequieralaaprobacién de la autoridad competente,
ésta deberia llevar a cabo, cuando sea aplicable, una evaluacion independiente
con respecto a los materiales radiactivos en forma especial o de baja dispersion;
los bultos que contengan 0,1 kg 0 méas de hexafluoruro de uranio; los bultos que
contengan sustancias fisionables; los bultos del Tipo B(U) y del Tipo B(M); los
bultos del Tipo C; los arreglos especiales, determinados tipos de expediciones;
programas de proteccion radioldgica para embarcaciones de uso especia; y el
célculo delosvalores A, y A,, de las concentraciones de actividad para material
exento y de los limites de actividad para remesas exentas que no hayan sido
tabulados.

802.3. En relacion con € requisito de aprobacion por la autoridad competente
de los bultos disefiados para contener sustancias fisionables, se sefida que en €
parrafo 672 se excluyen ciertos bultos de los requisitos aplicables
especificamente a las sustancias fisionables. No obstante, siguen siendo
aplicables todos los requisitos relacionados con las propiedades radiactivas, no
fisionables, del contenido del bulto.

802.4. Larelacion entre la autoridad competente y €l solicitante debe ser bien

entendida. Incumbe a solicitante “defender el caso” para demostrar el
cumplimiento de los requisitos aplicables. La responsabilidad de la autoridad
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competente consiste en juzgar s la informacién presentada demuestra
adecuadamente, o no, dicho cumplimiento. La autoridad competente deberia
tener libertad para verificar las declaraciones, los calculos y las evaluaciones del
solicitante, incluso redizando, s fuera necesario, cdlculos o0 ensayos
independientes. Ahora bien, la autoridad competente no deberia de encargarse de
“defender el caso” en nombre del solicitante porque esto le colocaria en la dificil
situacion de ser a la vez “abogado defensor” y “juez’. No obstante, €llo no le
impide que brinde un asesoramiento oficioso a solicitante, sin compromiso
alguno, en cuanto a cud seria la manera més aceptable de demostrar el
cumplimiento de los requisitos.

802.5. Enlosreglamentos publicados a escala nacional o por las organizaciones
internacionales de transporte pueden obtenerse mas detalles sobre el papel de la
autoridad competente.

802.6. El solicitante deberia contactar con la autoridad competente en las
primeras fases del disefio para examinar la puesta en practica de los principios de
disefio correspondientes y para definir tanto el procedimiento de aprobacién
como las acciones que deberian llevarse a cabo.

802.7. La experiencia ha demostrado que muchos solicitantes presentan su
primera solicitud en funcién de una necesidad especifica e inmediata de al cance
bastante reducido y posteriormente formulan varias peticiones de modificacion
del certificado de aprobacion a medida que tratan de ampliar su alcance para
emplear & embalgje para otros tipos de materiales y/o expediciones. Siempre que
seaposible, se deberiaanimar alos solicitantes a presentar su primerasolicitud de
manera genera, o que permitird prever y abarcar sus necesidades futuras. Esto
hara que el sistema de solicitud y apobacion funcione més eficazmente. Ademés,
en ciertos casos sera ventajoso, tanto para el solicitante como para la autoridad
competente, examinar €l proyecto de solicitud antes de que éste sea oficialmente
presentado en detalle.

802.8. Ene anexoll del Vol. N° 112 dela Coleccién Seguridad del OIEA [1] se
incluyen mas recomendaciones.
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APROBACION DE LOS MATERIALES RADIACTIVOS
EN FORMA ESPECIAL Y DE LOS MATERIALES RADIACTIVOS
DE BAJA DISPERSION

803.1. El disefio de los materiales radiactivos en forma especiad precisa la
aprobacion unilateral de la autoridad competente con antelacion a su transporte,
mientras que el disefio de los materiales radiactivos de baja dispersion requiere la
aprobacion multilateral. En el parrafo 803 se especifica la informacion minima
gue se habra de incluir en la solicitud de aprobacion.

803.2. Deberia facilitarse una declaracion cuantitativa de los elementos
variables en el tiempo de un disefio en forma especial que probablemente afecten
a su capacidad para cumplir los requisitos relacionados con los materiales
radiactivos en forma especial establecidos en |os parrafos 602 a 604.

803.3. Podria haber algunos procesos que influyeran en la integridad de una
cépsula en forma especial. Estos deberian tenerse en cuenta en e disefio de la
cdpsula en forma especial. Por ejemplo, la desintegracion de isotopos afa
productores de gases puede causar la presurizacion de una capsula.

803.4. Deberiadarse alaautoridad competente una oportunidad razonable para
observar o comentar |os ensayos gue se realicen o planifiquen para demostrar €l
cumplimiento de lo estipulado en &l Reglamento de Transporte con respecto alos
materiales radiactivos en forma especial y los materiales radiactivos de bgja
dispersion. En la solicitud deberia incluirse un informe detallado sobre los
ensayosy sus resultados.

804.1. Enlosparrafos828.1 a828.3 se ofrece informacién pormenorizada sobre
las marcas de identificacion.

APROBACION DE LOS DISENOS DE BULTOS
Aprobacion de los disefios de bultos que contengan hexafluor uro de uranio

805.1. Laaprobacion de los bultos disefiados para el transporte de hexafluoruro
de uranio no fisionable o fisionable exceptuado, en cantidades iguales o
superiores a 0,1 kg, es un nuevo requisito introducido en la edicion de 1996 del
Reglamento de Transporte. Dado que en esa edicion se establecieron requisitos
especificos para el disefio y el ensayo, se hizo necesario exigir una certificacion.
Asi se cred una nueva categoria de identificacion del bulto (véase el parrafo 828)
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y lacertificacion del disefio de los bultos que requiera aprobacion multilateral se
exigira tres afios antes que la certificacion del disefio de un bulto aprobado
unilateralmente. Se adoptd esta decision para que los disefios que no cumplan
todos los nuevos requisitos se analicen d inicio del proceso de certificacion.

805.2. Los bultos que cumplan los requisitos establecidos en los parrafos 629 a
631 pueden requerir también la aprobacion multilateral por otras razones, como
el caracter fisionable del material.

805.3. Deberia darse alaautoridad competente una oportunidad razonable para
observar o comentar |os ensayos que se realicen o planifiquen para demostrar €l
cumplimiento de lo estipulado en €l Reglamento de Transporte con respecto alos
bultos que contengan 0,1 kg 0 més de hexafluoruro de uranio. En la solicitud
deberiaincluirse un informe detallado sobre los ensayos y sus resultados.

805.4. En la solicitud de aprobacién de los disefios de bultos que contengan
hexafluoruro de uranio deberia incluirse una lista de todos los requisitos
aplicables por nimeros de parrafos del Reglamento de Transporte y hacerse
referencia a los documentos u otras justificaciones que demuestren el
cumplimiento de estos requisitos.

Aprobacion de disefios de bultosdd TipoB(U) y € Tipo C

807.1. Enlasolicitud de aprobacién de disefios de bultos deberia incluirse una
lista de todos | os requisitos aplicables por nimeros de parrafos del Reglamento de
Transporte y hacerse referencia a los documentos u otras justificaciones que
demuestren el cumplimiento de estos requisitos.

807.2. Deberiadarse ala autoridad competente una oportunidad razonable para
observar o comentar |os ensayos que se realicen o planifiquen para demostrar €l
cumplimiento de lo estipulado en & Reglamento de Transporte con respecto alos
bultos del Tipo B(U) o del Tipo C. En la solicitud deberia incluirse un informe
detallado sobre los ensayos y sus resultados.

Aprobacion de disefios de bultos del Tipo B(M)

810.1. Lainformacion que presente el solicitante alavistadel parrafo 810 @) y
b) permitira a la autoridad competente estudiar las consecuencias de la falta de
conformidad del disefio del Tipo B(M) con los requisitos del bulto del Tipo B(U),
asi como determinar si los controles suplementarios propuestos son suficientes
para conseguir un nivel equiparable de seguridad. El propdsito de los controles
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suplementarios es compensar las medidas de seguridad que no se incorporaran a
disefio. Mediante el mecanismo de aprobacion multilateral € disefio de un bulto
del Tipo B(M) es evaluado independientemente por |as autoridades competentes
de todos los paises a través o dentro de los cual es se transportan esos bultos.

810.2. Deberia ponerse especia cuidado en definir qué requisitos de los bultos
del Tipo B(U), establecidos en los parrafos 637, 654, 655 y 658 a 664 no cumplen
el disefio del bulto. Los controles o restricciones operacionales suplementarios
gue se propongan (es decir, distintos de los estipulados ya en el Reglamento de
Transporte) y que se apliquen para compensar €l incumplimiento de los requisitos
antes mencionados deberian individualizarse, describirse y justificarse
plenamente. Deberian determinarse las condiciones ambientales maximas y
minimas de temperatura y de irradiacion solar que se espera que se produzcan
durante € transporte y justificarse con referencia a las regiones o los paises de
uso del bulto y los datos meteorol 6gicos aplicables. V éanse también los parrafos
665.1y 665.2.

810.3. Cuando se precise € venteo intermitente en los bultos del Tipo B(M),
deberia presentarse a la autoridad competente, para su aprobacion, una
descripcion completa de los procedimientos y controles aplicados. Pueden
encontrarse otras recomendaciones sobre este tema en |os parrafos 666.1 a 666.6.

810.4. Deberiadarse alaautoridad competente una oportunidad razonable para
observar o comentar |os ensayos que se realicen o planifiquen para demostrar €l

cumplimiento de lo estipulado en & Reglamento de Transporte con respecto alos
bultos del Tipo B(M). En la solicitud deberiaincluirse un informe detallado sobre
los ensayos 'y sus resultados.

Aprobacion del disefio de bultos que contengan sustancias fisionables

812.1. Serequierelaaprobacién multilateral de todos los disefios de bultos para
sustancias fisionables (IF, AF, B(U)F, B(M)F y CF), fundamentalmente debido a
la naturaleza del peligro asociado con lacriticidad, asi como a laimportancia de
mantener la subcriticidad en todo momento durante el transporte. Ademas, las
disposiciones reglamentarias establecidas para los disefios de bultos que
contengan sustancias fisionables dan total libertad respecto de los métodos,
normal mente de tipo informético que se apliquen parademostrar €l cumplimiento
de los requisitos. Por ello, es necesario gque todas las autoridades competentes
evallen y aprueben independientemente todos los disefios de bultos que
contengan sustancias fisionables.
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812.2. Un disefio de bulto que contenga sustancias fisionables debe cumplir los
requisitos aplicables tanto a las propiedades radiactivas como alas fisionables de
su contenido. Por lo que se refiere a las propiedades radiactivas, un bulto se
clasifica segun ladefinicion de bulto recogida en € parrafo 230. En lamedida en
gue seaaplicable, se exigiralaaprobacion del disefio del bulto sobrelabase delas
propiedades radiactivas no fisionables de su contenido. Ademas de esa
aprobacion, se requerira otra para €l disefio en relacién con las propiedades
fisionables del contenido. En el parrafo 672 se indican las excepciones aplicables
a los requisitos relativos a la aprobacion de disefio de un bulto que contenga
sustancias fisionables.

813.1. En la informacion que se suministre a la autoridad competente con la
solicitud de aprobacion se debe demostrar minuciosamente que se cumple cada
uno de los requisitos establecidos en los parrafos 671 y 673 a 682. En particular,
esa informacion deberia incluir una lista de todos los requisitos aplicables por
nimeros de parrafos del Reglamento de Transporte de conformidad con €l
parrafo 671 b) ii) y iii) con referenciaalos documentos u otras justificaciones que
demuestren e cumplimiento de estos requisitos, y deberia incluir, ademas, los
elementos especificamente citados en el certificado de aprobacion de la autoridad
competente que se detallan en e parafo 833 n). Es aceptable incluir la
informacion apropiada sobre los experimentos, célculos o argumentaciones
razonadas que se utilicen para demostrar si es aceptable la subcriticidad de un
solo bulto o de un conjunto ordenado de bultos. El solicitante deberia ser
consciente de que deberia procurar asesoramiento de la autoridad competente en
lajurisdiccion en que formule la solicitud.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Bultos que no requieren la aprobacion del disefio por la autoridad
competente de conformidad con las ediciones de 1985 y de 1985
(enmendada en 1990) del Reglamento de Transporte

815.1. Tras laaprobacién de la edicién de 1985 del Reglamento de Transporte,
los bultos que no requerian la aprobacion de disefio de la autoridad competente
sobre la base de la edicién de 1973 y lade 1973 (enmendada) del Reglamento de
Transporte, no podrian seguir utilizandose. Para continuar usando esos bultos se
pedia que su disefio fuera revisado de conformidad con los requisitos de la
edicién de 1985 del Reglamento de Transporte o que las expediciones fueran
evauadas y aprobadas por la autoridad competente en virtud de arreglos
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especiales, si bien esto no se establecia de manera explicita en el Reglamento de
Transporte.

815.2. El parrafo 815 se introdujo en la edicion de 1996 del Reglamento de
Transporte para que los embalgjes que ya existieran en ese momento pudieran
seguirse utilizando por un periodo determinado y limitado tras su publicacion,
periodo durante el cua los disefios podrian revisarse y, s fuera necesario,
modificarse con € fin de asegurar e total cumplimiento de los requisitos de la
edicién de 1996. Para los casos en que esa revision y/o modificacion es
impracticable, €l periodo de transicion tiene por objeto permitir la retirada
paulatina de | os disefios de bultos y laintroduccién de otros nuevos que se gjusten
ala edicion de 1996. En ocasiones, los bultos ya preparados con arreglo a las
ediciones del Reglamento de Transporte de 1985 o de 1985 (enmendada en 1990)
permanecen amacenados durante muchos afios antes de su transporte. Esto es
aplicable especialmente abultosindustriales o del Tipo A que contienen desechos
radiactivos y que estén a la espera de su expedicién a las instalaciones de
almacenamiento intermedio o definitivo. En el parrafo 815 se permite que esos
bultos, preparados durante un determinado periodo y siempre que se les dé un
adecuado mantenimiento, sean transportados en el futuro sobre la base del
cumplimiento de la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte.

815.3. En d parrafo 815 se subraya €l requisito de que se apliquen medidas de
garantia de calidad, de conformidad con la edicion del Reglamento de Transporte
de 1996, que aseguren que se mantendran en uso solo los bultos que continden
gjustandose al disefio original o que cumplan los requisitos reglamentarios. La
mejor manera de conseguirlo es velando por que se apliquen las medidas més
actualizadas de garantia de calidad a las actividades posteriores a la fabricacion,
tales como la reparacion, € mantenimiento, las modificaciones y el uso de esos
bultos.

815.4. Se incluye una referencia a la seccion 1V de la edicién de 1996 del
Reglamento de Transporte para asegurar que solo se utilicen los datos
radiol 6gicos mas recientes (consignados en los valores A, y A,) para definir el
contenido del bulto, asi como otros limites conexos. Deberia tenerse en cuenta
gue el alcance delas disposiciones transitorias del Reglamento de Transporte sdlo
se amplia para abarcar |os requisitos de ciertos embalgjes y bultos. En todos los
demés aspectos se aplicara la edicién de 1996 del Reglamento de Transporte, por
gemplo, en lo relativo a las disposiciones generales, los requisitos y controles
para € transporte, incluidos los limites fijados a las remesas y los medios de
transporte, y los requisitos administrativos y de aprobacion.
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815.5. Toda revisién del disefio original del bulto o e incremento de la
actividad de su contenido o la adicién de otros tipos de material es radiactivos que
afecten de manera significativa y negativa a la seguridad, segin lo determine €l
propietario del bulto en consulta con € disefiador del bulto, requerira la
reevaluacion del disefio con arreglo a la edicion de 1996 del Reglamento de
Transporte. Al respecto, podrian considerarse también elementos como €l
aumento de masa del contenido y los cambios en los sistemas de cierre, en los
limitadores de impacto, en la proteccion térmicay €l blindgje y en laforma del
contenido.

Bultos aprobados de confor midad con las ediciones de 1973,
de 1973 (enmendada), de 1985 y de 1985 (enmendada en 1990)
del Reglamento de Transporte

816.1. Traslaaprobacién de laedicién de 1985 del Reglamento de Transporte,
se permitié que los bultos que requerian la aprobacion del disefio por laautoridad
competente (bultos del Tipo B, del Tipo B(U), del Tipo B(M) y los bultos de
sustancias fisionables) y que se basaban en las ediciones del Reglamento de
Transporte de 1967, 1973 y 1973 (enmendada), continuaran en uso, pero con
sujecion a limitaciones en su nueva fabricacién, a requisitos adicionales de
marcado de los nimeros de serie y a la aprobacion multilateral de todos los
disefios. Esta disposicion, conocida cologuialmente como “clausula de derechos
adquiridos’, se introdujo nuevamente en la edicion de 1985 para facilitar la
transicion a esa reglamentacion. Esto permitia que los bultos continuaran en uso
hasta el final de su vida (til, sempre que se les diera el adecuado mantenimiento
y continuaran gjustandose al disefio original. Asimismo, se daba un plazo tras la
publicacién durante € que los disefios podrian revisarse y, si fuera necesario,
modificarse con € fin de conseguir €l total cumplimiento de los requisitos de la
edicion de 1985 del Reglamento de Transporte. En los casos en que esa revision
y/o modificacion fueraimpracticable, el periodo de transicién permitialaretirada
paulatina de los disefios de bultos y la implantacion de otros nuevos que se
gjustaran alaedicién de 1985.

816.2. En las ediciones del Reglamento de Transporte de 1973 y de 1973
(enmendada) solo se pedia que se establecieran programas de garantia de calidad
para la fabricacién de embalgjes. En la edicion de 1985 del Reglamento de
Transporte se especificaba debidamente la necesidad de que los programas de
garantia de calidad abarcaran todos | os aspectos del transporte, desde €l disefio, la
fabricacion, €l ensayo, la documentacion, € uso, € mantenimiento y la
inspeccion de todos los bultos, hasta €l transporte y las operaciones de
amacenamiento en transito. Por lo tanto, a considerar |as aprobaciones de bultos
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incluidos en la “clausula de derechos adquiridos’ seguin la edicién de 1973, los
requisitos aplicables del parrafo 306 serén relacionados con a) los programas de
garantia de calidad establecidos en € momento de fabricacién inicia del
embalgje, y b) los programas de garantia de calidad relacionados con actividades
de transporte en curso como la utilizacién, la inspeccién, el mantenimiento y €l
servicio, asi como €l transporte y las operaciones de a macenamiento en transito.
Las disposiciones de garantia de calidad vinculadas con las actividades
mencionadas en e apartado b) deberian cumplir las normas nacionales y/o
internacionales vigentes respecto de la garantia de calidad acordadas por la
autoridad competente.

816.3. Seincluyen lasreferenciasalaseccion 1V y a parrafo 680 de laedicidn
de 1996 del Reglamento de Transporte para asegurar que solo se usen los datos
radiol 6gicos més recientes (consignados en los valores A, y A,) y los requisitos
para las sustancias fisionables transportadas por via aérea con € fin de definir €
contenido del bulto y los otros limites conexos. Deberia tenerse en cuenta que €
alcance de las disposiciones transitorias solo se amplia para abarcar |os requisitos
de ciertos embalgjes y bultos. En todos |os demas aspectos se aplicara la edicion
de 1996 del Reglamento de Transporte, por gemplo, en lo relativo a las
disposiciones generales, los requisitos y controles para el transporte, incluidos los
limites fijados a las remesas y los medios de transporte, y los requisitos
administrativos y de aprobacion. También deben utilizarse los requisitos més
recientes relativos a las sustancias fisionables exceptuadas (parrafos 418 y 672).

816.4. Enlaelaboracion delaedicion de 1996 del Reglamento de Transporte se
determind que tras su aprobacion no seria necesario un cambio inmediato del
Reglamento de Transporte, si bien estarian justificados los cambios que
estuvieran destinados amejorar la seguridad en €l transporte alargo plazo. Asi se
decidi6 aceptar que se siguieran utilizando ciertos bultos, disefiados y aprobados
seguin la edicion de 1973. Sin embargo, no se considerd necesario o justificado
gue continuaran en uso los embalgjes con una aprobacion de disefio de bulto
basada en |la edicién de 1967.

816.5. El uso ininterrumpido de los bultos aprobados que cumplan con los
requisitos de las ediciones de 1973 01973 (enmendada) del Reglamento de
Transporte esta sujeto a la aprobacion multilateral a partir de la fecha en la que
entre en vigor la edicion de 1996 para asi permitir que las autoridades
competentes establezcan un marco dentro del que pueda aprobarse esa
continuidad en el uso. Ademas, no se permite que se inicie una nuevafabricacion
de estos disefios de embalaje. Se ha determinado ese periodo de transicion en
funcién de la evaluacion del tiempo necesario para que la edicion de 1996 del
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Reglamento de Transporte se incorpore a las reglamentaciones nacionales e
internacionales.

816.6. Véased parrafo 539.2.

816.7. En toda revision del disefio original del bulto o € incremento de la
actividad de su contenido o la adicion de otros tipos de material es radiactivos, que
afecten de manera significativa y negativa a la seguridad, segin determine la
autoridad competente, el disefio deberia reevauarse y aprobarse de conformidad
con la edicion de 1996 del Reglamento de Transporte. Estos factores podrian
incluir un aumento de lamasa del contenido y cambios en |os sistemas de cierre,
en los limitadores de impacto, en la proteccion térmicao €l blindajey en laforma
del contenido.

816.8. Cuando sea aplicable € péarrafo 816, deberian mantenerse, tanto en los
bultos como en los certificados de la aprobacién de disefio de la autoridad
competente, la marca de identificacion y los codigos relativos a tipo de disefio
gue ésta les haya asignado, aunque estos bultos vayan a ser sometidos a una
aprobacion multilateral de disefio. Esto significa que, cuando se aplique €
parrafo 816, los bultos que inicialmente fueron designados como del Tipo B(U) o
del TipoB(U)F en consonancia con la edicion de 1973 del Reglamento de
Transporte no deberian volver a ser designados como del Tipo B(M) o del
Tipo B(M)F, ni como del Tipo B(M)-96 o del Tipo B(M)F-96. Esto se hace para
asegurar que esos bultos se puedan identificar claramente como los bultos
incluidos en la “ clausula de derechos adquiridos’ con arreglo a las disposiciones
del pérrafo 816 que fueron aprobados inicialmente en virtud de la edicion
de 1973 del Reglamento de Transporte.

817.1. Véanselosparrafos816.1y 816.2.

817.2. En la elaboracion de la edicion de 1996 se determind que tras su
adopcion no seria necesario un cambio inmediato del Reglamento de Transporte,
s bien estarian justificados los cambios destinados a mejorar la seguridad en €l
transporte a largo plazo. Asi se decidio aceptar € uso operacional continuo de
ciertos bultos, disefiados y aprobados de conformidad con la edicién de 1985.

817.3. El usoininterrumpido de los bultos que cumplan con los requisitos de las
ediciones de 1985 0 1985 (enmendada en 1990) del Reglamento de Transporte
esta sujeto ala aprobacion multilateral después del 31 de diciembre de 2003 con
€ fin de que las autoridades competentes puedan definir un marco dentro del que
pueda aprobarse esa continuidad en €l uso. Ademas, no se permite que seiniciela
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nueva fabricacién de estos disefios de embalaje a partir del 31 de diciembre de
2006. Este periodo de transicion se ha determinado en funcién de una evaluacion
del tiempo necesario para incorporar la edicion de 1996 del Reglamento de
Transporte en | as reglamentaciones nacionales e internacionales.

817.4. Cuando sea aplicable el parrafo 817, deberian mantenerse, tanto en los
bultos como en los certificados de aprobacién del disefio de la autoridad
competente, la marca de identificacion y los codigos relativos a tipo de disefio
gue ésta les haya asignado, aunque estos bultos vayan a ser sometidos a la
aprobacion multilateral de disefio después del 31 de diciembre de 2003. Esto
significaque, cuando se aplique el parrafo 817, los bultos que inicialmente fueron
identificados como del Tipo B(U)-85 o del Tipo B(U)F-85 en virtud de laedicion
de 1985 del Reglamento de Transporte, no deberian volver aser designados como
del Tipo B(M)-96 o del Tipo B(M)F-96. Ello se hace para asegurar que esos
bultos se puedan identificar claramente como los “bultos incluidos en la clausula
de derechos adquiridos’ con arreglo a las disposiciones del parrafo 817 que
fueron aprobados inicialmente en virtud de la edicidn de 1985.

Materiales radiactivos en forma especial aprobados de confor midad
con las ediciones de 1973, de 1973 (enmendada), de 1985 y de 1985
(enmendada en 1990) del Reglamento de Transporte

818.1. En e péarrafo 818 se establecen disposiciones transitorias para los
materiales radiactivos en forma especial, cuyo disefio también esta sujeto a la
aprobacion de la autoridad competente. Se subraya la necesidad de aplicar
medidas de garantia de calidad de conformidad con la edicion de 1996 del
Reglamento de Transporte, de manera que se asegure que se mantengan en uso
solo los materiales radiactivos en forma especial que continten ajustandose a
disefio original 0 alos requisitos establecidos en las reglamentaciones. La mejor
manera de conseguirlo es que se apliquen las medidas mas actualizadas de
garantia de calidad a las actividades posteriores a la fabricacién, como la
reparacion, € mantenimiento, las modificacionesy €l uso de esos materiales en
forma especial. Cabe sefidlar que el acance de las disposiciones transitorias del
Reglamento de Transporte sélo se amplia para abarcar los requisitos de ciertos
materiaes en forma especial. En todos los demas aspectos se aplicara la edicion
de 1996, por gjemplo, en lo relativo alas disposiciones generales, los requisitos y
controles para el transporte, incluidos los limites fijados a las remesas y los
medios de transporte, y los requisitos administrativos y de aprobacion.

818.2. En la elaboracion de la edicion de1996 se determiné que tras su
adopcion no seria necesario un cambio inmediato del Reglamento de Transporte,
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si bien estarian justificados los que estuvieran destinados a mejorar la seguridad
en el transporte alargo plazo. Asi se decidi6 aceptar que continuaran utilizandose
los materiales radiactivos en forma especial que hubieran sido disefiados y
aprobados seglin las ediciones de 1973 o de 1985 del Reglamento de Transporte.
Sin embargo, no se permite €l inicio de la nueva fabricacion de estos disefios de
materiadles en forma especia a partir del 31 dediciembre de2003. No se
consideré necesario o justificado que continuaran en uso los materiales
radiactivos en forma especial existentes con una aprobacién de disefio basada en
laedicion de 1967.

NOTIFICACION Y REGISTRO DE NUMEROS DE SERIE

819.1. La autoridad competente, dentro de su programa de verificacion del
cumplimiento, deberia supervisar determinadas facetas asociadas a disefio, la
fabricacion y la utilizacion de los embalajes (véase € parrafo 307). Para verificar
e cumplimiento adecuado, es preciso suministrar a la autoridad competente €l
nimero de serie de todos |os embal gj es fabricados de conformidad con un disefio
gue haya aprobado. Las autoridades competentes deberian mantener un registro
de esos nimeros de serie.

819.2. También deberiaasignarse un niimero de serie alos embal gjes fabricados
seguin un disefio de bulto cuyo uso continuo se haya aprobado en virtud de las
disposiciones transitorias (“clausulas de derechos adquiridos’) establecidas en
los pérrafos 816 y 817. El nimero de serie, asi como su conocimiento por parte
delaautoridad competente, serafundamental, yaque el nimero es un medio para
precisar claramente qué embalgjes estédn sometidos a la respectiva “cldusula de
derechos adquiridos’.

819.3. El nimero de serie del embalgje deberiaidentificar de manera Unica cada
uno de los embalgjes fabricados. Se informara sobre el nimero de serie a la
autoridad competente pertinente. El término “pertinente” tiene una amplia
interpretacion y podriareferirse:

— al pais donde se origino € disefio del bulto;
— al pais donde se fabrico € bulto; o
— al pais o los paises donde se utiliza €l bulto.

En e caso de embagjes fabricados segin un disefio de bulto que se haya

aprobado para su uso continuo conforme a lo establecido en los parrafos 816 y
817, todas las autoridades competentes que hayan participado en e proceso de
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aprobacion multilateral deberian recibir lainformacién delos nimeros de serie de
los embal gjes.

APROBACION DE EXPEDICIONES

820.1. Cuando se requieran aprobaciones de expedicién, tales aprobaciones
deben abarcar la circulacion completa de una remesa desde €l origen hasta su
destino. Si laremesa cruza unafrontera, la aprobacion de la expedicion tiene que
ser multilateral, es decir, la expedicion tiene que ser aprobada por la autoridad
competente del paisen el que seiniciay por las autoridades competentes de todos
los paises através o dentro de los cuales se transportalaremesa. El requisito dela
aprobacion multilateral tiene e propésito de permitir a las autoridades
competentes afectadas juzgar si es necesario aplicar controles especiales durante
el transporte.

820.2. Cadauno delosrequisitos estipulados en el parrafo 820 deberiaaplicarse
por separado. Por gjemplo, unaremesade un bulto del Tipo B(M) con venteo, que
contenga sustancias fisionables, podria precisar la aprobacion de expedicion de
conformidad tanto con el parrafo 820 a) como con el parrafo 820 c).

820.3. Lanecesidad de aplicar € péarrafo 820 esta regida por € contenido real
del bulto que se va a transportar. Por jemplo, cuando un bulto del Tipo B(M),
cuyo certificado de aprobacion de disefio establece un contenido méaximo
permitido de 1 600 TBq de Co-60, se usa para € transporte de solo 400 TBq de
Co-60, no se requiere la aprobacion de la expedicion, ya que 400 TBg es menos
que 1 000 TBqg.

820.4. El parrafo 820 c) tiene lafinalidad de quelos requisitos de aprobacion de
las expediciones se apliquen solamente a los casos en que la suma de los indices
de seguridad con respecto a la criticidad en una bodega, compartimento o area
definidade la cubierta de un bugue de navegacién maritima excede de 50, y no se
apliquen a la embarcacion en su totalidad. Ello se debe a que €l requisito de
espaciamiento de 6 m es aplicable y a que la bodega, compartimento o zona
definida de la cubierta pueden considerarse como medios de transporte por
separado.

821.1. Segun el péarrafo 802 a) iii) avi), las aprobaciones de disefios de bultos
se necesitan para determinados disefios. Algunos de esos bultos pueden ser
transportados sin una aprobacién adicional de expedicion, mientras que otrossi la
requieren (véase € parrafo 820). En algunos casos, se exige una aprobacion
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adicional de expedicidn porque quizas sean necesarios controles operacionaes o
de otro tipo en funcion del contenido real del bulto. En las situaciones en que la
necesidad de controles durante la expedicion pueda determinarse durante la fase
de andlisis y aprobacion del disefio no sera necesario redlizar un andlisis de las
expediciones por separado. En tales casos, la aprobacion del disefio del bultoy la
de la expedicién podrian combinarse en un solo documento.

821.2. Conceptualmente, en e Reglamento de Transporte se establece una
diferencia entre las aprobaciones del disefio y las de la expedicion. En el caso de
gue una aprobacion de expedicién se incorpore dentro del correspondiente
certificado de aprobacion de disefio, deberia tratarse de definir claramente la
doble naturaleza del certificado y aplicarse las correspondientes marcas de
identificacion. Véase el parrafo 828 en relacion con las marcas de identificacion.

APROBACION DE EXPEDICIONES EN VIRTUD
DE ARREGLOS ESPECIALES

824.1. Aunque laaprobacion de una expedicion en virtud de arreglos especiales
exigira tener en cuenta tanto los procedimientos de expedicion como de disefio
del bulto, la aprobacién es, conceptualmente, una aprobacion de expedicién. En
los parrafos 310.1 a 310.4 puede obtenerse mas informacién.

825.1. El nivel necesario de seguridad en las expediciones en virtud de arreglos
especiales se consigue normalmente imponiendo controles operacionales que
compensen toda desviacion con respecto a los procedimientos de embalaje o
expedicion. A continuacion se indican algunos de los controles operaciona es que
pueden aplicarse:

a)  Usoexclusivo del vehiculo (véase € péarrafo 221).

b)  Acompafiamiento de la expedicion. Normamente desempefiara la funcién
de escolta un especialista en proteccion radiol 6gica dotado de instrumentos
de monitorizacién radiolégica que conozca los procedimientos de
emergencia que, en caso de accidente o de otro suceso anormal, le permitan
identificar rapidamente cualquier riesgo de irradiacion o contaminacién y
prestar asesoramiento adecuado a las autoridades civiles. En € transporte
por carretera, sempre gque sea posible, €l personal de escolta también
deberia ir en un vehiculo independiente, de manera que no quede
incapacitado a causa del mismo accidente. El persona de escolta también
deberiair equipado con estacas, cuerdas y sefializaciones para acordonar la
zona del accidente, asi como con un extintor de incendios para controlar
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pequefios incendios y un sistema de comunicacion. Si se considera
prudente, el especiaista en proteccién radiolégica podria ir acompafiado
por miembros de la policia o los bomberos.

c) Lositinerarios de la expedicion pueden controlarse a fin de seleccionar las
rutas potencialmente menos peligrosas y, si fuera posible, evitar zonas de
alta densidad de poblacion y con posibles peligros, como zonas escarpadas
y pasos a nivel de ferrocarril.

d) El horario de la expedicion puede controlarse para evitar periodos con
mucha densidad de tréfico, como las horas punta diarias o de fines de
semana.

€) Siempre que seaposible, las expediciones deberian realizarse directamente,
es decir, sin paradas intermedias o transbordos.

f)  Lavelocidad del vehiculo de transporte puede limitarse, sobre todo si €
embalgje tiene poca resistencia a impacto y siempre que la velocidad
reducida del vehiculo de transporte no cause otros riesgos (como lacolisién
con vehiculos que circulen mas rapido).

g) Deberia considerarse la necesidad de notificar con anticipacion a los
servicios de emergencia (policiay bomberos).

h)  Deberian existir procedimientos de emergencia (especiales o permanentes)
para contingencias que se presenten en caso de que la expedicion se vea
afectada en un accidente.

i)  Deberian utilizarse como mecanismos compensatorios de seguridad
equipos auxiliares, tales como sistemas de sujecion del bulto al vehiculo o
absorbentes de impactos, asi como otros dispositivos o estructuras de
proteccion.

CERTIFICADOS DE APROBACION DE LA AUTORIDAD COMPETENTE
Marcas de identificacién dela autoridad competente

828.1. Paralaaplicacion y lainterpretacion de los cédigos de tipos es preciso
tener presente que & cadigo se basa en €l uso de varios indicadores destinados a
informar rapidamente sobre €l tipo de bulto o expedicion de que se trate. Los
indicadores suministran informacion sobre las caracteristicas del disefio del bulto
(por gemplo, del Tipo B(U), del TipoB(M) o del Tipo C) o sobre la posible
presencia de sustancias fisionables en el bulto, asi como de otros aspectos
especificos del certificado de aprobacion (por eemplo, para los arreglos
especiales, laexpedicion, laforma especial, el material de baja dispersion, o para
el hexafluoruro de uranio no fisionable o fisionable exceptuado). En concreto, la
aparicion en € codigo, por gemplo, de la identificacion B(U)F, no entrafia
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necesariamente la presencia de sustancias fisionables en un determinado bulto,
sino sdlo la posibilidad de que las contenga.

828.2. Esindispensable disponer de un medio sencillo, preferentemente dentro
de la marca de identificacion, en el que se indique la edicién del Reglamento de
Transporte en funcion de la que se emitio la aprobacion del disefio de bulto
original. Esto se conseguird afiadiendo el simbolo ‘-96' al codigo del tipo.

Ejemplo:
Edicién dd Reglamento Marca de identificacion de disefio
de Transporte del bulto
1967 A/132/B
1973 A/132/B(U), 0 A/132/B(M)
1985 A/132/B(U)-85, 0 A/132/B(M)-85
1996 A/132/B(U)-96, 0 A/132/B(M)-96

828.3. Estatécnicade afiadir un simbolo se puede seguir utilizando siempre que
las ediciones posteriores del Reglamento de Transporte mantengan esencialmente
los actuales codigos de tipos.

CONTENIDO DE LOS CERTIFICADOS DE APROBACION

Certificados de aprobacion de materiales radiactivos en forma especial
y de materialesradiactivos de baja dispersién

830.1. La cuidadosa descripcion del contenido del certificado de aprobacion
tiene un doble propdsito: ayudar a las autoridades competentes a disefiar sus
certificadosy facilitar cualquier comprobacion de los certificados debido aque la
informacion que contienen esta normalizada.

830.2. En & Reglamento de Transporte se estipula la informacion basica que
tiene que aparecer en los certificados de aprobacién, asi como un sistema de
marcas de identificacion de las autoridades competentes. Se insta a las
autoridades competentes a que cumplan estas disposiciones en la mayor medida
posible con € fin de conseguir la uniformidad internacional en la certificacion.
En cada certificado deberia hacerse referencia no solo a la reglamentacién
nacional aplicable y alareglamentacion internacional pertinente, sino también a
la edicion del Reglamento de Transporte que sea apropiada, ya que ésta es la
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norma internacionalmente conocida y reconocida. El codigo internacional de
matriculas de vehiculos (VRI) [2], que se utiliza en las marcas de identificacion
de la autoridad competente, se recoge en el cuadro 4.

Certificados de aprobacion para arreglos especiales

831.1. Como ya se trat6 en el parrafo 418.1, a preparar el certificado deberia
prestarse especial atencion a la cantidad autorizada, el tipo y la forma del
contenido de cada bulto a causa de su impacto potencial en la seguridad con
respecto alacriticidad. En € certificado deberian especificarse las inspecciones o
ensayos del contenido que se hayan realizado para confirmar sus caracteristicas
antes de la expedicidn. Esto tiene especial importanciaen el caso de todo veneno
neutronico extraible u otro elemento para el control de lacriticidad que tenga que
colocarse en €l bulto antes de la expedicion (véanse los parrafos 502.4 y 502.5).
Cuando proceda, deberian especificarse o referenciarse en € certificado de
aprobacion los criterios que han de cumplirse en lamedicion.

831.2. En € certificado de arreglos especiales deberia sefidlarse todo
procedimiento especial de carga de los bultos que deba aplicarse o evitarse.

Certificados de aprobacion de expediciones
832.1. Véased parrafo 831.1.

832.2. En estaedicion del Reglamento de Transporte, los bultos que contengan
sustancias fisionables quedan exceptuados de los requisitos de los parrafos 673
a682 s se cumplen determinados requisitos aplicables a bulto y a la remesa
(véase € parrafo 672 a) a d). Si los bultos de la remesa contienen sustancias
fisionables exceptuadas en funcion de los limites del bulto, deberia velarse por
gue no se superen los limites de laremesa. Esto significaque el remitente deberia
conocer e limite maximo paralas cantidades de sustancias fisionables por bulto o
suponer que cada bulto contiene el limite maximo (véase el parrafo 672 a)).

Certificados de aprobacion de disefios de bultos

833.1. Comoyasetrat6 en el parrafo 418.1, deberia prestarse especial atencién
ala cuestion de la cantidad autorizada, €l tipo y la forma del contenido de cada
bulto a causa de su impacto potencial en la seguridad con respecto ala criticidad.
En €l certificado deberian especificarse las inspecciones o ensayos del contenido
gue se hayan realizado para confirmar sus caracteristicas antes de la expedicion.
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CUADRO 4. LISTA DE CODIGOS VRI POR PAISES

Pais Cadigo VRI Pais Codigo VRI
Afganistan AFG Cuba cu®
Albania AL Dinamarca DK
Alemania D Dominica(IsasdeBarlovento) WD
Andorra AND Ecuador EC
Angola AO Egipto ET
Antillas Neerlandesas NA El Salvador ES
Arabia Saudita SA Emiratos Arabes Unidos sV
Argelia Dz Eritrea ER
Argentina RA Eslovaquia SK
Armenia AM Eslovenia SLO
Australia AUS Espafia E
Austria A Estados Unidos de América USA
Azerbaiyan AZ Estonia EST
Bahamas BS Etiopia ETH
Bahrein BRN Federacion de Rusia RUS
Bangladesh BD Fiji FJ
Barbados BDS Filipinas RP
Belarls BY Finlandia FIN
Bélgica B Francia F
Belice (antigua Honduras BH!? Gaboén G
Britanica) Gambia WAG
Benin DY Georgia GE
Bolivia BOL Ghana GH
Bosniay Herzegovina BIH Granada (Islas de Barlovento) WG
Botswana BW Grecia GR
Brasil BR Guatemala GCA
Brunei BRU Guinea RG
Bulgaria BG Guyana GUY
Burkina Faso BF Haiti RH
Burundi RU Hungria H
Camboya K? India IND
Cameruin CAM Indonesia RI
Canada CDN Irén, Republica lslamica del IR
Chad TCH/TD Iraq IRQ
Chile RCH Irlanda IRL
China, Republica Popular RC Islandia IS
Chipre CcY Islas Faroe FR
Colombia (6(0) Islas Marshall PC
Congo RCB Islas Virgenes BVI
Corea, Republica Popular KP Israel IL
Democrética de Italia I
CostaRica CR Jamahiriya Arabe Libia LAR
Coted'lvoire Cl Jamaica JA
Croacia HR Japon J
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CUADRO 4. LISTA DE CODIGOS VRI POR PAISES (cont.)

Pais Cadigo VRI Pais Codigo VRI
Jordania HKJ Qatar Q
Kazgjstan KZ Reino Unido GB
Kenya EAK Alderney GBA
Kirguistan KS Gibraltar GBz
Kuwait KWT Guernsey GBG
Lesotho LS Isade Man GBM
Letonia LV Jersey GBJ
Libano RL Republica Arabe Siria SYR
Liberia LB Republica Centroafricana RCA
Liechtenstein FL Republica Checa cz
Lituania LT Republica de Corea ROK
Luxemburgo L Republica de Moldova MD?
Macedonia, laex Republica MK Republica Democrética del RCB
Yugoslava de Congo (Zaire)
M adagascar RM Republica Democrética LAO
Malasia MAL Popular Lao
Malawi MW Republica Dominicana DOM
Mali RMM Republica Unida de Tanzania
Malta M Tanganika EAT
Marruecos MA Zanzibar EAZ
Mauricio MS Rumania RO
Mauritania RIM Rwanda RWA
México MEX Samoa WS
Monaco MC San Marino RSM
Mongolia MGL San Vicentey las Granadinas wv
Montenegro MNE (Islas de Barlovento)
Mozambique MOC Santa Lucia (ISlasde WL
Myanmar BUR Barlovento)
Namibia NAM Santa Sede \%
Nauru NAU Senegal SN
Nepal NEP Serbia SRB
Nicaragua NIC Seychelles SY
Niger RN SierralLeona WAL
Nigeria WAN Singapur SGP
Noruega N Somalia SO
Nueva Zelandia NZ Sri Lanka CL
Paises Bgjos NL Sudéfrica ZA
Pakistan PK Sudéan SUD
Panaméa PA Suecia S
Papua Nueva Guinea PNG Suiza CH
Paraguay PY Suriname SME
Pera PE Swazilandia SD
Polonia PL Tailandia T
Portugal P Tayikistan TJ
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CUADRO 4. LISTA DE CODIGOS VRI POR PAISES (cont.)

Pais Cadigo VRI Pais Codigo VRI
Togo TG Uzbekistan uz
Trinidad y Tabago TT Venezuela YV
Tlnez TN Viet Nam VN
Turkmenistan ™ Yemen, Replblica Arabe del YAR
Turquia TR Yugoslavia YU
Ucrania UA Zambia RNR
Uganda EAU Zimbabwe ZW
Uruguay ROU

! Después de su independencia, e cambio de nombre del Estado no fue notificado en la
Convencion.

2 Camboya fue conocida anteriormente como Kampuchea Democrética.

3 Lasefial distintivano fue notificada al Secretario General de las Naciones Unidas.

Si el bulto contiene combustible nuclear irradiado, quizas sea necesario efectuar
medi ciones que satisfagan los requisitos definidos en €l parrafo 674 b) antesde la
carga y/o expedicion. Los criterios que tienen que cumplir las mediciones
deberian especificarse o referenciarse en € certificado del bulto (véase lo
recomendado en el péarrafo 502.8). De igua manera, si se permiten sistemas
especiales paraevitar laentrada de agua, en € certificado deberian establecerse (0
referenciarse) las inspecciones o los procedimientos de ensayo especificos para
asegurar € cumplimiento de ese requisito.

REFRENDO DE LOS CERTIFICADOS

834.1. Normalmente el certificado de aprobacion de la autoridad competente del
pais de origen es el primero que se emite dentro de los sucesivos certificados de
aprobacion multilateral. Las autoridades competentes distintas de la del pais de
origen tienen la opcion de realizar una evaluacion de seguridad independiente o
de hacer uso de la evaluacién ya realizada por la autoridad competente de origen,
limitando asi €l alcance y magnitud de su propia evaluacién.

834.2. Los certificados de aprobacion sucesivos pueden presentarse de dos
formas. En primer lugar, una autoridad competente de uno de | os paises sucesivos
puede refrendar el certificado original, es decir, aceptar y refrendar € certificado
original, incluida toda especificacion de los controles que en é se establezcan.
Esto seria una aprobacion multilateral por convalidacion del certificado original.
La aprobacion por convalidacion no precisard una marca de identificacion
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adicional de la autoridad competente en lo referente a la identificacion del
certificado o a marcado de los bultos. En segundo lugar, una autoridad
competente puede expedir un certificado de aprobacion que se asocie, si bien de
manera independiente, con e certificado original de manera que e certificado
posterior llevaria una marca de identificacion distinta de la marca de
identificacion de origen. Ademés, en este caso los embalgjes que se utilicen en
virtud de esta aprobacion multilateral tendran que ser marcados con las marcas de
identificacion tanto del certificado de origen como de los certificados de
aprobacion ulteriores (véase € parrafo 829 b)).

REFERENCIASDE LA SECCION VI

[1] ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Compliance Assurance
for the Safe Transport of Radioactive Material, Coleccion Seguridad N° 112, OIEA,
Viena (1994).

[2] COMISION ECONOMICA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EUROPA,
Distinguishing Signs of Vehicles in International Traffic Notified to the Secretary
General of the United Nations in accordance with the 1968 Convention on Road Traffic
(Article45(4)) and the 1949 Convention on Road Traffic (Annex 4), CEPE,
Ginebra (2007).
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Apéndicel

EL SISTEMA Q PARA EL CALCULO Y APLICACION
DE LOSVALORESA, Y A,

INTRODUCCION

I.1. El “sistema Q" fue creado por H.F. Macdonald y E.P. Goldfinch de la
Central Electricity Generating Board del Reino Unido, mediante un acuerdo de
investigacion con e Organismo Internaciona de Energia Atémica. El sistema Q
define los limites de “cantidad” de un radionucleido, en funcion de los valores
ALy A,, que puede ser transportado en un bulto del Tipo A. Estos limites se
emplean en el Reglamento de Transporte para varios otros propdsitos, como para
especificar los limites de fuga de actividad en un bulto del Tipo B(U), del
TipoB(M) o del Tipo C, los limites de contenido para €l material BAE y los
bultos exceptuados y los limites de contenido de los materiales radiactivos en
forma especial (no dispersable) y no en forma especial (dispersable). La “Q”
dentro de laterminologia del sistema Q significa*“cantidad”.

1.2, En 1986 se publicd un informe recapitulativo del sistema Q origina en €l
documento IAEA-TECDOC-375 titulado: “International Studies on Certain
Aspects of the Safe Transport of Radioactive Materials, 1980-1985" [I.1]. El
sistema Q fue perfeccionado en 1982 por un grupo de trabajo especial del OIEA.
Ello sirvio de base para definir los valoresA; y A, en la edicion de 1985 del
Reglamento de Transporte. Ademés, K. Eckerman de la Divisién de Salud y
Seguridad Radioldgica del Laboratorio Nacional de Oak Ridge (ORNL) de los
Estados Unidos llevd a cabo la verificacion de los valores del sistema Q bgjo €
patrocinio del Departmento de Transporte de los Estados Unidosy K. Shaw dela
Junta Nacional de Proteccion Radioldgica (NRPB) del Reino Unido suministro,
por conducto de su organizacion, los valores de los limites de incorporacion
anual (LIA) paralos radionucleidos, que no se incluian en la Publicacién N° 30
delaCIPR[l.2al.7].

1.3. Con antelacion ala publicacion de laedicion de 1996 del Reglamento de
Transporte, L. Bologna (ANPA, Italia), K. Eckerman (ORNL, Estados Unidos) y
S. Hughes (NRPB, Reino Unido) incorporaron a sistemaQ las Ultimas
recomendaciones de la CIPR y los datos en la forma de coeficientes de dosis por
unidad de incorporacion (coeficientes de dosis) [1.8]. Sus resultados sirvieron de
base para la actualizacion de los valoresA, y A,. Una parte esencia de este
trabajo supuso volver a examinar los modelos dosimétricos utilizados en el
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calculo de los limites del contenido de un bulto del Tipo A. Estarevisién de los
modelos previos dio lugar a perfeccionamiento del sistema Q, que supone una
mejora en el método de evaluacion de los valores A; y A,. En este apéndice se
recogen losvaloresA; y A, y los métodos revisados que se han utilizado para su
cédlculo. Aunque gran parte de la informacion y del examen que figuran en este
apéndice es de caracter historico, se incluye por considerarla fundamental parala
plena comprensién de las orientaciones formuladas.

ANTECEDENTES

1.4. Los diversos limites que se establecen en el Reglamento de Transporte
para €l control de las liberaciones de materiales radiactivos desde los bultos se
basan en los limites de actividad definidos para €l contenido de los bultos del
Tipo A. Losbultos del Tipo A estan previstos para €l transporte econémico de un
gran nimero de remesas de bagja actividad y para € mantenimiento de un ato
nivel de seguridad. Los limites de actividad se fijan de modo que se asegure que
no sean inaceptabl es las consecuencias radiol 6gi cas debidas a un dafio importante
de un bulto del Tipo A y que no se precise la aprobacion del disefio del bulto por
la autoridad competente, salvo paralos que contengan sustancias fisionabl es.

I.5. Las actividades superiores a los limites fijados para un bulto del Tipo A
estan incluidas en | os requisitos establecidos en el Reglamento de Transporte para
los bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M), que si requieren la aprobacion de la
autoridad competente. Los requisitos de disefio de los bultos del Tipo B(U) o del
Tipo B(M) estan destinados a reducir a un nivel muy bajo la probabilidad de que
se produzca una liberacion significativa de radiactividad de los bultos tras un
accidente grave.

|.6. Inicialmente los radionucleidos se clasificaron en siete grupos, parafines
de transporte, y cada uno de estos grupos tenia limites de contenido de bultos del
Tipo A para materiales radiactivos en forma especial y para materiales en todas
las otras formas. Se definieron como materiales radiactivos en forma especial
aquellos que no son dispersables cuando se les somete a ensayos especificados.
En la edicion de 1973 del Reglamento de Transporte €l sistema de clasificacion
por grupos evoluciond aun sistema A /A, en el que cada radionucleido tiene un
limite de contenido de bulto del Tipo A de A, curios cuando se transporta en
forma especial y de A, curios cuando no se transporta en forma especial.

1.7. Los fundamentos dosimétricos del sistemaA,/A, se basaban en un
determinado nimero de suposiciones algo pragmaticas. Para deducir €l valor A,
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se partiade unadosis a cuerpo entero de 3 rem (30 mSv), aunque en el cllculo de
losvalores A, la exposicion se limitaba a3 R auna distancia de 3 m durante 3 h.
Asimismo, paradeterminar A, se partiade unaincorporacion de 10°A.,, que daba
lugar ala mitad del LIA para un trabagjador expuesto, como consecuencia de un
accidente detipo “medio”. De maneraarbitraria se definié como accidente detipo
medio aquel que da lugar a la pérdida completa del blindaje y a una liberacion
de 10° del contenido del bulto, de manera que 10° de ese material liberado es
posteriormente incorporado por una persona que esté presente. En e sistema Q
gue aqui se describe se considera un intervalo mas amplio para las vias de
exposicion especificas, en comparacion con el anterior sistemaA,/A,, pero se
utilizan las mismas hipétesis de partida que en e sissemaQ original, que fue
incluido en la edicion de 1985 del Reglamento de Transporte. Muchas de las
hipétesis de partida son similares a las que se consideraron, o supusieron, en la
edicién de 1973, pero en las situaciones en que se produce la incorporacién de
materiales radiactivos se utilizan nuevos datos y conceptos que ha recomendado
recientementela CIPR [1.8, 1.9]. En particular, se hacen suposiciones pragméticas
en relaciéon con la magnitud del dafio del bulto y la liberacién de su contenido,
como se analizara posteriormente, sin que se haga referencia a un accidente de
tipo “medio”.

FUNDAMENTOS DEL SISTEMA Q

1.8. En el sistema Q se consideran una serie de vias de exposicion, cada una
de las cuaes podria originar una exposicién a la radiacion, externa o interna, de
|as personas gque se encuentren en las proximidades de un bulto del Tipo A que ha
sufrido un accidente grave de transporte. Las vias de exposicion se representan de
manera esquematica en la Fig. 1.1 y dan lugar a cinco valores limite para €l
contenido: Q,, Qg, Qc, Qp Y Qg en relacion con ladosis externa debidaafotones,
la dosis externa por particulas beta, ladosis por inhalacion, ladosis en piel y por
ingestion debida a la transferencia de la contaminacion y la dosis por inmersion
en una nube radiactiva, respectivamente. Los limites de contenido para los
materiales en formaespecia que sean emisores alfay de neutronesy paradl tritio
se tratan por separado.

1.9. Los limites de contenido de bultos del Tipo A se determinan para cada
radionucleido como en la edicién de 1985 del Reglamento de Transporte. El
valor A; para materiales en forma especial es el menor de los valores Q, y Qg,
mientras que €l valor A, para los materiales radiactivos que no estén en forma
especial es € menor de entreA; y € resto de los valoresQ. Aunque a
continuacion se tratarén hipétesis concretas paralas vias de exposicion que se han
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Figura 1.1. Representacion esquematica de las vias de exposicion consideradas en el
sistema Q.

utilizado en el céalculo de los valores Q, todas se basan en los siguientes criterios
radiolégicos:

a) Ladosis efectiva o la dosis efectiva comprometida que recibira una persona

en las proximidades de un bulto de transporte tras un accidente no deberia
superar una dosis de referencia de 50 mSv.
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b) Ladosiso ladosis equivalente comprometida recibida por cada uno de los
organos, incluidalapiel, de una persona afectada en €l accidente no deberia
exceder de 0,5 Sv 0, en e caso especia del cristalino, de 0,15 Sv.

¢) Esimprobable que una persona permanezca a 1m del bulto dafiado durante
més de 30 min.

1.10. En lo que concierne a las NBS[I.10], el sistemaQ se enmarca en €
contexto de las exposiciones potenciales. Una exposicion potencial es aguellaque
No Se espera gque se produzca con certeza, pero que puede ocurrir en un accidente
con una fuente 0 a causa de un suceso 0 secuencia de sucesos de naturaleza
probabilista, incluidos fallos de equipos y errores operacionales. Para las
exposiciones potenciales no son pertinentes los limites de dosis establecidos en
las NBS (véase la adenda ll, cuadro 11-3 de las NBS). En la edicién de 1985 del
Reglamento de Transporte, la dosis de referencia que se usd parael calculo delos
valoresA,/A,, una dosis efectiva o dosis efectiva comprometida de 50 mSv
recibida por una persona situada en las proximidades de un bulto que ha sufrido
un accidente estaba vinculada al limite de dosis anual para los trabajadores
expuestos. Como se ha indicado anteriormente, ya no se considera valido este
vinculo entre el limite anual de dosis para los trabajadores y las exposiciones
potenciales. En el sistema Q revisado la dosis de referencia de 50 mSv se ha
mantenido como base por considerar que histéricamente los accidentes reales en
los que han intervenido bultos del Tipo A han dado lugar a exposiciones muy
bajas. Para la eleccién de una dosis de referencia es importante tener en cuenta
también la probabilidad de que una persona sufra una exposicion a causa de un
accidente de transporte; se puede considerar que, en general, esas exposiciones
solo se produciran una vez en lavida. Esté claro que la mayoria de las personas
nunca llegarén a quedar expuestas.

I.11.  Ladosis efectiva gque reciba una persona por estar en laproximidad de un
bulto de transporte tras un accidente no deberia exceder de 50 mSv. Como base
parael calculo se consideraque lapersona se encuentraaunadistanciade 1 m del
bulto dafiado y que permanece en ese lugar durante 30 min. La dosis efectiva se
define en lasNBS como lasumade las dosis equivalentes en los tejidos, cada una
multiplicada por € correspondiente factor de ponderacion. Los factores de
ponderacion para los tejidos utilizados en la proteccidn radioldgica son los
recogidos en la Publicacion N° 60 delaCIPR [1.8].

1.12.  Ademés de que €l periodo de exposicion de 30 min a una distancia de
1 m es una estimacion cautelosa de la exposicion incidental que sufririan las
personas presentes inicialmente en la escena del accidente, se supone que las
operaciones posteriores de recuperacion se realizardn bajo control y supervision
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radiol 6gicos. Se considera que esta suposicion es mas realista que la anterior de
una exposicion de 3h a 3m de distancia. Si consideramos los limites de dosis
antes citados, esto se traduce en un limite de tasa de dosis procedente del bulto
dafiado de 0,1 Sv/h a1 m paraunairradiacion por fotones al cuerpo entero.

MODELOS DOSIMETRICOS E HIPOTESIS DE PARTIDA

1.13.  En esta seccién se describen en detalle los modelos dosimétricos y las
hipétesis en las que se basa el calculo de los cinco valoresQ principales. Se
explican a grandes rasgos las vias de exposicion consideradas y se examinan los
criterios que afectan alos métodos de célculo.

Q, — dosis externa debida a fotones

I.14.  El vaor Q, para un radionucleido se determina considerando la dosis
externaa cuerpo entero debida a la radiacién gamma o alos rayos X que recibe
una persona que se encuentraen laproximidad de un bulto del Tipo A dafiado tras
un accidente. Se supone la pérdida total del blindaje del bulto en el accidente y
gue latasa de dosis resultante a 1 m del borde (o la superficie) de los materiales
radiactivos sin blindgje estalimitadaa 0,1 Sv/h. Ademés, se supone que de hecho
€l bulto dafado puede ser considerado como una fuente puntual.

I.15. En el anterior sistema Q, Q, se calculaba utilizando la energia fotonica
media por desintegracion establecida en la Publicacion N° 38 de la CIPR [1.11].
Ademas, la conversion a dosis efectiva por unidad de exposicion era de
aproximadamente 6,7 mSv/R para los fotones con energias entre 50 keV y
5MeV.

1.16. En el sistema Q revisado, los valores Q, se han calculado utilizando €l
espectro completo de la emision gamma y X para los radionucleidos que se
establece en la Publicacion N° 38 dela CIPR. Larelacion entre ladosis efectivay
laexposicion, dependiente de la energia, eslarecogidaen laPublicacion N° 51 de
laCIPR [1.12] para una geometriaisotropica de irradiacion.

I.17. Losvalores Q, seobtienen delaexpresion:

_ Dht
AT DRC,
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D esladosisdereferenciade 0,05 Sv;

t es el tiempo de exposicion de 0,5 h;
DRC, esél coeficiente de tasa de dosis efectiva para el radionucleido; y
C es €l factor de conversion que determinalas unidades de Q,.

1.18. De esta manera, los valores Q, se determinan de la manera siguiente:

107"
Q,(TBq) = A

pt

donde ¢, es € coeficiente de tasa de dosis efectiva para el radionucleido a la
distanciade 1 m (Sv-Bg™*-h™).

1.19.  Los coeficientes de dosis y de tasa de dosis se pueden encontrar en €l
cuadro 11.2 del apéndicelll.

1.20.  Enestaecuacion € valor C fue fijado en 102 TBg/Bq.

1.21.  El coeficiente de tasa de dosis se ha calculado mediante la expresién

. C e u _
= 2 ~ | Y.E.|Zen HdB(E..d
©pt 4 d? i (XJE, ! '( p ]E.e (Eid)

donde

(e/X)g, eslarelacion entre ladosis efectivay la exposicion (Sv-R™);

Y, es e rendimiento en fotones de energia E; por desintegracion del
radionucleido (Bg-9);

E es |a energia del foton (MeV), (L/p)E; es e coeficiente masico de
absorcion de energia en aire de fotones de energia E; (cm*-.g™);

W es € coeficiente de atenuacion lineal en aire para fotones de energia
E (cm™);

B (E ,d) es el factor de acumulacion de kerma en aire para los fotones de
energiaE; y aladistanciad;
C es la constante correspondiente para las unidades citadas.
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1.22. Setomaunadistancia d de 1 m. Los vaores de (e/X)E; se obtienen por
interpolacion de los datos recogidos en la Publicacién N° 51 de la CIPR. Este
aspecto es valido para fotones de energia en € intervalo de 5 keV a 10 MeV. El
valor (e/X) (e/X)g; depende de las suposiciones consideradas para la distribucion
angular del campo de radiacién (geometria de exposicion). No obstante, las
diferencias numéricas entre varias geometrias de exposicién son bastante
pequefias, por eemplo, la razén entre un haz paralelo rotacional y un campo
i sotrépico es normalmente menor de 1,3.

Qg — Dosis externa debida a emisores beta

1.23.  El valor Qg se determina considerando la dosis beta recibida en la piel
por una persona expuesta tras un accidente que afecte a un bulto del Tipo A que
contenga material es radiactivos en forma especial. Nuevamente se supone que en
el accidente se pierde la totalidad del blindaje del bulto de transporte, pero se
mantiene & concepto, ya incluido en la edicion de 1985 del Reglamento de
Transporte, de un factor residua de blindaje paralos emisores beta (este factor se
asocia a materiales como €l protector de ventana beta, 10s restos que queden del
bulto, etc.). Ello suponia un factor de blindaje de 3, que es de caracter muy
conservador para los emisores beta de energia méxima >2 MeV, préctica que
dentro del sistema Q se ampliaparaincluir un intervalo de factores de blindaje en
funcion de la energia beta basandose en un absorbente de unos 150 mg-cm de

€SPESOT.

1.24. En d sistema Q revisado, Qg se calcula utilizando los espectros beta
completos paralos radionucleidos de laPublicacion N° 38 delaCIPR [1.13]). Los
datos del espectro para el radionucleido de interés se utilizan junto con los datos
incluidos en las referencias[1.14, 1.15] relativos a la tasa de dosis en piel por
unidad de actividad de un emisor de electrones monoenergéticos. Se considerd
gue e autoblindaje del bulto representaba una funcién uniforme de la energia
maximadel espectro beta (Fig. 1.2).

Qg viene determinado por la expresion siguiente:

D/t
@5~ BRe 5
donde
D esladosisdereferenciade 0,5 Sv;
t es el tiempo de exposicion de 0,5 h;
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Figura 1.2. Factor de blindaje en funcion de la energia beta. Factor de blindaje = e® ,
1=0,017 x E_** d =150 mg/cm

Bmax

DRC, es el coeficiente de tasa de dosis efectiva para el radionucleido; y
C es el factor de conversion que determina las unidades de Qg.

1.25.  De esta manera Qg se calcula a partir de:

1x10712
Qe(TBg)=—F—
s

donde ¢&; es el coeficiente de tasa de dosis efectiva en la piel para la emision beta
a una distancia de 1 m desde el material autoblindado (Sv-Bq*-h™). Los
coeficientes de dosis y de tasa de dosis pueden encontrarse en el cuadro 11.2 del
apéndice I1.
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1.26. Enestaecuacion € valor C sefijo en 10 TBg/Bq.
1.27.  El coeficiente de tasa de dosis se define como

. 1
eﬁ :S—Jair C

max

donde

SFgmax €S €l factor de blindgje calculado ala energiamaxima del espectro beta;
i esladosisal m por desintegracion (MeV-g*-Bg™t-s?);y
C es la constante de conversion numérica.

El factor J;, se calcula como:

Emax
Lie=r—— | NE)i(t/reE)(E/re)dE
pr? v

4r
donde
n es el nimero de particul as beta emitidas por desintegracion;
N(E) es el nimero de electrones emitidos con una energiaentre E y
E + dE (Bqt-s™);
j(rfre,E) es la distribucién adimensional de dosis, que representa la

fraccion de energia emitida que se deposita en una superficie
esféricaderadio r/rg;y
rirg + d(r/rg) tal como tabul6 Cross|[1.14, 1.15].

1.28.  Se deberia tener en cuenta que, aunque €l limite de dosis para €
cristalino esinferior al establecido paralapiel (0,15 Sv frentea 0,5 Sv), lasdosis
recibidas en profundidad en los tejidos para los emisores betay, en particular, la
absorcion a 300 mg/cm? de espesor de las células sensibles del epitelio cristalino,
indican que la dosis en piel es siempre limitante para las energias beta méximas
de hasta aproximadamente 4 MeV [1.16 a 1.18]. Por tanto, es innecesaria una
consideracion especificade ladosis en € cristalino del ojo.

1.29. Finalmente, cabria hacer mencion al tratamiento de la radiacién por

aniquilacién de positrones y de los electrones de conversion en el calculo de los
valores Q. Estos Ultimos son tratados como particulas beta monoenergéticas y
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ponderados seguin sus rendimientos. En el caso de la radiacion por aniquilacion,
no se haincluido ésta en la evaluacion de la dosis beta en piel, ya que contribuye
sdlo en un pequefio porcentaje ala dosis local en la capa basal. No obstante, los
rayos gamma de 0,51 MeV se incluyen en la energia de los fotones por
desintegracion utilizada para e céculo deQ,, ta como se describid
anteriormente.

Q.— Dosisinterna por inhalacién

1.30.  El vaor Q. para un radionucleido transportado en forma no especial se
determina considerando ladosis por inhalacion que recibe una persona expuestaa
la emision de materiaes radiactivos desde un bulto del Tipo A dafiado tras un
accidente. El cumplimiento de los limites de dosis que se han establecido
anteriormente se asegurd restringiendo laincorporacion de materiales radiactivos
en las condiciones de accidente alos LIA recomendados por laCIPR [1.19]. El
concepto de accidente “medio” utilizado en laedicion de 1973 del Reglamento de
Transporte no se ha vuelto a emplear, pues su definicién entrafiaba un
razonamiento circular, es decir, que un accidente medio era aquel que conllevaba
unaliberacion de 10~ del contenido del bulto, aparejado aun model o dosimétrico
que daba por sentado que dicho accidente liberaba 102 del contenido del bultoy
que 107 de esa liberacion se incorporaba en una persona.

1.31. En e sistema Q se considera una variedad de situaciones de accidente,
entre ellas la inicialmente propuesta para el célculo del vaor Q. que abarca
accidentes tanto en el interior de recintos como al aire libre e incluye los posibles
efectos de los incendios. En la edicion de 1973 del Reglamento de Transporte se
suponia que 10~ del contenido del bulto podria liberarse como resultado de un
accidente medio y que 10~ de ese material podria pasar al interior del cuerpo de
una persona afectada en el accidente. Esto da por resultado un factor neto de
incorporacion de 107 del contenido del bulto, que se ha seguido manteniendo en
d sistema Q. Sin embargo, ahora se reconoce que esto representa un intervalo de
posibles fracciones de liberacion y factores de absorcidn y que es conveniente
considerar los factores de incorporacién en relacidén con esos dos parametros de
manera independiente.

1.32.  El intervalo de fracciones de liberacion que se acepta actualmente en €l
sistema Q, a saber, de 10 a 1072, abarca el valor considerado en la edicion de
1973 del Reglamento de Transportey la propuesta original hechaen el sistema Q.
Se supone tacitamente, como ya se hacia en la edicién de 1985, que seria muy
escasa la probabilidad de un “gran accidente” que pudiera causar laliberacion de
gran parte del contenido del bulto. En gran medida este criterio |o ha corroborado
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& comportamiento delos bultosdel Tipo A en las condiciones de accidente grave
[I.20al.22].

1.33.  En general, son escasos los datos sobre las fracciones de aerosoles
respirables que se producen en las condiciones de accidente y sblo se dispone de
ellos para una variedad limitada de materiales. Por g emplo, se han comunicado
fracciones de aerosol es respirabl es de hasta aproximadamente el 1% en el caso de
especimenes de uranio y de plutonio que han soportado condiciones mas
rigurosas de oxidacion en aire y en didxido de carbono [1.23]. Sin embargo, por
debgjo de este nivel, las fracciones de aerosol mostraban amplias variaciones, que
dependian de las temperaturas y las condiciones de flujo atmosférico existentes.
En e caso de los liquidos, es evidente que es posible que se produzcan
liberaciones con fracciones més altas, pero ha de tenerse en cuenta que, incluso
tras un impacto grave o accidentes con choque, se mantendrian las barreras
multiples que suministran los materiales del bulto del Tipo A, como los
absorbentes y los sistemas de doble contencién [1.22]. De hecho, en un gjemplo
gue se cita sobre una fuente de I1-131, que fue completamente aplastada en un
accidente ocurrido en una autovia, se comprob6 quetras laremocién de los restos
del bulto quedd en la carretera menos del 2% de su contenido [1.24].

1.34.  En potencia, la condicion de accidente més grave parala mayoria de los
bultos del Tipo A seriala combinacién de dafios mecanicos graves con un fuego.
Sin embargo, incluso en esta situacion, 10os restos que quedaran del bulto podrian
realizar una funcion importante de retencién de los materiales radiactivos
liberados, como parece haber sucedido en 1979 en el accidente de un avién DC8
en Atenas|[l.21, 1.22].

1.35.  Con frecuencia en los incendios se producen particulas de materiales de
tamafio relativamente grande, 10 que tenderia a minimizar la incorporacion por
inhalacion, aunque a mismo tiempo crearia una superficie importante para la
absorcion de especies voldtiles y, en especial, de liquidos vaporizados. Otro
factor mitigador es el incremento de la dispersion local asociado alas corrientes
convectivas de aire provocadas por € fuego, que tenderian a reducir también la
incorporacion por inhalacion.

1.36.  Teniendo en cuentalos aspectos aqui sefialados, se estimo adecuada una
fraccion de liberacion en el intervalo de 10 a 1072 para |la determinacion de los
limites del contenido de los bultos del Tipo A en el Reglamento de Transporte.

1.37.  Elintervalo de 10 a 10~ de los factores de absorcion que se utiliza ahora
en e sistema Q se basa en la consideracion de una variedad de posibles situaciones
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de accidente, tanto en interiores como a aire libre. En las propuestas originales del
sistema Q se consideraba la exposicidn en un recinto de almacenamiento o en una
zona de manipul acion de carga de 300 m® de volumen, con cuatro renovaciones por
hora del aire del recinto. Si se supone la tasa de respiracion de 3,3 x 10 m®¥s
correspondiente a un  adulto, se obtiene un factor de absorcion de
aproximadamente 1072 para un periodo de exposicién de 30 min. Otra situacion de
accidente podria ser la que entrafiara una expaosicién en un vehicul o de transporte de
50 m® de volumen con diez renovaciones de aire por hora, como inicialmente se
considerd en la edicién de 1985 del Reglamento de Transporte para determinar €
limite de fuga en un bulto del TipoB(U) o del Tipo B(M) en condiciones de
transporte normales. S se utilizara un ritmo de respiracion y un periodo de
exposicion como los usados anteriormente, ello daria por resultado un factor de
absorcion de 2,4 x 1073, del mismo orden que el valor obtenido para el caso anterior.

1.38.  Paraaccidentes que suceden a aire libre, la suposicién més conservadora
paraladispersion atmosféricadel material que seliberaes que setratade unafuente
puntua anivel del suelo. Existen factores de dilucion tabulados para esa situacion,
considerando una distancia de 100 m en la direccién del viento, en € intervalo de
7x10%al,7 x 10 gm?[1.25], que se corresponden con factores de absorcion en
d intervalo de 2,3 x 10 a5,6 x 107 de la tasa de respiracion citada anteriormente
para un adulto. Estos valores son aplicables a liberaciones de corta duracién y
abarcan un espectro de condiciones meteorol 6gicas que va desde las muy inestables
hasta las muy estables; € valor correspondiente a las condiciones medias es de
3,3x 107, & cual se aproximaal valor inferior del intervalo antes indicado.

1.39. Laextrapolacion de los modelos empleados para evaluar |os factores de
dilucion atmosférica utilizados agqui para distancias menores en la direccion del
viento es poco fiable, aunque si se reduce la distancia de exposicidn en un orden
de magnitud hasta 10 m se incrementarian los citados factores de absorcion en un
factor de casi 30. Esto indica que a distancias de unos pocos metros en la
direccién del viento, los factores de absorcion se aproximarian al intervalo usado
en e sistemaQ de10* al10>. Sin embargo, en estas circunstancias pueden
intervenir otros factores que tenderian a reducir la incorporacion de actividad y
qgue incluso podrian llegar a ser dominantes. Anteriormente ya se han
mencionado las turbulencias que se esperan en € caso de un incendio. Se pueden
prever reducciones similares de las concentraciones en aire a causa de
turbulencias originadas por €l flujo de aire alrededor de un vehiculo afectado en
un accidente o por los efectos de edificios circundantes.

1.40.  Asi, en definitiva, parece que seria razonable considerar factores de
absorcion de 107 a 1073 para determinar los limites de contenido de un bulto del
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Tipo A. En conjunto con las fracciones de liberacion consideradas anteriormente,
se utilizo € factor total de incorporacion de 107, como en la edicién de 1985 del
Reglamento de Tramsporte. No obstante, en €l sistema Q ese valor representa una
combinacién de liberaciones en € intervalo tipico de hastal102 a102 del
contenido del bulto, en forma de aerosol respirable, junto con un factor de
absorcion de hasta 10 a 10~ del material liberado. Esto, unido a los limites de
dosis citados inicialmente, se traduce en la siguiente expresion para el limite del
contenido derivado de lainhalacion:

D
CZTC
1x10°DC,,

donde

D esladosis de referenciade 0,05 Sv;

1x10° eslafraccion del contenido del bulto que seinhala;
DC,,,  esel coeficiente de dosis paralainhaacion; y

C es un factor de conversion que determinalas unidades de Q..

Asi, Q. puede ser calculado como

5x1078

Qc (TBq) =

inh

donde g, es €l coeficiente de dosis efectiva paralainhalacion del radionucleido
(Sv/BQ). Los vaores de g, se pueden encontrar en los cuadros Il y 111 del
Vol. N° 115 de la Coleccion de Normas de Seguridad 1.10. Los coeficientes de
dosisy de tasa de dosis pueden encontrarse en € cuadro |1.2 del apéndicell.

1.41.  Enestaecuacion € valor para C sefijé en 102 TBg/Bq.

1.42.  Losintervalos paralaliberacion y la absorcion que se han considerado
anteriormente vienen determinados, en parte, por la forma quimica de los
materidles y e tamafio de las particulas del aerosol. La forma quimica tiene
mayor influencia en la dosis por unidad de incorporacion. La fraccion de
incorporacion que se calculé antes es compatible con e valor utilizado en €
anterior sistema Q. Para el célculo de Q. se hatenido en cuentalaformaquimica
mas restrictiva y, cuando corresponde, se suponen los coeficientes de dosis
efectiva correspondientes a un aerosol caracterizado por un AMAD de
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1umTJl.9, 1.10]. Se hamantenido el valor de 1 um parael AMAD, quefuee que
se utilizé en el anterior sistema Q, aunque para algunos radionucleidos hay otros
valores de AMAD que pueden dar lugar a coeficientes de dosis més
conservadores.

1.43.  Para €l uranio los valores Q. se presentan en funcion de los tipos de
absorcion pulmonar (definidos anteriormente como clases de remocién
pulmonar), que se asignan a las principales formas quimicas del uranio. Esta
evaluacion mas detallada de Q. se realizd debido alasensibilidad de la dosis por
unidad de incorporacion para cada tipo de absorcion y a hecho de que
normalmente en el transporte se conoce laforma quimica del uranio.

Qp — dosispor contaminacion en piel y por ingestion

1.44.  El valor Qp para emisores beta se determina considerando la dosis beta
recibidaen lapiel por una personacontaminada con material es radiactivos que no
estaban en forma especial a manipular un bulto del Tipo A dafiado. En el modelo
propuesto en e sistemaQ se supone que un 1% del contenido del bulto se
extiende uniformemente en una superficie de 1m? se supone que la
manipulacién de los restos del bulto da lugar a la contaminacion de las manos a
un 10% de ese nivel [1.26]. Ademas, se supone que la persona expuesta no lleva
guantes, pero reconoceria la posibilidad de contaminacion o se lavarialas manos
dentro de un periodo de cinco horas.

1.45.  Si se consideran de forma independiente, estas suposiciones son algo
arbitrarias, pero en su conjunto representan una base razonable para estimar el
nivel de contaminacion en piel que podria producirse en las condiciones de
accidente. Es decir, 107 x Qy/m?, con un limite de tasa de dosis para la piel
de 0,1 Sv/h, basado en un periodo de exposicion de 5 h. En laedicién de 1985 del
Reglamento de Transporte la conversién a dosis se baso en la energia méxima de
|os espectros beta presentada en forma de histograma.

1.46.  Ahoralos valores Q se han calculado utilizando los espectros betay las
emisiones discretas de electrones para los radionucleidos tabuladas por la CIPR
[1.11, 1.12]. Los datos de emisién del nucleido de interés se usaron con los datos
indicados por Cross y otros[27] para las tasas de dosis en piel debidas a
electrones monoenergéticos emitidos desde la superficie de la piel. Asi, €
valor Qp, viene determinado por

D

Q =
P 107 xDRC , xt
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donde

D esladosis dereferenciade 0,5 Sv;

1078 es la fraccion del contenido del bulto distribuida por unidad de
superficie de piel (m™);

DRC,4 esel coeficiente de tasa de dosis para la contaminacion en piel;

t es el tiempo de exposicion de 1,8 x 10*s (5 h); y

C es un factor de conversion que determina las unidades para Qp.

1.47.  Asi, Qp puede determinarse a partir de

2,8x1072
Qp(TBq) = ——

piel

donde h- ;4 €s la tasa de dosis en piel por unidad de actividad por unidad de
superficie de piel (Sv-s-TBg™-m?). Los coeficientes de dosis y de tasa de dosis
pueden encontrarse en el cuadro 11.2 del apéndicelll.

1.48.  Enestaecuacion €l valor paraC sefijé en 1.

1.49. Cabe sefidlar que para varios radionucleidos los valores Qp son mas
restrictivos que los del anterior sistema Q. Estos valores mas bajos de Qp estén
asociados fudamentalmente a radionucleidos que emiten electrones por
conversion interna.

1.50. Los modelos que se han utilizado para el célculo de los valores Qp
también pueden usarse para estimar la posible incorporacion de materiales
radiactivos por ingestion. Suponiendo que una persona pueda ingerir durante un
periodo de 24 h toda la contaminacion existente en 10° m?(10 cm?) de piel
[1.26], la incorporacion resultante seria de 10° x Q, frente a la de
107 x Q.. estimada anteriormente paralaviade inhalacion. Dado que ladosis por
unidad de incorporacion por inhalacién suele ser del mismo orden o mayor quela
debida alaingestion [1.9], la via de exposicion por inhalacion sera normalmente
limitante parala contaminacion interna a causa de | os emisores beta considerados
en €l sistema Q. Cuando esto no sea aplicable, el resultado serd Q, << Q. casi sin
excepcion y, en consecuencia, se hace innecesaria una consideracion explicitade
laviadeingestion.
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Qe — Dosispor inmersion debida a isbtopos gaseosos

1.51.  El valor Qg paralosisitopos gaseosos, que no llegan aincorporase en el
organismo, se determina considerando la dosis recibida por inmersién tras su
liberacion en un accidente cuando se transportan como material es radiactivos en
forma no especial, en estado comprimido o no. Se supone una liberacion rapida
del 100% del contenido del bulto en un recinto de amacenamiento o de
manipulacién de carga con unas dimensiones de 3m x 10m x 10m, cuyo aire se
renueva cuatro veces en una hora. Esto se traduce en una concentracién inicial en
el aire de Q/300 m®, que disminuye exponencialmente con una constante de
desintegracion de 4 h™ como resultado de la ventilacion en e periodo de
exposicion en el periodo de exposicion ulterior de 30 min para dar lugar a una
concentracion media de 1,44 x 107 Qz (m™). A lo largo del mismo periodo la
concentracién que origina los limites de dosis que se han citado al principio es
4000 x CDA (Bg/m®), donde CDA es la concentracion derivada en aire que
recomienda la CIPR para una exposicién ocupacional de 40 horas por semana y
50 semanas & afio en un recinto de 500 m®[1.2.]. El uso de esta magnitud de
proteccion radioldgica, CDA, ya no se considera apropiado, por lo que en los
célculos actuales se utiliza un coeficiente de dosis efectiva 0 un coeficiente de
dosisen piel equivalente por inmersién en una nube semiinfinita, de conformidad
con el Federal Guidance Report N° 12 de la USEPA [1.28], tal como se recoge en
el cuadro I.1.

.52,  El valor Qg es e menor de dos valores calculados utilizando un
coeficiente de dosis efectiva 'y un coeficiente de dosis en piel equivalente. Qg
viene determinado por:

D
QE - df X DRCsubm
donde
D es la dosis de referencia de 0,05 Sv parala dosis efectiva o de 0,5 Sv
paraladosis equivalente en piel;
d; es la concentracion en aire integrada en €l tiempo;

DRC,,,, €s €l coeficiente de dosis efectiva o € coeficiente de dosis en piel por
inmersion equivalente en Sv-Bgt-st-m®; y
C es un factor de conversion que determina las unidades para Q.
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En esta ecuacion, e valor para d; se fij6 en 2,6 Gg-sm™ por Bq liberado con
respecto a una habitacion definida, y C sefijé en 102 TBg/Bq.

1.53.  Asi, Qg puede calcularse a partir delo siguiente. Paraladosis efectiva:

1,9x 1071
Qg(TBq) ="+

E,subm

Donde he ¢, €s € coeficiente de dosis efectiva por inmersion en Sv.Bq™*-s-m?.

Paraladosis equivaente en piel:

1L9x107"
Qp(TBq)=————
piel,subm
donde hyq 4im €S €l Ccoeficiente de dosis en piel equivalente por inmersion en
Sv-Bgtstm?d

CUADRO I.1. COEFICIENTES DE DOSIS POR INMERSION

Coeficientes de dosis, por inmersion (Sv-Bgt-s.md)

hE b Hpid,subm hE b Hpid,subm
,subm : subm .
Nucleido (dosis (dosis Nucleido (dosis (dosis
efectiva) equivalente efectiva) equivaente
en piel) en piel)
Ar-37 0 0 Xe-122 219x 10 336x107°
Ar-39 1,15x 10 1,07 x 10 Xe-123 282x10%  452x 107
Ar-41 6,14x 10 101x 1073 Xe-127 112x 10" 157x10%
Ar-42 Sinvalor Sinvalor Xe131lm 349x 10  4,82x 107
Kr-81 244 x 107 404 x 1076 Xe-133 1,33x 10  497x107°
Kr-85 240x 107 132x 10 Xe-135 1,10x 10 312x 10
Kr-85m 6,87 x 10 224 x 10 Rn-218 340x 10°Y 4,30 x 10°Y
Kr-87 397x 10  137x10% Rn-219 246x 10 338x107%°
Rn-220 1,72x10Y  220x 107V
Rn-222 1,77x 107 228 x 10°Y
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CRITERIOS ESPECIALES

I.54. Los modelos dosimétricos descritos en los apartados anteriores se
aplican alaamplia mayoria de radionucleidos de interés y pueden utilizarse para
el clculo delosvalores Q y los correspondientes valores A, y A,. Sin embargo,
en un nimero limitado de casos los modelos son inapropiados o requieren
modificacion. En esta seccion se examinan |os criterios especiales aplicables en
esas circunstancias.

Consideracién de radionucleidos predecesor esy descendientes

I.55.  En €l anterior sistema Q se suponia un periodo méaximo de transporte de
50d, por lo que se daba por sentado que los productos radiactivos de la
desintegracion que tuvieran periodos de semidesintegracion inferiores a 10 dias
se encontraban en equilibrio con sus predecesores de periodo mas largo. En tales
casos los valores Q se calculaban para los predecesores y sus descendientesy el
valor limitante era el utilizado para determinar el A, y el A, del predecesor. Para
las situaciones en que un radionucleido tiene un periodo de semidesintegracion
superior a10 d o mayor que el del nucleido predecesor, €l descendiente junto con
€l predecesor eran considerados como una mezcla.

I.56. Se mantiene € criterio del periodo de semidesintegracion de 10d. Se
supone gue los radionucleidos descendientes con periodos de semidesintegracion
inferiores a 10 d estan en equilibrio secular con los predecesores de periodo mas
largo; sin embargo, la contribucién del descendiente a cada valor Q se sumaala
del predecesor. Esto permite contabilizar los descendientes con una fraccién de
generacion menor de uno; por gemplo, el Ba-137m se genera en un 0,946 de las
desintegraciones de su predecesor €l Cs-137. Si €l periodo de semidesintegracion
del predecesor esmenor de 10 dy el del descendiente mayor de 10 d, el remitente
utilizara laregla de lamezcla. Por gjemplo, un bulto que contiene Ca-47 (4,53 d)
se ha evaluado con su descendiente, Sc-47 (3,351 d) en equilibrio transitorio con
su predecesor. Un bulto que contenga Ge-77 (11,3 h) serd evauado por €
remitente como unamezcla de Ge-77 y de su descendiente As-77 (38,8 h).

I.57.  En agunas ocasiones un descendiente de periodo largo se produce
mediante la desintegracion de un predecesor de periodo corto. En tales casos no
se puede valorar la contribucion a la exposicion del descendiente sin conocer la
duracion del transporte y la acumulacion de los nucleidos descendientes. Se
precisa determinar la duracion del transporte y la acumulacion de los nucleidos
descendientes en €l bulto y establecer los valores A /A, usando la regla de la
mezcla. Unegemplo seria e Te-131m (30h), que se desintegra en
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Te-131 (25 min) y éste asu vez en 1-131 (8,04 d). El remitente deberia aplicar la
reglade lamezcla a este bulto con la actividad derivada de I-131, tomando como
base la duracién del transporte y la acumulacién de los nucleidos descendientes.
Cabe sefidar que € anterior tratamiento de las cadenas de desintegracion difiere
en algunos casos del cuadro | de laadendal delas NBS. En ese cuadro se supone
gue existe equilibrio secular en todas las cadenas.

Emisoresalfa

1.58.  En general, en el caso de los emisores afa no es apropiado calcular los
valoresQ, Y Qg para los materiales en forma especial debido a que tienen
emisiones beta y gamma relativamente débiles. En la edicién de 1973 del
Reglamento de Transporte se introdujo un limite arbitrario més alto de 10° x A,,
paralas fuentes alfaen formaespecia. No hay una justificacién dosimétrica para
este procedimiento, por lo que considerando esto y el historial satisfactorio del
transporte de materiales radiactivos en forma especial y la disminucién de
muchos valoresQ. para los emisores afa derivada de las Ultimas
recomendaciones de la CIPR, se incrementd en diez veces € valor arbitrario
de 103 citado anteriormente. En consecuencia, se define un valor Q adicional,
Qr = 10* x Q, paralos emisores alfa en forma especia que, cuando procede, se
recoge en €l cuadro de valores Q, dentro de la columna encabezada por Q,.

1.59.  Un radionucleido se define como emisor alfa si emite particulas afaen
més de 102 de sus desintegraciones o s se desintegra como emisor afa. Por
gemplo, € Np-235, que se desintegra por emision afa en 1,4 x 10° de sus
desintegraciones, no es un emisor alfaalos fines del andlisis de los materiales en
forma especial. Por otra parte, e Pb-212 si es un emisor afa, ya que su
descendiente, el Bi-212, sufre desintegracion afa. En conjunto, los limites para
los emisores alfa en forma especial han aumentado a incrementarse los
valores Q..

1.60.  Por dltimo, en cuanto a la ingestion de los emisores afa, se aplican
argumentos anal ogos a los expuestos para los emisores betaen €l examen relativo
aQp, y lainhaacion mas que laingestion es siempre la via de exposicion més
restrictiva; de ahi que no se tenga en cuenta explicitamente esta Ultima.

Emisores de neutrones
1.61. En d caso de los emisores de neutrones, inicialmente se sefidé en €

sistema Q que no se conocian situaciones con fuentes (o,n) o (y,n) o0 el emisor
espontaneo de neutrones Cf-252 para las que las dosis por neutrones
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contribuyeran notablemente a las vias de exposicion externa o interna
consideradas anteriormente [1.4]. Sin embargo, no pueden despreciarse las dosis
por neutrones debidas a las fuentes de Cf-252. Los datos suministrados en la
Publicacion N°21 de laCIPR[I.29] para emisiones de neutrones y gamma
indican una tasa de dosis de 2,54 x10° rem/h a 1 m de una fuente de Cf-252 de
1 9. Combinando ese dato con €l limite de la tasa de dosis de 10rem/h a la
distancia citada anteriormente, se obtiene un vaor Q, de 0,095 TBq para €
Cf-252. El incremento en un factor de cerca de2 en € factor de ponderacion
recomendado para los neutrones por la CIPR [1.8] lleva a actual valor Q, de
4,7 x 10 TBq que se empled para determinar € vaor de A, en la edicion de
1996 del Reglamento de Transporte. Esto es més restrictivo que el valor Q
de 28 TBq obtenido de la expresion revisada para los emisores afa en forma
especia. EI componente neutrénico domina la dosis externa debida a una fuente
de Cf-252, y se aplican criterios similares para las otras dos posibles fuentes de
fison espontanea, e Cm-248 y e Cf-254. Para estos radionucleidos, los
valores Q, se calcularon suponiendo los mismos factores de conversion de tasa
de dosis por unidad de actividad que para € Cf-252 antes citado, teniendo en
cuenta sus respectivas tasas de emision de neutrones con relacion a la de esta
fuente. El valor A, de Cf-252 se actualiz0, segn indican Eckerman y otros[1.30],
de conformidad con recomendaciones posteriores de la CIPR [1.31], y este valor
modificado se utilizé en la edicion de 1996 (enmendada) y en ediciones
posteriores del Reglamento de Transporte.

Bremsstrahlung (radiacién de frenado)

1.62. LosvaoresA;y A, tabulados en la edicion de 1973 del Reglamento de
Transporte estaban sujetos a un limite umbral superior de 1 000 Ci a fin de
proteger contra los posibles efectos de la bremsstrahlung. En el sistemaQ este
umbral se mantuvo en 40 TBg. Se reconoce que se tratade un corte arbitrario, que
no esté asociado especificamente con la radiacidn bremsstrahlung ni con ningln
otro aspecto dosimétrico. Este limite se mantiene inalterable.

1.63.  Una evaluacion preliminar de la bremsstrahlung, coherente de alguna
manera con las hipétesisde Q, y Qg, indicaque el valor de 40 TBq es razonable.
Sin embargo, la consideracion explicita de la bremsstrahlung en e sistema Q
podria limitar A, y A, para algunos radionucleidos a unos 20 TBg, es decir, un
factor dos vecesinferior. Este analisis apoyael uso de un limite umbral arbitrario.
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Tritioy sus compuestos

1.64. Durante el desarrollo del sissemaQ se considerd que los liquidos que
contuvieran tritio deberian ser considerados aparte. El modelo que se utilizé fue
e derrame de una gran cantidad de agua tritiada en una zona confinada, seguido
de un incendio. Como resultado de estas hipotesis € valor A, para los liquidos
tritiados se establecié en40 TBq en la edicion de 1985 del Reglamento de
Transporte, con la condicion adicional de que la concentracion deberia ser
inferior a 1 TBg/L. Para la edicién de 1996 no se estimé necesario introducir
ningdn cambio.

Raddn y su progenie

I.65. Como se indicé anteriormente, el célculo de Qg se aplica a los gases
nobles que no se incorporan a organismo y cuya descendencia es un nucleido
estable u otro gas noble. En algunos casos esta condicion no se cumple
plenamente y hay que considerar vias de exposicion distintas de lainmersion en
una nube radiactiva[l.32]. En €l contexto del Reglamento de Transporte,
e Rn-222 es el Unico caso de importancia préactica en que la dosis a pulmén
asociada a lainhalacion de los descendientes de periodo corto del radén ha sido
especialmente considerada por la CIPR [1.33].

1.66. El valor correspondiente aQ. se calculo en la edicion de 1985 del
Reglamento de Transporte como 3,6 TB(; sin embargo, s se considera un 100%
de liberacion de radon, en lugar de la liberacion de una fraccion de aerosol de
102 a107 incorporada en e modelo de Q., se reduciraQ. a un vaor en €
intervalo de 3,6 x 10° a3,6 x 102 TBq. Ademés, al considerar € Rn-222 y sus
descendientes como un gas noble, se obtuvo un valor Q. de 4,2 x 10 TBq, que
se aproxima a valor més bajo del intervalo de valor Q, limite citado para €l
Rn-222 en el cuadro de valoresQ de los materiales radiactivos en forma no
especia transportados en bultos del Tipo A. La dosimetria del radon esta en
desarrollo, y estos valores se podran revisar en €l futuro.

1.67. Loanterior excluye€ criterio delatoxicidad quimica, respecto delacual
la CIPR recomend6 un limite de absorcion diario de 2,5 mg [1.34].
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APLICACIONES
Materiales de baja actividad especifica con valoresA; y A, “sin limite”

1.68. Enlaedicion de 1973 del Reglamento de Transporte se reconocié una
categoria de materiales cuyas actividades especificas son tan bagas que es
inconcebible que ocurra una incorporacion que provoque un dafio radiolégico
significativo, a saber, los materiales de bagja actividad especifica (BAE). Estos
materiales se definieron en funcién de un modelo en e que se suponia que era
muy improbable que una persona permaneciera en una atmoésfera polvorienta el
tiempo suficiente parainhalar més de 10 mg de material. En estas condiciones, si
la actividad especificadel material estal que lamasainhalada es equivalenteala
actividad que se supone gue inhala una persona afectada en un accidente con un
bulto del Tipo A, es decir, 10° A,, entonces ese material no deberia plantear
mayor riesgo durante el transporte que las cantidades de materiales radiactivos
gue se transportan en bultos del Tipo A. Este modelo hipotético se mantieneen el
sistemaQ y se traduce en un limite de referencia para materiales BAE de
10 x Q//g; de manera que para los radionucleidos que tienen una actividad
especificainferior a ese valor, los valores Q se tabulan como “sin limite”. En los
casos en que se satisface este criterio, la dosis efectiva asociada con una
incorporacion de 10 mg del nucleido es menor que €l criterio de dosis de 50 mSv.
El uranio y el torio naturales, € uranio empobrecido y otros materiales como
U-238, Th-232 y U-235, satisfacen e criterio anterior sobre losBAE. Los
célculos utilizados para determinar 1os Ultimos coeficientes de dosis recogidos en
las NBS [1.10] y definidos por laCIPR [1.9] indican que e uranio no irradiado
enriquecido a<20% también satisface e mismo criterio sobre la base de las
composiciones isotépicas definidas en la norma ASTM C996-90 [1.34]. Los
valoresA,; y A, para € uranio irradiado reprocesado deberian calcularse
aplicando la ecuacion de las mezclas, considerando |os radionucleidos del uranio
y los productos de fision.

1.69. Lo expuesto anteriormente excluye la toxicidad quimica, para la cua
la CIPR [1.35] recomend6 un limite de incorporacion diariade 2,5 mg.

1.70.  Otrocriterio aplicable alos materiales BAE en € contexto del modelo de
contaminacion de la piel que se uso para el calculo de Qy eslamasa de material
que puede quedar retenida en la piel durante un periodo considerable. En la
reunién del Grupo de Trabgjo Especia la opinién de consenso fue que
normalmente entre 1 y 10 mg/cm? de la suciedad presente en las manos seria
facilmente discernible y se eliminaria rapidamente por frotamiento o lavado,
independientemente de la posible actividad. Se estuvo de acuerdo en que el valor
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superior de ese interval o era adecuado como umbral paralamasa de material que
seretiene en la piel y, conjuntamente con el modelo de contaminacion en la piel
para Q, analizado anteriormente, da por resultado un limite de 10° x Q,/g para
meateriales BAE. Sobre esta base, los valores Qp, paralos radionucleidos alos que
se aplica este criterio se recogen también como “sin limite” en el cuadro de
valores Q.

Tasasdeliberacion para el transporte en condiciones normales

I.71. Enlaedicién de 1973 del Reglamento de Transporte, para determinar la
tasa de liberacién méaxima permitida para bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M)
en condiciones de transporte normal es se consideré como situacién mas adversa
la de un trabajador que durante el 20% de su jornada laboral se encontraraen un
vehiculo cerrado de 50 m? de volumen, con 10 renovaciones de aire por hora. Se
considerd que e vehiculo contenia un bulto del Tipo B(U) o del Tipo B(M) que
perdiaactividad con unatasader (Bg/h) y de manera conservadora se supuso que
la consiguiente concentracion de actividad en el aire estaba siempre en equilibrio.
Con estas hipdtesis la incorporacion anual de actividad por inhalacién, 1, para
una persona que trabaje durante 2 000 h a afio, con un ritmo de respiracion medio
de 1,25 m%h se evalué de la manera siguiente:

I = T
2 50%10

x1,25%x2000x0,2

=r

1.72.  Por tanto, la actividad méxima de incorporacién en un afio esigual ala
actividad liberada en una hora. Esta incorporacién se equiparé con el valor
histérico de la méxima dosis trimestral admisible para la exposicidn ocupacional
(30 mSv para el cuerpo entero, las génadas y la médula ésea; 150 mSv para la
piel, € tiroides y € hueso y 80 mSv para otros 6rganos por separado), los que a
partir del célculo de A, se correspondia con una incorporacion de A, x 107, Por
tantor <A, x 107 en una hora.

1.73.  Estadeduccion supone que todo el material que se libera pasa a estar en
suspension en € aire'y puede ser inhalado, |o que puede ser una sobreestimacion
importante para algunos materiales. También se supone que ha habido en todo
momento condiciones de equilibrio. Estos factores, junto con el principio de que
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las liberaciones desde los bultos del TipoB(U) o del Tipo B(M) deberian
reducirse a minimo, indicaban que la exposicion de los trabajadores del
transporte seria sélo una pequefia fraccion de los limites definidos por laCIPR
para los trabajadores expuestos [1.5]. Ademés, se considerd adecuado este nivel
de conservadurismo afin de tener en cuentalasituacién improbable de que varios
bultos presentaran fugas en el mismo vehiculo.

I.74.  Enlaedicion de 1985 del Reglamento de Transporte permanecieron sin
cambios las tasas maximas de liberacion permitidas para bultos del Tipo B(U) o
del Tipo B(M), en condiciones de transporte normales, aunque se actualizaron
algunos de los parametros utilizados en la anterior deduccion. En particular, en
las recomendaciones de laCIPR en vigor en ese momento[l.16.] se habian
sustituido los primeros limites trimestrales antes citados por los limites de dosis
anual o deincorporacion paratrabajadores expuestos. Esta variacién seincorpord
al método mejorado, conocido como €l sistemaQ, para evaluar los limites de
contenido A, y A, enun bulto del Tipo A.

I.75.  El criterio de dosis de 50 mSv aplicado en € sistemaQ es tal que, en
virtud de las NBS, € sistema se enmarca en € campo de las exposiciones
potenciales. Para determinar los limites de liberacidn ordinarios admisibles para
los bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M), es preciso considerar los limites de
dosis establecidos Ultimamente para los trabajadores de20 mSv en un afio,
promediados en 5 afios [1.8]. En los modelos anteriores se suponia un modelo de
exposicion extremadamente pesimista de 2 000 h por afio. Si se mantiene ese
valor junto con la exposicion dentro de una habitacion de 30 m x 10 m x 10 m,
con cuatro renovaciones del aire en una horay un ritmo de respiracion de una
persona adulta de 1,25 m*/h, la tasa de liberacion admisible, r, para una dosis
efectiva de 20 mSv puede cal cularse como sigue:

r_20><1o—6A2>< 3000 x 4
- 50 2000 x 1,25

por hora
r=1,9x10°A, por hora

I.76.  El tamafio de la habitacion supuesto es mas grande que el considerado
para una liberacion repentina en e sistemaQ. Sin embargo, € tiempo de
exposicion supuesto es muy pesimista. Una exposicién de 200 h en un espacio
mucho més pequefio de 300 m? daria lugar exactamente alamismadosis efectiva
pronosticada. En €l caso de una exposicion incidental de personas que estuvieran
a aire libre en las proximidades de un bulto del Tipo B(U) o del Tipo B(M) que
presente fugas, la dosis maxima por inhalacion seria mucho més baja.

299



1.77.  Enconsecuencia, se hamantenido el actual limite de 10°A, en unahora,
gue se ha comprobado que es un limite conservador. La experiencia demuestra
gue es raro que, en el transporte rutinario, los bultos presenten fugas a tasas
préximas al limite admisible. En efecto, en el caso de bultos que lleven liquidos,
esas fugas supondrian una contaminacion superficial muy grave cerca de los
sistemas de sellado, 10 que se detectaria con facilidad mediante cualquier
inspeccion radioldgica que se hiciera en transito o a recibo del bulto por el
destinatario.

Tasas deliberacion en condiciones de accidente

1.78. Es improbable que ocurran en un espacio cerrado accidentes de la
gravedad que simulan los ensayos especificados en el Reglamento de Transporte
para los bultos ddl Tipo B; ahora bien, si se produjeran, la situacion resultante
seriatal que exigirialainmediata evacuacidn de todas las personas situadas en las
proximidades|[1.2]. Por €ello, € supuesto de exposicion de interés en este contexto
es el que representa un accidente que ocurre a aire libre. En esta situacion, las
repercusiones radioldgicas de la méxima liberacion admisible de A, en un
periodo de una semana procedente de un bulto del Tipo B(U) o del Tipo B(M)
pueden expresarse como un limite de dosis equivalente, considerando la
exposicion de una persona que permanezca continuamente en la direccion del
viento con respecto al bulto deteriorado durante el periodo de liberacién [1.36].

1.79. Es improbable que en la préctica una liberacion accidental persista
durante el periodo completo de una semana. En la mayoria de las situaciones €
personal de los servicios de emergencia acudiria a la escena del accidente y
adoptaria medidas correctoras eficaces para limitar la liberacion de actividad en
el plazo de pocas horas. Sobre esta base, |as personas expuestas, situadas a una
distancia de 50 a200 m en la direccion del viento respecto de un bulto del
Tipo B(U) o del Tipo B(M) deteriorado, en condiciones atmosféricas medias,
recibirian por inhalacion una dosis efectiva méxima del a 10 mSv, que se
incrementaria en un factor de 5 aproximadamente, en el caso, generalmente
menos probable, de condiciones meteorolgicas continuamente estables (véase,
por gemplo, figura. 3 de lareferencia[l.37.]). Los efectos de las estructuras de
contencién locales y de las turbulencias atmosféricas cerca de la fuente
radiactiva, y los posibles efectos del ascenso del penacho si se produce un
incendio, tenderan a minimizar la variacion espacia de las dosis a partir de
algunas decenas de metros de lafuente hacia el extremo inferior de los intervalos
de dosis antes citados. Se considera justificado no tener en cuenta posibles dosis
alas personas situadas a algunas decenas de metros de la fuente, debido en parte
alahipdtesis conservadora de una exposicion continua en la direccion del viento
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apartir de lafuente durante todo el periodo de liberaciény, en parte, por € hecho
de que €l personal de los servicios de emergencia situado en esta zona deberia
trabgjar bajo supervision y control radiol égicos.

1.80. Ladisposicidn especial relativa a Kr-85 que se establecio en la edicion
de 1973 del Reglamento de Transporte y que se mantuvo en la de 1985, obedece
a la consideracion de las consecuencias dosimétricas de una liberacion de este
radionucleido. La liberacion admisible de 10 x A, se dedujo inicialmente a base
de una comparacion entre la posible dosis de radiacion a cuerpo entero o a
cualquier 6rgano critico de las personas expuestas en un radio de 20 m de la
fuente de Kr-85 y de otros radionucleidos no gaseosos. En particular, se observo
gue el modelo basado en la via de inhalacion que se utilizé en aquel momento en
la deduccion de los valores A, era inapropiado para un gas noble que no se
incorporasignificativamente alostejidos del organismo. Esta critica sigue siendo
vélida en la edicién de 1996 del Reglamento de Transporte, en la que segun €l
sistemaQ €l vaor A, parael Kr-85 esigual a valor Qg paraladosisdeinmersion
en la piel de personas expuestas producida en locales interiores tras una rapida
liberacion del contenido de un bulto del Tipo A en un accidente. En realidad,
puede demostrarse que incluso la liberacion admisible de 10 x A, para el Kr-85
es sumamente conservadora en comparacion con el vaor A, equivalente para
otros radionucleidos no gaseosos. Para una liberacion de A, con un factor de
dilucion d;, la dosis efectiva maxima resultante por inhaacién D,,, viene
determinada por

50

— —4
Dinh_AZ de x 3,3x10 XW

(mSv)

donde 3,3 x 10 es |a tasa media de respiracion de un adulto expresada en m/s;
la incorporacion de A, x 107 equivale a una dosis de 50 mSv. Sobre la misma
base, una liberacién de 10 x A, de Kr-85 (100 TBq) da como resultado una dosis
por inmersion de

D, =100 x d;x 2,4 x 107" (mS)

subm
donde 2,4 x 107 es e coeficiente de dosis por inmersion en mSv-m> TBq*-s™.

1.8l. De Ilas expresones anteriores se deduce queD;,/Dypm €5
aproximadamente 680. De este modo se comprueba que € limite de liberacion de
actividad de un bulto del Tipo B(U) o del Tipo B(M) parad Kr-85 es conservador en
mas de dos érdenes de magnitud con respecto a otros radionucleidos no gaseosos.
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TABULACION DE LOSVALORESQ

1.82.  En el cuadro .2 se recoge una lista completa de valores Q calculados en
funcion de los modelos que se han descrito en las secciones anteriores. También
se incluyen los valores correspondientes de limites de contenido A; y A, de los
bultos del Tipo A para materiaes radiactivos en forma especial y no en forma
especial, respectivamente. Los valores Q que figuran en € cuadro 1.2 se han
redondeado a dos cifras significativas y los valoresA; y A, a una cifra
significativa; en estos Ultimos se ha aplicado también e umbra arbitrario de
40 TBa.

1.83. En genera, los nuevos valores estan dentro de un factor de 3
aproximadamente con respecto a los anteriores; hay algunos radionucleidos en
que los valores A; y A, estén fuera de este intervalo. Algunas decenas de
radionucleidos tienen los nuevos valoresA; mayores que los anteriores en
factores que oscilan entre 10 y 100. Ello se debe fundamental mente alas mejoras
de los modelos de emisores beta. No hay nuevos valores A; 0 A, que sean méas
bajos que los anteriores en un factor superior a 10. Algunos radionucleidos que se
habian tabulado anteriormente ahora se excluyen, pero se han incluido otros
isomeros, a saber, €l Eu-150y € Np-236.

Consideracion delas propiedades fisicasy quimicas

1.84.  Otro factor considerado en lareunion del Grupo de Trabajo Especia fue
la necesidad de aplicar limites adicionales para materiales cuyas propiedades
fisicas pudieran invalidar las hipétesis utilizadas para deducir los valores Q
anteriormente expuestos. Estos criterios son aplicables a los materiales que
puedan volverse voldtiles a las elevadas temperaturas que podrian producirse en
un incendio o que pudieran transportarse como polvos finamente divididos, en
especial parael modelo utilizado a efectos de evaluar os valores Q.. No obstante,
se consider6 en definitiva que solamente en las circunstancias mas extremas se
rebasaria el factor de incorporacion supuesto de 10° y que era innecesaria una
modificacion especial del modelo de Q. para estos materiales.

1.85. Como en € caso delaedicién de 1985 del Reglamento de Transporte, no
se consideraron las formas o propiedades quimicas de los radionucleidos. No
obstante, en la determinacion de los valores Q. se utilizaron los valores més
restrictivos de |os coeficientes de dosis recomendados por la CIPR [1.8].
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CUADRO I.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
QA’ QB' Qc, etC

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial

(A)

a—QF
Radio- tabulado QA o QF QB QC QDoQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)

de QA
Ac-225 49%x 10" 85x 10 63x 10 30x10% 8x 10" 6x 10
Ac-227 a 9,3x 10 1,3x10"? 93x 10%® 3,7x 10" 9x 10 9x 10%®
Ac-228 1,2x 10" 56x 10 2,0x 10"® 52x 10" 6x 10 5x 10™
Ag-105 2,0x10'® 10x 10'® 63 x 10" 25x 10" 2 x 10*® 2 x 10*®
Ag-108m 6,5x 10 59x 10" 1,4x 10'® 6,0x 10'® 7x 107" 7x 10°%
Ag-110m 42x10°% 19x 10 42x 10" 2,1 x 10" 4x10% 4x10%
Ag-111 4,1x10" 1,9x10'® 29x 10 6,2 x 10 2x 10'® 6x 10*
Al-26 43x10%" 1,4%x10% 28x10'° 7,1x10% 1x10% 1x10%
Am-241 1,3%x 10" 1,0x 10*® 1,3x 10 3,8 x 10"®? 1x 10" 1x 10
Am-242m a 1,4x 10" 50x 10" 14x10% 84x 10 1x 10" 1x 10
Am-243 50x 10" 26x 10"? 1,3x10% 41x 10" 5x 10*° 1x 10
Ar-37 1,0 x 10" 1,0 x 10*% — 1,0 x 10" 4 x 10" 4 x 10**
Ar-39 — 7,3 %x 10" — 1,8 x 10" 4 x 10" 2 x 10*™
Ar-41 8,8x 10 31x10™ — 31x10% 3x10% 3x10™
As72 6,1x10% 28x 10" 54x 10" 65x 10" 3x 10 3x10™
As73 9,5x 10" 1,0x 10" 54 x 10" 1,0 x 10" 4 x 10" 4 x 10*®
As-74 1,4 x 10" 17 x 10"® 24 x 10" 94 x 10 1x 10*® 9x 10
As-76 25x 10" 25x 10 6,8x 10" 59x 10 3x 10 3x 10
As-77 1,3x 10" 1,8 x 10" 1,3x 10"®? 65x 10 2x 10" 7x 10°™
At-211 25x 10" 1,0x 10" 51 x 10 4,4 x 10*®? 2 x 10" 5x 10
Au-193 7,0x 10" 1,0 x 10"® 4,2 x 10"® 1,8 x 10'® 7 x 10*® 2 x 10*®
Au-194 1,1x 10" 1,0x 10"® 2,0 x 10*®? 6,1 x 10"® 1 x 10"® 1 x 10*®
Au-195 1,3x 10" 1,0 x 10" 3,1 x 10" 55 x 10°® 1 x 10*® 6 x 10*®
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CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabulado QA o QF QB QC QDoQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Au-198 2,6x10"° 1,1 x 10" 6,0x 10" 6,1 x 10 1x 10*® 6x 10
Au-199 1,4 x 10" 1,0x 10'® 6,7 x 10*® 6,4 x 107 1x 10'* 6x 10™*
Ba-131 1,6 x 10" 1,0 x 10 1,9 x 10*® 2,2 x 10"® 2 x 10"® 2 x 10"®
Ba-133 2,6 x 10" 1,0 x 10" 3,3x 10" 1,0 x 10*® 3 x 10*® 3 x 10*®
Ba133m 1,5x 10" 1,0x 10'® 2,6 x 10*®? 6,2 x 107 2 x 10'** 6x 10
Ba-140 6,3x10% 45%x 10 24x 10" 31x 10" 5x10% 3x10™
Be7 2,1x 10" 1,0 x 10" 94 x 10" 1,0 x 10*® 2 x 10" 2 x 10"
Be-10 — 58x 10 15x 10" 58x 10" 4x 10" 6x 10
Bi-205 6,9x 10% 10x 10" 54 x 10" 1,1x 10" 7x 10 7x10™
Bi-206 34x 10 1,0x 10" 29 x 10" 1,1 x 10*® 3x 10 3x 10
Bi-207 71% 10 1,0x 10"® 94 x 10*® 50x 10'® 7x 10 7x10™
Bi-210 — 1,3x 10" 6,0x 10 6,2x 10 1x 10*° 6x 10
Bi-210m 43%x10"® 62x 10" 1,6 %102 49x10% 6x 10" 2x 10
Bi-212 1,0x10"® 5% 10 1,7 x 10*® 58x 10 7x 10 6x 10°™
Bk-247 a 7,7%x 10" 1,0x 10" 7,7x 10 1,4x 10'® 8x 10*° 8x 107
Bk-249 1,0x 10" 10x 10" 33x 10 1,2x 10" 4x 10 3x 10™*
Br-76 44x10%" 63x10% 1,2x10"? 99x 10 4x 10 4x10*
Br-77 3,4 % 10" 1,0 x 10"® 5,7 x 10*2? 2,3 x 10" 3 x 10*® 3 x 10*®
Br-82 41x10% 1,0x 10" 7,8x 10" 7,7x 10 4x 10" 4x 10°%
c-11 1,0x 10*® 2,0 x 10*® 1,0 x 10"® 58 x 10 1x 10'® 6x 107"
C-14 — 1,0 x 10" 8,6 x 10" 32 x 10*® 4 x 10" 3 x 10*®
Ca41 1,0x 10"® 1,0 x 10'® Sinlimite Sinlimite Sin|imite Sin limite
Ca45 1,0x 10" 1,0x 10 1,9 x 10" 1,2 x 10"® 4 x 10" 1 x 10*®
Ca-47 2,7%x 10" 37x 10" 2,0x 10" 33x 10 3x 10*° 3x 10



CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Cd-109 29x 10" 1,0x10'® 62 x 10'® 1,9x 10'® 3x 10'" 2 x 10'®
Cd-113m — 91x10' 45x10" 69x 10 4x 10" 5x 107"
Cd-115 39x10"® 33x10'® 43x 10" 39x 10 3x 10'° 4x 10"
Cd-115m 50%x 10" 52x 10" 68x 10'® 6,1x 10" 5x 10" 5x 107%
Ce-139 6,8 x 10" 1,0x 10'® 2,8 x 10" 2,2 x 10*® 7 x 10*® 2 x 10*®
Ce-141 1,6 x 10" 32 x 10'2 1,4 x 10" 58 x 10 2x 10*" 6x 107
Ce-143 3,7x10"° 89x 10 6,2x 10" 60x 10 9x 10" 6x10*
Ce-144 22x10°% 25x 10 1,0x10'® 38x 10 2x 10 2x 10"
Cf-248 a 61x10" 1,0x10'% 6,1x 10 1,0 x 10*® 4 x 10*** 6 x 107
Cf-249 32x 10" 1,0x 10" 7,6x 10 4,6 x 10'° 3x 10*° gx 10
Cf-250 a 16x10™ 1,0x10'% 16x 10 1,0x 10'® 2x 10" 2x 107
Cf-251 a 75x10 1,0x10'%® 75x10% 52x10% 7x10*° 7x 10
Cf-252 4,7x10% 1,0x 10" 28x10% 52x 10" 5x10% 3x 10
Cf-253 a  42x10 1,0x10'% 42x10% 1,2x10'° 4x 10" 4 x 102
Cf-254 1,4%x10% 1,0x10"% 14x 10 1,0x 10" 1x10% 1x 10
Cl-36 1,0x10"% 1,0x 10'? 7,2x 10" 6,3 x 10 1x 10** 6x 107
Cl-38 81x10 22x10 1,0x10'® 56x 10 2x 109 2x 107"
Cm-240 a 1,7x10 1,0x10'% 1,7x10% 1,0 x 10'® 4 x 10" 2 x 102
Cm-241 22x10'® 10x10'%® 13x 10'® 15x 10'® 2x 10*® 1 x 10*®
Cm-242 a 1,0x10"® 1,0x 10" 1,0x10% 1,0 x 10*® 4 x 10" 1 x 102
Cm-243 8,6x10'® 10x10'® 13x10% 83x 10" 9x10'° 1x 10
Cm-244 a 16x10 1,0x10'% 16x 10 1,0 x 10*® 2 x 10" 2 x 107
Cm-245 a  91x10" 1,0x10'® 91x10% 2,7x 10" 9x 10" 9x 10*%
Cm-246 a 91x10™ 1,0x10'% 91x10% 1,0x 10" 9x10*° 9x 10
Cm-247 3,2x10*° 1,6 x 10 98x10* Sinlimite 3x 10'® 1x 10%®
Cm-248 1,8x10% 1,0x 10'® 25x10* Sinlimite 2x10% 3x 10°*
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CUADRO 1.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:

Qar Qs, Qc; €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial

(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Co-55 54x10% 97x10" 91x 10" 7,7x10% 5x 10" 5x 107%
Co-56 33x10% 15%x 10" 78x10'® 29x 10"® 3x 10 3x 107
Co-57 1,0x 10" 1,0x 10*® 53 x 10*" 1,3x 10" 1 x 10" 1 x 10**
Co-58 1,1x10'® 7,8 x 10" 25x 10'" 3,8 x 10'° 1 x 10*® 1 x 10*®
Co-58m 1,0x 10"%® 1,0 x 10*%® 1,0 x 10*® 1,0 x 10"® 4 x 10" 4 x 10"
Co-60 45%x 10 73x 102 1,7x 10" 9,7x 10" 4x10% 4x10%
Cr-51 3,4x10" 1,0x 10" 1,0x 10*® 1,0x 10'® 3x 10*" 3x 10**
Cs-129 3,6 x 10" 1,0x 10'® 1,0x 10'® 3,7 x 10'® 4 x 10'® 4 x 10'®
Cs-131 3,1x10'" 1,0x10'® 1,0x 10*® 1,0x 10'® 3x 10*" 3x 10**
Cs-132 1,5%10"® 1,0x 10*% 2,1 x 10*2? 2,5 x 10" 1 x 10*® 1 x 10*®
Cs-134 69x 10" 36x10'° 74x 10" 92x10% 7x10% 7x 10"
Cs-134m 3,7 %10 1,0x 10'® 1,0x 10"® 6,3 x 10 4% 10" 6x 10*
Cs-135 1,0 x 10'® Sinlimite 1,5x 10*® 4 x 10" 1 x 10*®
Cs-136 51x107 83x10'%2 38x 10" 7,0x 10" 5x 10 5x 107%
Cs-137 1,8x 10"% 82 x 10*® 1,0 x 10" 6,3 x 10 2x 10*® 6 x 107
Cu-64 56 x 10"® 1,1 x 10'% 42 x 10'% 1,1 x 10'® 6x 10'® 1 x 10'®
Cu-67 1,0x 10" 4,1 x 10*? 8,6 x 10" 6,9 x 10 1x 10" 7 x 107
Dy-159 2,0x 10" 1,0x10'%® 1,4x 10" 1,0x 10'® 2x 10'® 2 x 10'®
Dy-165 41x10" 94x10% 82x10'®? 6,1x 10 9x 10" 6x10*
Dy-166 34%x 10" 86x 10 20%x 10" 34x 10 9x 10 3x10*
Er-169 1,0x 10"® 1,0x 10*® 51 x 10*" 95x 10 4 x 10" 1 x 10*®
Er-171 2,9x 10" 83x 10 23x10*? 51x10% 8x 10 5x10*
Eu-147 2,2x10'® 1,0x 10'® 50x 10" 3,8 x 10'® 2 x 10*® 2 x 10*®
Eu-148 51x10% 1,0x 10" 19x 10" 1,9%x 10" 5x 10 5x 10*
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CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabulgdo QAOQF QB QC QDoQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)

de QA
Eu-149 1,5x 10" 1,0 x 10" 1,9 x 10" 7,4 x 10" 2 x 10" 2 x 10*®
Eu-150 72x10% 1,0x 10" 1,0x 10"® 7,1x 10'® 7x 10 7x 10%
(34y)
Eu-150 2,3x 10" 15x10'° 26 x 10*? 6,9 x 10 2x 10"® 7x 10°*
(13h)
Eu-152 96x 10 1,7x10'? 1,3x 10'° 1,3 x 10*® 1 x 10*® 1 x 10*®
Eu-152m 3,7x10'® 81x 10 23x10"? 78x 10" 8x10% 8x 107
Eu-154 90x 10" 16x10'° 1,0x10*° 55x10% 9x 10 6x 10*
Eu-155 1,9 x 10" 1,0 x 10" 7,7 x 10'® 3,2 x 10°® 2 x 10" 3 x 10*®
Eu-156 88x 10" 74x10% 15x 10" 6,7x10% 7x 10 7x10*
F-18 1,0x 10*° 2,8 x 10" 83 x 10"®? 58x 10 1x 10*® 6x 107
Fe-52 41x10% 32x10% 7,6x10*" 37x10% 3x10%" 3x10%
Fe-55 1,0 x 10"% 1,0 x 10 6,5 x 10" 1,0 x 10*® 4 x 10" 4 x 10*®
Fe-59 94x 10" 44x 10" 14x 10" 89x10% 9x 10 9x 10*
Fe-60 2,0x10"%? 1,0x 10" 2,1 x 10 3,7 x 10'® 4 x 10" 2 x 10
Ga-67 7,4x 10" 1,0x10'% 22 x 10" 32 x 10*® 7 x 10*® 3 x 10*®
Ga-68 1,1x 10" 46x10% 9,8x 102 66x 10 5x 10" 5x 10°%
Ga-72 43%x 10 37x 10 9,1x 10" 62x 10" 4x 10 4x 10°%
Gd-146 53x 10 29x10'%? 73x10'° 1,0x 10*° 5x 10 5x 10*
Gd-148 a 20x10" — 20x10 — 2x10" 2x10%
Gd-153 9,5x 10"® 1,0x 10"® 24 x 10'" 89 x 10*® 1 x 10*® 9x 10*®
Gd-159 2,1x 10" 31x 10" 19x10*? 6,4x10% 3x10'® 6x 10*
Ge-68 1,1x 10" 46x10% 38x10'® 66x 10 5x 10" 5x 10°%
Ge71 52 x 10" 1,0 x 10'® 1,0 x 10"® 1,0 x 10*® 4 x 10" 4 x 10*%
Ge-77 1,1x 10" 33x10% 1,4% 102 6,0x 10 3x 10 3x10%
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CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Hf-172 58x10% 1,0x10'%® 15x 10" 1,7x10'® 6x 10 6x 10*
Hf-175 29%x10'® 10x 10'%® 45x 10" 4,7 x 10'® 3 x 10*® 3x 10*®
Hf-181 1,9%10"% 1,0x 10*% 1,1 x 10" 50x 10 2 x 10*® 5x 107
Hf-182 4,6x10"® 10x 10" Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sinlimite
Hg-194 1,1x10"® 1,0x 10*® 1,3x 10*® 6,1 x 10" 1 x 10*® 1 x 10*®
Hg-195m 3,1x10"® 10x 10" 53x10'® 7,3x 10" 3x10*° 7x10°%
Hg-197 1,6 x 10" 1,0x 10*%® 1,1 x 10*" 1,6 x 10" 2 x 10" 1 x 10*%
Hg-197m 1,3x 10" 1,0x 10'® 8,1 x 10'°® 35x 10 1x 10** 4 x 107
Hg-203 4,6x 10" 10x 10"% 6,7 x 10*® 1,1 x 10*® 5x 10*® 1 x 10*®
Ho-166 3,8x 10" 44x 10 7,6x 10" 58x 10" 4x10% 4x10%
Ho-166m 62x10%" 1,0x10'%® 45x 10 1,3x10'° 6x 10 5x 10
1-123 6,3x10'® 1,0x 10'® 23x10'® 29x 10'® 6x 10'® 3 x 10'®
1-124 1,1x 10" 6,0x 10'® 3,8 x 10" 2,5x 10" 1 x 10*® 1 x 10*®
1-125 1,6 x 10 1,0 x 10*%® 3,3x 10'© 1,0 x 10"® 2 x 10" 3 x 10*®
1-126 23%x10"® 64 x 10"® 1,7x 10'® 1,3x 10'® 2x 10*® 1 x 10*®
1-129 2,9x 10" 1,0x 10" Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
1-131 28%x10'® 20x 10" 23x 10'® 69x 10" 3x 10*° 7x 107"
1-132 48x10% 44x10% 1,8x10'2 6,1x 10 4x 10" 4x10™
1-133 1,8x10"% 73x 10 1,1x 10" 62x 10% 7x10% 6x 107
1-134 42x10% 32x10% 69x10" 59x 10 3x10" 3x10™
1-135 82x10 62x10" 52x 10" 62x 10" 6x 10" 6x 10*
In-111 2,8x 10" 1,0x 10" 22x 10" 3,0x 10*® 3 x 10'® 3 x 10*®
In-113m 4,1x10'° 1,0x 10'® 1,0x 10'® 1,6 x 10'® 4 x 10'® 2 x 10'®
In-114m 1,1x 10" 1,0x 10'%® 54 x 10" 4,8x 10 1x 10" 5x 107
In-115m 6,5x 10" 1,0x 10'® 8,3 x 10"2 1,0 x 10'® 7 x 10*® 1 x 10*®
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CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabulado QA o QF QB QC QDoQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Ir-189 1,3x 10" 10x 10"® 91 x 10" 1,8 x 10" 1 x 10" 1 x 10**
Ir-190 75x10% 1,0x 10" 22x 10" 75x 10" 7x10% 7x10™
Ir-192 1,3x 10"° 4,6 x 10 8,1 x 10'® 6,1 x 10 1x 10"® 6x 10™*
Ir-194 1,2x 10" 33x 10 89x 10" 59x 10" 3x 10 3x10™
K-40 7,3%x10"° 94 x 10 Sinlimite Sinlimite 9x 10 9x 107"
K-42 42x 10" 22x 10" 38x10"? 57x10% 2x 10" 2x 10°%
K-43 1,1x 10" 7,3x 10 3,3x10"® 62x 10" 7x10* 6x10™
Kr-81 1,1 x 102 1,0 x 10" — 7,9 x 10" 4 x 10" 4 x 10"
Kr-85 4,8 x 10" 1,4 x 10" — 1,4 x 10" 1 x 10" 1 x 10**
Kr-85m 7,5 % 10"° 7,6 x 10"° — 2,8x 10" 8 x 10'® 3 x 10'®
Kr-87 15x 10" 2,1 x 10 — 48x 10" 2x10°% 2x10™
La-137 3,0x 107 1,0x 10"® 57 x10'® 1,0 x 10*® 3 x 10 6 x 10*®
La-140 49x 10 37x10%" 45x 10" 60x 10 4x 10" 4x10°%
Lu-172 59x 10 1,0x 10" 33 x 10" 2,2 x 10*® 6x 10 6x 10
Lu-173 8,0 x 10" 1,0 x 10" 2,2 x 10 1,7 x 10" 8 x 10*® 8 x 10*®
Lu-174 8,5x 10" 1,0x 10*® 1,3x 10" 2,9 x 10" 9x 10*® 9 x 10*®
Lu-174m 1,6 x 10" 1,0x 10*® 1,3 x 10" 3,7 x 10" 2 x 10" 1 x 10**
Lu-177 3,3x 10" 1,0x 10" 4,2 x 10" 7,3x 10 3x 10" 7x 10°%
Mg-28 3,7x10% 25x10% 26x 10 32x10" 3x 10 3x 10
Mn-52 32x10% 7,3x 102 3,6 x 10" 1,9x 10*® 3x 10 3x 10
Mn-53 1,0 x 10"® 1,0 x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Mn-54 1,3x 10" 1,0x 10"® 3,3 x 10" 1,0 x 10"® 1 x 10"® 1 x 10*®
Mn-56 6,7x10% 30x 10 38x10"® 6,0x 10" 3x 10 3x10™
Mo-93 8,6 x 10" 1,0 x 10*® 2,3 x 10" 1,0 x 10" 4 x 10" 2 x 10*®
Mo-99 6,2x 10" 1,3x 10"° 51 x 10" 55x 10 1x 10*° 6x 10



CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabulgdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)

de QA
N-13 1,0x10'® 93 x 10°% — 58x10% 9x10™" 6x10™
Na-22 50x 10 38x%x10'® 38x 10" 65%x 10 5x 107 5x 107"
Na-24 30x10% 20x10% 1,7x 102 60x 10 2x 10 2x 10
Nb-93m 4,9% 102 1,0x 10" 3,1 x 10" 1,0 x 10*® 4x 10*? 3 x 10**
Nb-94 6,8x 10 1,0x10'%® 1,1x 10" 7,0x10% 7x10% 7x 10
Nb-95 1,4x10"% 1,0x 10*%® 3,1 x 10*" 4,0 x 10" 1 x 10*® 1 x 10*®
Nb-97 1,6 x 10°® 9,0x 10 1,0 x 10"® 6,1 x 10" 9x 10 6x 10
Nd-147 74%10'® 56x 10" 22x 10" 65x 10 6x 10'° 6x 107"
Nd-149 29%x10"° 6,3x10% 56x 10" 51x10% 6x 10 5x10*
Ni-59 1,0x 10"® 1,0 x 10'® Sinlimite Sinlimite Sin|imite Sin limite
Ni-63 — 1,0x10'® 29x 10" 1,0x 10'® 4 x 10'® 3x 10'*
Ni-65 21x10'® 44x 10" 57x 102 61x 10" 4x 10" 4x 10
Np-235 1,4 %102 1,0x 10'® 1,3x 10'2 1,0 x 10"® 4 x 10" 4 x 10**
Np-236 8,7x 10" 1,0x 10" 1,7x10% 50x10% 9x 10'® 2 x 10°%
(0,1 My)
Np-236 2,3x10'% 1,0x10'® 1,0x 10" 15x 10'® 2 x 10*" 2 x 10*®
(22h)
Np-237 a 24x10 1,0x10'% 24x10% Sinlimite 2x 10" 2 x 107
Np-239 6,7 x 10" 2,6 x 10*? 56 x 10" 4,1 x 10 7x 10*° 4x 10*
0s-185 1,5%10"% 1,0 x 10*%® 3,3x 10*" 2,3x 10" 1x 10*® 1 x 10*®
Os-191 1,5x 10" 1,0 x 10" 2,8 x 10" 2,3x 10*® 1 x 10"t 2 x 10*®
0Os-191m 1,3%x 102 1,0 x 10'® 3,3x 10'2 2,7 x 10'" 4 x 10** 3 x 10*®%
0s-193 1,5% 10" 1,6 x 10'° 9,8 x 10" 59 x 10 2 x 10*® 6x 107
Os-194 1,2x 10" 31x 10 63x 10" 59x 10" 3x10% 3x10™
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CUADRO 1.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:

Qar Qs, Qc; €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial

(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabulado QA o QF QB QC QDoQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

P-32 — 45%x 10 16x 10" 60x 10 5x 10 5x 10°%
P-33 — 1,0 x 10" 3,6 x 10" 1,2 x 10*® 4 x 10" 1 x 10*®°
Pa-230 1,7x 10" 1,0x 10" 6,6x 10 2,1x 10'® 2 x 10'® 7 x 10°*?
Pa-231 a 3,8x 10" 1,0x 10" 3,8x10% 1,8 x 10" 4x 10*® 4x 10°*
Pa-233 54x10" 1,0x 10" 1,4x 10'® 65x 10% 5x 10'® 7x 10*
Pb-201 1,5x 10" 1,0 x 10" 7,7 x 10"® 3,3x 10°® 1 x 10*® 1 x 10*®
Pb-202 9,0x 10" 1,0x 10" Sinlimite 1,6 x 10" 4 x 10" 2 x 10*®
Pb-203 3,6 x 10"® 1,0 x 10"® 55x 102 2,6 x 10"° 4 x 10*® 3 x 10*®
Pb-205 8,3x 102 1,0x 10" Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sinlimite
Pb-210 24%x10"%? 13x 10" 51x10% 62x 10 1x 10*° 5x 10
Pb-212 1,0x10'° 7,0x 10 22x 10" 2,7x 10" 7x10% 2x10*
Pd-103 4,7 x 10" 1,0 x 10" 1,2 x 10*2 1,0 x 10 4 x 10" 4 x 10"
Pd-107 — 1,0x 10" Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Pd-109 7,0x 10" 1,9x 10" 1,4 x 102 47 x 10 2x 10*° 5x 10
Pm-143 3,3x 10" 10x 10"% 36x 10" 3,6 x 10*? 3 x 10'® 3 x 10*®
Pm-144 6,7x 10 1,0x 10"® 6,4 x 10'® 34x 10" 7x 10 7x10™
Pm-145 2,6 x 10" 1,0 x 10" 1,5x 10 1,0 x 10*® 3 x 10" 1 x 10"
Pm-147 1,0x 10" 1,0x 10" 1,1 x 10" 1,7 x 10"® 4 x 10" 2 x 10"®
Pm-148m 8,3x 10 7,6x 10" 91x10"® 72x 10 8x 10 7x 10*
Pm-149 1,0x 102 1,7 x 10'® 6,9 x 10*® 6,2 x 107 2 x 10'® 6 x 10
Pm-151 3,3x 10" 1,8x 10" 1,1 x 10" 6,1 x 10 2x 10*® 6x 10
Po-210 a 1,7x 102 10x 10" 1,7x10% 1,0x 10"® 4 x 10*® 2 x 10°%?
Pr-142 2,0x 10" 3,6 x 10 89x 10" 6,0x 10 4x 10 4x 10
Pr-143 1,0 x 10 30x 10*® 22 x 10" 6,3 x 10" 3 x 10'® 6x 10

311



CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Pt-188 9,7x10 1,0x10'® 57x 10" 7,8x 10" 1x10'° 8x 10®*
Pt-191 3,6x10'° 1,0x 10'® 45x 10*®? 35x 10'® 4 x 10*® 3 x 10*®
Pt-193 8,7 x 10" 1,0x 10'® 1,0x 10"® 1,0 x 10*® 4 x 10" 4 x 10*%
Pt-193m 9,1x 10" 1,0x10'® 38x 10'®? 55x 107" 4x 10*" 5x 107"
Pt-195m 1,5x 10 1,0 x 10"® 2,6 x 10"® 4,8 x 10" 1 x 10*® 5x 10°%
Pt-197 4,7 x 10" 2,4 x 10 55x 10" 6,3 x 10 2x 10" 6x 10
Pt-197m 1,3x 10" 1,0x 10*® 1,0x 10*® 58 x 10 1x 10" 6x 107
Pu-236 a 28x10" 1,0x10"% 28x 10 6,5x 10*? 3 x 10" 3x 107
Pu-237 2,3x 10" 1,0x 10"® 1,4x 10'®? 1,2 x 10*®? 2 x 10" 2 x 10**
Pu-238 a 12x10 1,0x10'% 12x10% 1,0x 10*® 1x 10" 1x 107
Pu-239 a 1,1x 10" 1,0x 10"® 1,1 x 10 Sinlimite 1x 10" 1x10%®
Pu-240 a 11x10™ 1,0x10'% 1,1x 10 Sinlimite 1x 10 1x 10
Pu-241 1,0x 10"® 1,0x 10*® 59x 107 1,0 x 10*® 4 x 10*** 6 x 102
Pu-242 a 11x10™ 1,0x10'% 1,1x10% Sinlimite 1x 10 1x 10
Pu-244 31x10*° 38x10% 1,1x10% Sinlimite 4x 10 1x10%®
Ra-223 39x10"° 40x10% 72x10% 26x10% 4x 10 7x10%®
Ra-224 1,1x10"® 43%x 10 16x10%2 2,7x10% 4x 10 2x 10
Ra-225 12x 10" 22x10% 36x10% 23x10% 2x10% 4x 10
Ra-226 65x 10 25%x 10 27x10% 27x10% 2x10% 3x 10
Ra-228 12x10"% 56x 10 1,9x10% 52x10% 6x 10 2x 107
Rb-81 1,7%x10"% 15x 10*" 1,0x 10*® 83 x 10 2x 10*® gx 107
Rb-83 2,1x 10" 1,0x 10'® 6,9 x 10" 4,3 x 102 2 x 10'® 2 x 10*®
Rb-84 1,2x10'% 4,0x 10*% 45x 10*" 2,2 x 10'° 1 x 10*° 1 x 10*®
Rb-86 1,2x 10" 48x 10 52 x 10" 6,1 x 10% 5x 10 5x 107
Rb-87 — 1,0 x 10" Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Rb(nat) — 1,0 x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Re-184 1,2x10"® 1,0x 10*% 2,8 x 10*" 1,7 x 10" 1 x 10*® 1 x 10*®



CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Re-184m 28x10"® 1,0x10'® 82x 10'® 1,2x 10'® 3x 10'® 1 x 10'®
Re-186 58x 10" 20x 10'® 45x 10" 59x 10 2x 10*® 6x 107"
Re-187 — 1,0x 10 Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Re-188 20%x10' 35x 10" 91x 10" 54x 10" 4x 109 4x 10"
Re-189 32x 10" 25%x 10" 1,2x10'2 57 x 10 3x 10'® 6x 10
Re(nat) — 1,0 x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Rh-99 1,8 x 10" 1,0 x 10 6,0 x 10" 7,5x 10'® 2 x 10*® 2 x 10*®
Rh-101 43x10*° 1,0x 10'® 9,8x 10'® 26 x 10'® 4 x 10*® 3 x 10*®
Rh-102 50x 10 1,0x 10" 31x10'° 54x 10" 5x 10 5x 10*
Rh-102m 2,2x10'® 89x10'® 75x 10'® 1,8 x 10'® 2 x 10'® 2 x 10'®
Rh-103m 45x 102 1,0x 10°® 1,0x 10*® 1,0x 10'® 4 x 10*" 4 x 10**
Rh-105 1,4x 10" 1,8x10'%2 1,5x 10'2 7,9x 10% 1x 10*" 8x 107
Rn-222 6,7 x 10 2,6 x 10 — 42x10% 3x10% 4x10®
Ru-97 4,7 x 10" 1,0 x 10'® 4,5x 10'® 1,3 x 10'® 5x 10'® 5x 10'®
Ru-103 22x10'® 20x 102 1,8x 10'" 1,6 x 10'® 2 x 10*® 2 x 10*®
Ru-105 1,4%x 10" 1,2 x 10'° 2,8x 10'2 6,1 x 10° 1x 10*® 6x 107
Ru-106 53x10'® 22x 10 81x 10" 57x 10" 2x 10" 2x 10"
S35 — 1,0x 10'%® 3.8 x 10" 3,0 x 10'® 4 x 10*® 3 x 10'®
Sh-122 24x10"% 43x10% 50x 10" 6,2x10% 4x 10 4x10™
Sb-124 62x10%" 72x10% 82x10'° 69x 10 6x 10 6x 107
Sb-125 24%x 10" 25x 102 1,1x 10" 1,4 x 10'® 2x 10*® 1 x 10*®
Sb-126 38x10% 13x10'® 18x 10" 71x 10" 4x 10" 4x 10
Sc-44 51x10% 6,1x10% 26x 10" 62x10% 5x 10 5x10*
Sc-46 54x10% 1,0x10'%® 78x10'® 85x 10" 5x 107 5x 107*
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CUADRO 1.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:

Qar Qs, Qc; €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial

(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Sc-47 1,1x 10" 1,7 x10'2 7,1 x 10" 7,0x 10 1x 10** 7 x 10°%
Sc-48 33x10% 90x 10" 45%x 10" 65%x 10" 3x 10 3x 10
Se-75 29x10'® 1,0x10'® 36 x 10" 1,0x 10" 3x 10'® 3 x 10'®
Se-79 — 1,0x 10'%® 1,7 x 10" 2,3 x 10*® 4 x 10*" 2 x 10*®
Si-31 1,0x 10"® 58x 10 6,3x 10'2 6,0x 10% 6x 10 6x 107
Si-32 — 1,0x10'%® 45x 10 1,6 x 10*® 4x 10*" 5x 107%
Sm-145 1,3x 10" 1,0x 10'® 3,3x 10" 1,0 x 10"® 1 x 10" 1 x 10*%
Sm-147 5,6 x 10" — Sin limite —  Sinlimite Sin limite
Sm-151 1,0x 10"% 1,0x 10*® 1,4 x 10" 1,0 x 10*® 4 x 10" 1 x 10**
Sm-153 1,7x 10" 9,1 x 10*® 8,2 x 10" 6,1 x 10 9x 10'® 6x 107
Sn-113 3,7 x10"° 1,0 x 10°® 2,0x 10" 1,6 x 10'® 4 x 10*® 2 x 10*®
Sn-117m 71x10'® 10x10'® 22x 10" 40x 109 7x 10'© 4x 10
Sn-119m 6,2x 10" 1,0x 10'® 25x 10" 1,0 x 10'® 4 x 10*" 3x 10**
Sn-121m 1,4%x 10" 1,0x 10" 1,1 x 10" 85x 10 4 x 10'® 9x 10°%
Sn-123 1,6x 102 75x 10 6,5x 10" 6,1 x 10° 8x 10 6x 107
Sn-125 3,6x10"° 3,7x10% 1,7x10' 62x 10 4x 10 4x10*®
Sn-126 6,6x 10 59x 10" 1,9x10'® 36x 10" 6x 10 4x 10
Sr-82 9,7x10% 24x 10" 50%x 10" 59x 10 2x 109 2x 107"
Sr-85 2,1x 10" 1,0x10'® 6,5x 10" 85 x 10" 2 x 10*® 2 x 10*®
Sr-85m 52x10'® 1,0x 10'® 1,0x 10'® 1,8 x 10" 5x 10'® 2 x 10'®
Sr-87m 3,3x10*° 1,0x 10'® 1,0x 10*® 33 x 10'® 3x 10*® 3x 10*®
Sr-89 1,0 x 10°® 62 x 10 6,7 x 10"® 6,1 x 10" 6x 10 6x 10
Sr-90 1,0x10"% 32x10% 33x 10 31x10% 3x10% 3x 10"
Sr-91 1,5%10"% 30x 10 1,2x 10'2? 6,0x 10% 3x 10 3x 107
Sr-92 82x10"® 11x 10" 12x10"®? 31x 10 1x 10*° 3x 10"
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CUADRO 1.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
QA’ QB' Qc, etC

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial

(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)

de QA
T(H-3) — 1,0 x 10*% 1,0 x 10*% —  4x10" 4x10'®
Ta-178 1,1x10"% 1,0x 10*% 7,2x 10*2? 82 x 10 1x 10*® 8x 107
(22h)
Ta-179 3,1x 10" 1,0x 10" 9,6 x 10" 1,0 x 10*® 3x 10*" 3 x 10'*
Ta-182 87x10 13x10'" 51x10'® 54x 10" 9x 10" 5x 107"
Th-157 3,1x 102 1,0x 10" 4,2 x 10" 1,0 x 10"® 4 x 10" 4 x 10*%
Th-158 1,4%x10"% 1,6 x 10'%? 1,1 x 10*© 1,8 x 10*° 1 x 10*® 1 x 10*®
Th-160 9,8x 10 23%x10'® 76x10'® 58x 10 1x 10*° 6x 107"
Tc-95m 1,5%10'% 1,0x 10*%® 57 x 10*" 1,2 x 10" 2 x 10*® 2 x 10*®
Tc-96 43x10% 1,0x 10 7,0x 10*% 1,4x 10*®? 4x 10 4 x 10°*
Tc-96m 43x10% 1,0x 10" 7,1 x 10" 1,4x 10"®? 4x 10 4 x 10°*
Tc-97 7,6 % 10" 10x 10" Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Tc-97m 8,6 x 10°% 1,0x 10*® 1,6 x 10'™ 1,4 x 10'® 4 x 10*" 1 x 10*®
Tc-98 75x10°% 10x 10" Sinlimite 6,8x 10" 8x 10 7x 10™
Tc-99 1,0x 10'® Sinlimite 8,8x 107" 4x 10*" 9x 107*
Tc-99m 9,8x 10*® 1,0x 10*® 1,0x 10'® 4,3 x 10*® 1 x 10*® 4 x 10*®
Te-121 1,8%10"® 1,0x 10*% 1,3 x 10*2 1,0 x 10*? 2 x 10*® 2 x 10*®
Te-121m 51x10*® 1,0x 10°® 12 x 10'® 25x 10*® 5x 10*® 3 x 10*®
Te-123m 7,7%10°® 1,0x 10°® 1,3x 10'" 1,2 x 10*® 8x 10*® 1 x 10*®
Te-125m 20x 10" 10x10'%® 15x 10" 91 x 10 2x 10*" 9x 107"
Te-127 22x 102 19x 10" 42x 10'? 6,6 x 10 2x 10*" 7x 10"
Te-127m 50x 10" 1,9 x 10" 6,8 x 10" 50x 10% 2x 10"® 5x 10
Te-129 1,7x 10" 6,6x 10 1,0x 10'® 6,1 x 10° 7x 10 6x 107
Te-129m 1,3%x 10" 85x 10 7,9x 10" 44 x 10% 8x 10 4x 107
Te-131m 75x10% 12x 10" 45x 10" 49x 10 7x 10" 5x 10°%
Te-132 49x10% 49x10% 20x10' 42x10% 5x 10 4x10*
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CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

Th-227 1,1x 10" 1,0x 10'%® 52 x 10 4,7 x 10" 1x 10** 5x 107
Th-228 76%x10% 53x 10 12x10% 27x10% 5x10% 1x 10
Th-229 a 51x10" 1,0x10"® 51x 10 1,8x 10*° 5x 10*® 5x 107
Th-230 a 12x10 1,0x10'%® 12x 10 Sinlimite 1x 10" 1x 10
Th-231 3,9x10" 1,0x10'® 1,6x10% 1,2x10'® 4x 10'% 2 x 10°%
Th-232 1,2x 10" 1,0x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Th-234 4,2x10" 3,0x 10 6,8x10'® 49x 10 3x 10" 3x10™
Th(nat) 47 x10% 2,7x10° Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Ti-44 48x10% 61x10% 42x10% 62x10% 5x 10" 4x10*
TI-200 85x 10 1,0x 10" 3,6x 10" 7,1x 10'° 9x 10 9x 10*
TI-201 1,2x 10" 1,0 x 10'%® 1,0 x 10'® 4,0 x 10'° 1 x 10 4 x 10*®
TI-202 2,3x10'® 10x 10'® 25x 10'% 1,6 x 10' 2 x 10*® 2 x 10*®
TI-204 9,9x10"®? 96x10'® 1,1x 10" 69x 10" 1x10'" 7x10*
Tm-167 74%10'® 10x10'%® 45x 10" 82x 10 7 x 10*° 8x 107"
Tm-170 20x10"%2 26x10'® 76x10'® 6,1 x 10" 3x10'® 6x 10"
Tm-171 1,0x 10"® 1,0 x 10'® 3,8 x 10*" 1,0 x 10"2 4 x 10 4 x 10*%
U-230 (F) 52x 10 1,0x10'® 14x 10 31x 10" 4x10'" 1x10®
U-230 (M) a 38x10" 10x10" 38x10% 31x10"° 4% 10" 4x 107
U-230(9) a 33x10" 1,0x10'% 33x10% 3,1x10'° 3x 10" 3x 107
U-232 (F) a 14x102 10x 10" 1,4x10 1,8%x10"% 4x 10'" 1x 10°%
U-232 (M) a  71x10" 10x10% 71x10% 1,8x10'% 4x 10" 7x 10
U-232(9) a 14x10 1,0x10'% 1,4x 10 1,8x10*? 1x 10" 1x 107
U-233 (F) 8,0x 102 1,0x 10" 88x10% Sinlimite 4x 10" 9x 10%
U-233 (M) a 16x10"2 10x 10" 16x10% Sinlimite 4x10* 2 x 10
U-233(9) a 57x10" 1,0x10'% 57x 10 Sinlimite 4 x 10" 6x 107
U-234 (F) 6,0x 10*? 1,0x 10" 9,1x10% Sinlimite 4x 10" 9x 10%
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CUADRO 1.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
QA’ QB' Qc, etC

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial

(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)
de QA

U-234 (M) a 16x10" 10x 10" 16x10% Sinlimite 4x 10" 2 x 10
U-234(S) a 59x10 1,0x 10" 59x 10 Sinlimite 4x 10" 6x 107
U-235 (F) 6,4 x 10'® 1,0 x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sinlimite
U-235 (M) 6,4 x 10"® 1,0x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sinlimite
U-235(9) 6,4x10'® 1,0x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sinlimite
U-236 (F) 6,6 x 10" 1,0 x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
U-236 (M) 1,7x 10" 1,0x 10" 1,7 x 10% Sinlimite 4 x 10*® 2x 10
U-236 (S) 6,3x 10" 1,0x 10'® 63x10%® Sinlimite 4x 10"" 6x 10%®
U-238 (F) 7,5x 102 1,0x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
U-238 (M) 1,9 % 10*% 1,0x 10*® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
U-238(9) 6,8x 10'® 1,0x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sinlimite
U (nat) 6,4x 10 1,3x 10" Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
U (<20% enr.) — — — Sin limite Sin limite
U (dep) 4,7 x 10 3,3x 10 Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
V-48 38x10 30%x10'® 22x 10" 1,1x10'® 4x 10 4x 10
V-49 1,0x 10"%® 1,0 x 10*%® 1,0 x 10*® 1,0 x 10"® 4 x 10" 4 x 10"
W-178 8,8x 10'® 1,0x 10'® 6,4 x 10'% 4,6 x 10'® 9x 10'® 5x 10'®
W-181 2,6x 10" 1,0x 10'® 1,0x 10'® 53 x 10'®? 3 x 10*" 3x 10**
W-185 1,0 x 10°® 1,0 x 10*® 3,6 x 10" 8,1 x 10" 4 x 10*®* 8x 10°™
W-187 22x10'® 21x10'® 25x10'2 62x 10 2x 10'® 6x 107*
W-188 20%x10' 37x10" 44x 10" 35x 10 4x 10 3x 10
Xe-122 1,1x10'® 40x 10°% —  88x10"W 4x10™" 4x10™
Xe-123 1,8x 10'® 1,0 x 10" —  68x10%" 2x10'% 7x10*®
Xe-127 3,9% 10" 1,0x 103 — 1,7x10'% 4x10'® 2x 10"
Xe-131m 3,8x 10 1,0x 10" —  40x10"™ 4x 10" 4x10'®
Xe-133 2,1x10' 1,0x 10*% —  15x10" 2x 10" 1x10"*
Xe-135 4,5% 10"° 35 x 10" —  1,8x10'° 3x10'® 2x 10"
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CUADRO |.2. LIMITES DEL CONTENIDO DE BULTOS DEL TIPO A:
Qa, Qg, Q. €tC.

(valores y limites para materiales en forma especial (A;) y en forma no especial
(A,) (cont.)

a—QF
Radio- tabugdo QA 0QF QB QC QDOQE Al A2
nucleido en lugar (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ) (TBQ)

de QA
Y-87 1,4x 10" 1,0x 10'%® 1,2 x 10'2 3,2 x 10" 1 x 10*® 1 x 10*®
Y-88 43x10% 10x10'% 1,2x 10 22x 10"®? 4x 10 4x 10*
Y-90 1,0x10"% 32x 10 3,3x 10" 59x 10 3x 10 3x 107
Y-91 3,1x10"2 59x 10 6,0x10'® 6,1x 10 6x 10" 6x10™
Y-91m 2,0x10'® 10x10'%® 1,0x 10'® 1,2 x 10* 2 x 10*® 2 x 10*®
Y-92 44x 10" 22x 10 25x 102 56x 10" 2x10% 2x10%
Y-93 1,3%x 10" 26x 10 1,2x10'2 58x 10% 3x 10 3x 10
Yb-169 3,5x10"® 1,0x 10" 1,8 x 10"" 1,0 x 10'® 4 x 10*® 1 x 10*®
Yb-175 2,7x10' 1,0x10'%® 7,1x 10" 4,2 x 10" 2 x 10'® 2 x 10'®
Zn-69 1,0 x 10°® 3,2 x 10"® 1,0 x 10"® 6,2 x 10 3 x 10'® 6x 10°™
Zn-69m 34x10"° 40x 10'® 1,7 x 102 59 x 10 3x 10'® 6x 10*
Zr-88 2,6x10'® 1,0x10'%® 1,4x 10" 2,1 x 10" 3x 10'® 3 x 10'®
Zr-93 — 1,0x 10'® Sinlimite Sinlimite Sinlimite Sin limite
Zr-95 1,8 x 10'® 4,5x 10*® 9,1 x 10"® 85x 10" 2 x 10'® 8 x 10
Zr-97 92x10% 37x10" 50x 10" 56x 10" 4x 10" 4x 10

Vias multiples de exposicién

1.86. Con arreglo ala edicion de 1985 del Reglamento de Transporte, en €
presente documento se considera por separado ladeduccion de cadavalor Qy, en
consecuencia, cada via potencial de exposicion. En general, esto propiciara a
cumplimiento de los criterios dosimétricos antes definidos, siempre que las dosis
gue reciban las personas expuestas cerca de un bulto deteriorado se deban
principamente a una via de exposicion. Ahora bien, esto no sucedera
necesariamente si dos 0 mas valores Q se aproximan mucho entre si. Por gjemplo,
en €l caso de un radionucleido transportado como material radiactivo en forma
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especia para el que Q, = Qg, la dosis efectivay la dosis en piel equivalente de
una persona expuesta podrian aproximarse a50 mSv y a 0,5 Sv, respectivamente,
sobre la base de los modelos del sistema Q. Un examen del cuadro 1.2 demuestra
gue este criterio es aplicable sdlo a un nimero relativamente reducido de
radionucleidos y por esta razon las vias de exposicién se siguen tratando de
maneraindependiente en el sistema Q.

M ezclas de radionucleidos

1.87. Finalmente, es necesario considerar los limites del contenido de los
bultos paralas mezclas de radionucleidos, incluido el caso especial de mezclas de
productos de fision. Para mezclas cuyasidentidades y actividades sean conocidas
es necesario demostrar que

B(i)

' C)
FAL()

> TAL(G)

+2

donde

B(i) eslaactividad del radionucleido i como material en forma especial;
A,(i) esel valor A, parael radionucleido i;

C(j) eslaactividad del radionucleido j como material no en forma especial; y
A,(j) esel valor A, parael radionucleidoj.

1.88.  Otro método para €l céalculo de los valores de las mezclas puede ser €
siguiente:

X for mixture = ;
m TG
' X()
donde
f(i) eslafraccion deactividad del radionucleido i en lamezcla;

X(i) esel valor A; 0A,, seglin proceda, parael radionucleido; y
X, esdvaorA; oA, caculado paralamezcla

m
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CADENAS DE DESINTEGRACION UTILIZADASEN EL SISTEMA Q

1.89. En la observacién a) del cuadrol del Reglamento de Transporte se
tabulan las diversas cadenas de desintegraci én empleadas para €l desarrollo delos
valoresA, y A, en d sistemaQ, como seindicaen los parrafos 1.55 al.57.

CONCLUSIONES

1.90. El sistema Q descrito en e presente documento representa una
actualizacion del sistemaA,/A, que se uso originalmente en la edicion de 1985
del Reglamento de Transporte para determinar €l contenido de los bultos del
Tipo A y otros limites. En é seincorporan las més recientes recomendaciones de
laCIPR y, mediante la identificacion explicita de los criterios dosimétricos en
gue se bhasa la obtencidon de estos limites, se establece una base firme y
justificable para el Reglamento de Transporte.

1.91. El sistemaQ en estos momentos tiene las siguientes caracteristicas.

1) Los criterios radioldgicos y las hipbtesis de exposicion empleados en la
edicion de 1985 del Reglamento de Transporte se han revisado y mantenido;

2)  Sehaadoptado la magnitud de dosis efectiva de la Publicacion N° 60 de la
CIPR1.8];

3) Seharevisado de manerarigurosala evaluacion de la dosis externa debida
afotonesy a particulas beta; y

4) Laevauacién de las incorporaciones por inhalacion se expresa ahora en
funcion de la dosis efectiva y se basa en los coeficientes de dosis de las
NBS|[1.10] y enlaPublicacién N° 68 delaCIPR [1.9].

No se descarta una futura revision basada en posteriores avances.
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Apéndicell

PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD ESPECIFICA
DE RADIONUCLEIDOS, COEFICIENTESDE DOSISY DE TASA DE DOSIS
DE RADIONUCLEIDOSY ACTIVIDAD ESPECIFICA

I1.L1.  End cuadro Il.1figuraunlistado del periodo de semidesintegraciony de
la actividad especifica de cada radionucleido, que se han calculado utilizando la
ecuacion indicada en e péarrafo 240.2 (véase la referencia[ll.1l]). Segun lo
especificado en e péarrafo 240 del Reglamento de Transporte, la actividad
especifica de un radionucleido es la “actividad por unidad de masa de ese
nucleido”, mientras que por actividad especifica de un material “se entendera la
actividad por unidad de masa o de un material en el que los radionucleidos estén
distribuidos de modo esencialmente uniforme”. Los valores especificos de
actividad enumerados en el cuadro 11.1 se relacionan con € radionucleido y no
con &l material.

I1.2.  Ené cuadro I1.2 se incluye un listado de los coeficientes de dosis y de
tasa de dosis para cada radionucleido.

I1.3.  Ené cuadroll.3 seindicala actividad especifica del uranio para varios
niveles de enriquecimiento. Estos valores para €l uranio incluyen la actividad
del U-234, el cua se concentra durante el proceso de enrigqueci miento.

CUADRO 11.1. PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE RADIONUCLEIDOS

Elementoy Periodo de Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atémico T,,(ad,h,min) T, (9 (Bg/g)

Ac-225 Actinio (89) 10d 8,640 x 10° 2,150 x 10%
Ac-227 21,773 a 6,866 x 10° 2,682 x 102
Ac-228 6,13h 2,207 x 10* 8,308 x 10
Ag-105 Plata (47) 41d 3,542 x 10° 1,124 x 10%
Ag-108m 127 a 4,005 x 10° 9,664 x 101
Ag-110m 249,9d 2,159 x 107 1,760 x 10%
Ag-111 7.45d 6,437 x 10° 5,850 x 10%
Al-26 Aluminio (13) 716 x 10°a 2,258 x 10" 7,120 x 10°



CUADRO 11.1. PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE RADIONUCLEIDOS (cont.)

Elementoy Periodode Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

Am-241 Americio (95) 4322a 1,363 x 10%° 1,273 x 104
Am-242m 152 a 4,793 x 10° 3,603 x 10"
Am-243 7380 a 2,327 x 10" 7,391 x 10°
Ar-37 Argon (18) 3502d 3,026 x 10° 3,734 x 10%
Ar-39 269 a 8,483 x 10° 1,263 x 10%2
Ar-41 1,827 h 6,577 x 10° 1,550 x 108
As72 Arsénico (33) 26h 9,360 x 10" 6,203 x 10'°
As73 80,3d 6,938 x 10° 8,253 x 10
As74 17,76 d 1,534 x 10° 3,681 x 10%°
As-76 26,32 h 9,475 x 10* 5,805 x 10'°
As-77 38,8h 1,397 x 10° 3,886 x 10%°
At-211 Astato (85) 7,214h 2,597 x 10* 7,628 x 10'6
Au-193 Oro (79) 17,65 h 6,354 x 10* 3,409 x 10
Au-194 395h 1,422 x 10° 1,515 x 10
Au-195 183d 1,581 x 107 1,356 x 10*
Au-198 2,696d 2,329 x 10° 9,063 x 10%°
Au-199 3,139d 2,712 x 10° 7,745 x 10%°
Ba-131 Bario (56) 11,8d 1,020 x 10° 3,130 x 10%
Ba-133 10,74 a 3,387 x 108 9,279 x 1012
Ba-133m 389h 1,400 x 10° 2,244 x 10
Ba-140 12,74d 1,101 x 10° 2,712 x 10%
Be7 Berilio (4) 53,3d 4,605 x 10° 1,297 x 10
Be-10 16x10%°a 5,046 x 10%° 8,284 x 10°
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CUADRO 11.1. PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE RADIONUCLEIDOS (cont.)

Elementoy Periodode Actividad
Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atémico T,,(ad,h,min) T, (9 (Bd/g)
Bi-205 Bismuto (83) 15,31d 1,323 x 10° 1,541 x 10%
Bi-206 6,243d 5,394 x 10° 3,762 x 10%°
Bi-207 38a 1,198 x 10° 1,685 x 10%2
Bi-210 5,012d 4,330 x 10° 4,597 x 10*°
Bi-210m 30x10%a 9,461 x 10% 2,104 x 107
Bi-212 60,55 m 3,633 x 10° 5,427 x 107
Bk-247 Berquelio (97) 1380 a 4,352 x 10'° 3,889 x 10%°
Bk-249 320d 2,765 x 107 6,072 x 10%
Br-76 Bromo (35) 16,2 h 5,832 x 10* 9,431 x 10'°
Br-77 56 h 2,016 x 10° 2,693 x 10
Br-82 353h 1,271 x 10° 4,011 x 10
c11 Carbono (6) 20,38 m 1,223 x 10° 3,108 x 10*°
C-14 5730 a 1,807 x 10" 1,652 x 10"
Ca-41 Calcio (20) 1,4x10°a 4,415 x 10%? 2,309 x 10°
Ca-45 163d 1,408 x 107 6,596 x 10
Ca-47 453d 3,914 x 10° 2,272 x 10
Cd-109 Cadmio (48) 464 d 4,009 x 107 9,566 x 10*
Cd-113m 136a 4,289 x 108 8,625 x 10%2
Cd-115 53,46 h 1,925 x 10° 1,889 x 10%
Cd-115m 44.6d 3,853 x 10° 9,433 x 10*
Ce-139 Cerio (58) 137,66 d 1,189 x 107 2,528 x 10*
Ce-141 32,501 d 2,808 x 10° 1,056 x 10%
Ce-143 33h 1,188 x 10° 2,461 x 10%
Ce-144 284,3d 2,456 x 107 1,182 x 10%
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ESPECIFICA DE RADIONUCLEIDOS (cont.)

Elementoy Periodode Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

Cf-248 Cdlifornio (98) 3335d 2,881 x 107 5,849 x 10%°
Cf-249 350,6 a 1,106 x 10 1,518 x 101
Cf-250 13,08 a 4,125 x 10° 4,053 x 10%
Cf-251 898 a 2,832 x 10%° 5,881 x 10
Cf-252 2,638a 8,319 x 10’ 1,994 x 108
Cf-253 17,81d 1,539 x 10° 1,074 x 101
Cf-254 60,5d 5,227 x 10° 3,148 x 10%
Cl-36 Cloro (17) 301x10°a 9,492 x 10%2 1,223 x 10°
Cl-38 37,21m 2,233 x 10° 4,927 x 10%®
Cm-240 Curio (96) 27d 2,333 x 10° 7,466 x 10%
Cm-241 32,8d 2,834 x 10° 6,120 x 10*
Cm-242 162,8d 1,407 x 107 1,228 x 10*
Cm-243 285a 8,988 x 10° 1,914 x 102
Cm-244 18,11a 5,711 x 10° 3,000 x 10%
Cm-245 8500 a 2,681 x 104 6,365 x 10°
Cm-246 4730 a 1,492 x 101 1,139 x 100
Cm-247 1,56 x 10" a 4,920 x 10% 3,440 x 10°
Cm-248 339x10°a 1,069 x 1013 1,577 x 10°
Co-55 Cobalto (27) 17,54 h 6,314 x 10* 1,204 x 10%
Co-56 78,76 d 6,805 x 10° 1,097 x 101
Co-57 270,9d 2,341 x 107 3,133 x 10%
Co-58 70,8d 6,117 x 10° 1,178 x 101
Co-58m 9,15h 3,294 x 10* 2,188 x 10V
Co-60 5271a 1,662 x 10° 4,191 x 10
Cr-51 Cromo (24) 27,704 d 2,394 x 10° 3,424 x 10%
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Elementoy Periodode Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

Cs-129 Cesio (55) 32,06 h 1,154 x 10° 2,808 x 10%°
Cs-131 9,69d 8,372 x 10° 3,811 x 101
Cs-132 6,475d 5,594 x 10° 5,660 x 10%°
Cs-134 2,062 a 6,503 x 107 4,797 x 10%
Cs-134m 29h 1,044 x 10* 2,988 x 107
Cs-135 23x10%a 7,253 x 10%® 4,269 x 107
Cs-136 13,1d 1,132 x 10° 2,716 x 10%
Cs-137 30a 9,461 x 10° 3,225 x 10%
Cu-64 Cobre (29) 12,701 h 4,572 x 10* 1,428 x 10%
Cu-67 61,86 h 2,227 x 10° 2,801 x 10%°
Dy-159 Disprosio (66) 1444 d 1,248 x 10’ 2,107 x 10%
Dy-165 2,334h 8,402 x 10° 3,015 x 10Y7
Dy-166 81,6 h 2,938 x 10° 8,572 x 10%
Er-169 Erbio (68) 9,3d 8,035 x 10° 3,078 x 10%
Er-171 752h 2,707 x 10* 9,029 x 10'°
Eu-147 Europio (63) 24d 2,074 x 10° 1,371 x 10%
Eu-148 545d 4,709 x 10° 5,998 x 10
Eu-149 93,1d 8,044 x 10° 3,488 x 10%
Eu-150
(periodo corto)
Eu-150
(periodo largo)
Eu-152 13,33a 4,204 x 108 6,542 x 102
Eu-152m 9,32h 3,355 x 10* 8,196 x 10'°
Eu-154 88a 2,775 x 10° 9,781 x 102
Eu-155 496 a 1,564 x 10° 1,724 x 108
Eu-156 15,19d 1,312 x 10° 2,042 x 10%



CUADRO 11.1. PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE RADIONUCLEIDOS (cont.)

Elementoy Periodode Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

F-18 Fldor (9) 109,77 m 6,586 x 10° 3,526 x 10
Fe-52 Hierro (26) 8275h 2,979 x 10 2,698 x 107
Fe-55 27a 8,515 x 107 8,926 x 10%
Fe-59 44,529 d 3,847 x 10° 1,841 x 101
Fe-60 1,0x10°a 3,154 x 10% 2,209 x 10°
Ga-67 Gdlio (31) 78,26 h 2,817 x 10° 2,214 x 10'6
Ga-68 68m 4,080 x 10° 1,507 x 10*®
Ga-72 14,1h 5,076 x 10* 1,144 x 107
Gd-146 Gadolinio (64) 483d 4,173 x 10° 6,861 x 10
Gd-148 93a 2,933 x 10° 9,630 x 10"
Gd-153 242 d 2,091 x 107 1,307 x 10*
Gd-159 18,56 h 6,682 x 10 3,935 x 10
Ge-68 Germanio (32) 288d 2,488 x 107 2,470 x 10%
Ge-71 11,8d 1,020 x 10° 5,775 x 10%
Ge-77 11,3h 4,068 x 10* 1,334 x 10Y7
Hf-172 Hafnio (72) 1,87a 5,897 x 107 4,121 x 10
Hf-175 70d 6,048 x 10° 3,949 x 10%
Hf-181 42,4d 3,663 x 10° 6,304 x 10*
Hf-182 9,0x10%a 2,838 x 10% 8,092 x 10°
Hg-194 Mercurio (80) 260 a 8,199 x 10° 2,628 x 101
Hg-195m 41,6 h 1,498 x 10° 1,431 x 10
Hg-197 64,1h 2,308 x 10° 9,195 x 10"
Hg-197m 23,8h 8,568 x 10" 2,476 x 10'°
Hg-203 46,6 d 4,026 x 10° 5,114 x 10*
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Elementoy Periodode Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

Ho-166 Holmio (67) 26,8h 9,648 x 10" 2,610 x 10%°
Ho-166m 1200 a 3,784 x 10%° 6,654 x 10
1-123 Yodo (53) 13,2h 4,752 x 10* 7,151 x 10'6
1-124 4.18d 3,612 x 10° 9,334 x 10%
1-125 60,14 d 5,196 x 10° 6,436 x 10“
1-126 13,02d 1,125 x 10° 2,949 x 10%
1-129 157 x 10" a 4,951 x 10* 6,545 x 10°
1-131 8,04d 6,947 x 10° 4,593 x 10%°
1-132 23h 8,280 x 10° 3,824 x 10Y
1-133 20,8h 7,488 x 10* 4,197 x 10%
1-134 52,6 m 3,156 x 10° 9,884 x 10V
1-135 6,61h 2,380 x 10* 1,301 x 10Y7
In-111 Indio (49) 2,83d 2,445 x 10° 1,540 x 10
In-113m 1,658 h 5,969 x 10° 6,197 x 10V
In-114m 49,51d 4,278 x 10° 8,572 x 10%
In-115m 4,486 h 1,615 x 10* 2,251 x 10Y
Ir-189 Iridio (77) 13,3d 1,149 x 10° 1,925 x 10
Ir-190 12,1d 1,045 x 10° 2,104 x 10%
Ir-192 74,02 d 6,395 x 10° 3,404 x 10%
Ir-194 19,15 h 6,894 x 10" 3,125 x 10
K-40 Potasio (19) 1,28x10°a 4,037 x 10% 2,589 x 10°
K-42 12,36 h 4,450 x 10* 2,237 x 10Y
K-43 22,6h 8,136 x 10" 1,195 x 107
Kr-81 Criptén (36) 21x10°a 6,623 x 102 7,792 x 108
Kr-85 10,72a 3,381 x 108 1,455 x 1013
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Elementoy Periodode Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T, (a,d,h,min) T, (Ba/g)

Kr-85m 4,48 h 1,613 x 10* 3,049 x 10V
Kr-87 76,3m 4,578 x 10° 1,049 x 10%®
La-137 Lantano (57) 6,0x10%a 1,892 x 10%2 1,612 x 10°
La-140 40,272 h 1,450 x 10° 2,059 x 10'°
Lu-172 Lutecio (71) 6,7d 5,789 x 10° 4,198 x 10%°
Lu-173 1,37a 4,320 x 107 5,592 x 10%°
Lu-174 33la 1,044 x 108 2,301 x 101
Lu-174m 142d 1,227 x 107 1,958 x 10*
Lu-177 6,71d 5,797 x 10° 4,073 x 10%°
Mg-28 Magnesio (12) 20,91 h 7,528 x 10* 1,983 x 10%
Mn-52 Manganeso (25) 5591 d 4,831 x 10° 1,664 x 106
Mn-53 37x10°a 1,167 x 10* 6,759 x 107
Mn-54 3125d 2,700 x 107 2,867 x 101
Mn-56 2,5785h 9,283 x 10° 8,041 x 10V
Mo-93 Molibdeno (42) 3500 a 1,104 x 10" 4,072 x 10%°
Mo-99 66 h 2,376 x 10° 1,777 x 10
N-13 Nitrégeno (7) 9,965 m 5,979 x 102 5,378 x 10"
Na-22 Sodio (11) 2,602 a 8,206 x 107 2,315 x 10"
Na-24 15h 5,400 x 10* 3,225 x 10Y7
Nb-93m Niobio (41) 13,6 a 4,289 x 10° 1,048 x 10%
Nb-94 2,03x10%a 6,402 x 101 6,946 x 10°
Nb-95 35,15d 3,037 x 10° 1,449 x 10"
Nb-97 721m 4,326 x 10° 9,961 x 10V



CUADRO 11.1. PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE RADIONUCLEIDOS (cont.)

Periodo de

Elementoy e ) Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

Nd-147 Neodimio (60) 10,98 d 9,487 x 10° 2,997 x 10%
Nd-149 1,73h 6,228 x 10° 4,504 x 10Y
Ni-59 Niquel (28) 75x10%a 2,365 x 1012 2,995 x 10°
Ni-63 9% a 3,027 x 10° 2,192 x 10
Ni-65 252h 9,072 x 10° 7,089 x 10Y7
Np-235 Neptunio (93) 396,1d 3,422 x 107 5,197 x 10"
Np-236
(periodo largo)
Np-236
(periodo corto)
Np-237 2,14x10%a 6,749 x 101 2,613 x 107
Np-239 2,355d 2,035 x 10° 8,596 x 10%°
Os-185 Osmio (76) 94 d 8,122 x 10° 2,782 x 10%
Os-191 154d 1,331 x 10° 1,645 x 101
0s-191m 13,03 h 4,691 x 10* 4,665 x 10%°
0s-193 30h 1,080 x 10° 2,005 x 10
Os-194 6a 1,892 x 10° 1,139 x 108
P-32 Fosforo (15) 14,29d 1,235 x 10° 1,058 x 106
P-33 254d 2,195 x 10° 5,772 x 10%
Pa-230 Protactinio (91) 17,4d 1,503 x 10° 1,209 x 10
Pa-231 32760 a 1,033 x 1012 1,752 x 10°
Pa-233 27d 2,333 x 10° 7,690 x 10
Pb-201 Plomo (82) 94h 3,384 x 10* 6,145 x 10'6
Pb-202 30x10°a 9,461 x 1012 2,187 x 108
Pb-203 52,05 h 1,874 x 10° 1,099 x 106



CUADRO 11.1. PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION Y ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE RADIONUCLEIDOS (cont.)

Elementoy Periodode Actividad
Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)
Pb-205 1,43x 10" a 4,510 x 10% 4,521 x 10°
Pb-210 23a 7,033 x 10° 2,830 x 10%2
Pb-212 10,64 h 3,830 x 10* 5,147 x 10
Pd-103 Paladio (46) 16,96 d 1,465 x 10° 2,769 x 10%
Pd-107 65x10°a 2,050 x 10% 1,906 x 107
Pd-109 13,427 h 4,834 x 10* 7,934 x 10
Pm-143 Prometio (61) 265d 2,290 x 107 1,277 x 10
Pm-144 363d 3,136 x 10’ 9,255 x 10%
Pm-145 17.7a 5,582 x 10° 5,165 x 102
Pm-147 2,6234a 8,273 x 107 3,437 x 10%
Pm-148m 41,3d 3,568 x 10° 7,915 x 10%
Pm-149 53,08 h 1,911 x 10° 1,468 x 1016
Pm-151 284h 1,022 x 10° 2,708 x 10
Po-210 Polonio (84) 138,38d 1,196 x 10° 1,665 x 10
Pr-142 Praseodimio (59) 19,13 h 6,887 x 10" 4,274 x 10%
Pr-143 13,56 d 1,172 x 10° 2,495 x 10%
Pt-188 Platino (78) 10,2d 8,813 x 10° 2,523 x 101
Pt-191 2.8d 2,419 x 10° 9,046 x 10%
Pt-193 50 a 1,577 x 10° 1,374 x 10*2
Pt-193m 4.33d 3,741 % 10° 5,789 x 10%
Pt-195m 4,02d 3,473 x 10° 6,172 x 10%
Pt-197 83h 6,588 x 10" 3,221 x 10
Pt-197m 94,4 m 5,664 x 10° 3,746 x 10Y
Pu-236 Plutonio (94) 2,851a 8,991 x 107 1,970 x 10
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Elementoy Periodode Actividad

Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

Pu-237 453d 3914 x 10° 4,506 x 10*
Pu-238 87,74 a 2,767 x 10° 6,347 x 101
Pu-239 24065 a 7,589 x 101 2,305 x 10°
Pu-240 6537 a 2,062 x 101 8,449 x 10°
Pu-241 144a 4,541 x 10° 3,819 x 10
Pu-242 3,763 x 10°a 1,187 x 101 1,456 x 10°
Pu-244 8,26 x 10" a 2,605 x 10%° 6,577 x 10°
Ra-223 Radio (88) 11,434 d 9,879 x 10° 1,897 x 101
Ra-224 366d 3,162 x 10° 5,901 x 10%
Ra-225 14,8d 1,279 x 10° 1,453 x 101
Ra-226 1600 a 5,046 x 10% 3,666 x 10%°
Ra-228 575a 1,813 x 10° 1,011 x 10
Rb-81 Rubidio (37) 458 h 1,649 x 10* 3,130 x 10Y/
Rb-83 86,2d 7,448 x 10° 6,762 x 10
Rb-84 32,77d 2,831 x 10° 1,758 x 101
Rb-86 18,66 d 1,612 x 10° 3,015 x 10%°
Rb-87 47%x10%a 1,482 x 1018 3,242 x 10°
Re-184 Renio (75) 38d 3,283 x 10° 6,919 x 10*
Re-184m 165d 1,426 x 107 1,594 x 10*
Re-186 90,64 h 3,263 x 10° 6,887 x 10%
Re-187 50x10%a 1,577 x 1018 1,418 x 10°
Re-188 16,98 h 6,113 x 10* 3,637 x 10
Re-189 24,3h 8,748 x 10* 2,528 x 10'°
Rh-99 Rodio (45) 16d 1,382 x 10° 3,054 x 10%°
Rh-101 32a 1,009 x 10° 4,101 x 10
Rh-102 29a 9,145 x 107 4,481 x 10%
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Elementoy Periodode Actividad
Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T, (a,d,h,min) T, (Ba/g)

Rh-102m 207d 1,788 x 10’ 2,291 x 10%
Rh-103m 56,12 m 3,367 x 10° 1,205 x 108
Rh-105 3536h 1,273 x 10° 3,127 x 10%°
Rn-222 Radén (86) 3,8235d 3,304 x 10° 5,700 x 10%°
Ru-97 Rutenio (44) 29d 2,506 x 10° 1,720 x 10
Ru-103 39,28d 3,394 x 10° 1,196 x 10%
Ru-105 444 h 1,598 x 10* 2,491 x 10Y
Ru-106 368,2d 3,181 x 107 1,240 x 10*
S35 Azufre (16) 87,44d 7,555 x 10° 1,581 x 10%
Sh-122 Antimonio (51) 2,7d 2,333 x 10° 1,469 x 106
Sb-124 60,2 d 5,201 x 10° 6,481 x 10*
Sh-125 2,77a 8,735 x 107 3,828 x 10%
Sb-126 12,4d 1,071 x 10° 3,096 x 10%°
Sc-44 Escandio (21) 3927h 1,414 x 10* 6,720 x 10%7
Sc-46 83,83d 7,243 x 10° 1,255 x 10%
Sc-47 3351d 2,895 x 10° 3,072 x 10%°
Sc-48 437h 1,573 x 10° 5,535 x 10'6
Se-75 Selenio (34) 119,8d 1,035 x 107 5,384 x 10
Se-79 6,5x 10%a 2,050 x 10%2 2,581 x 10°

Si-31 Silicio (14) 157,3m 9,438 x 10° 1,429 x 108
Si-32 450 a 1,419 x 10%° 9,205 x 101
Sm-145 Samario (62) 340d 2,938 x 107 9,813 x 10"
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Elementoy Periodode Actividad
Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)

Sm-147 1,06 x 10" a 3,343 x 10%® 8,506 x 102
Sm-151 90a 2,838 x 10° 9,753 x 101
Sm-153 46,7 h 1,681 x 10° 1,625 x 106
Sn-113 Estafio (50) 1151 d 9,945 x 10° 3,720 x 10
Sn-117m 13,61d 1,176 x 10° 3,038 x 10%
Sn-119m 293d 2,532 x 107 1,388 x 10*
Sn-121m 55a 1,734 x 10° 1,992 x 102
Sn-123 129,2d 1,116 x 107 3,044 x 10%
Sn-125 9,64d 8,329 x 10° 4,015 x 10%°
Sn-126 1,0x10°a 3,154 x 10% 1,052 x 10°
Sr-82 Estroncio (38) 25d 2,160 x 10° 2,360 x 10"
Sr-85 64,84d 5,602 x 10° 8,778 x 10%
Sr-85m 69,5m 4,170 x 10° 1,179 x 1018
Sr-87m 2,805h 1,010 x 10* 4,758 x 10
Sr-89 50,5d 4,363 x 10° 1,076 x 101
Sr-90 2912a 9,183 x 10° 5,057 x 10%2
Sr-91 95h 3,420 x 10* 1,343 x 10Y7
Sr-92 2,71h 9,756 x 10° 4,657 x 10Y
T(H-3) Tritio (1) 12,35a 3,895 x 10° 3,578 x 10%
Ta-178 Tantalio (73) 22h 7,920 x 10° 2,965 x 107
(periodo largo)

Ta-179 664,9d 5,745 x 107 4,065 x 10%
Ta-182 115d 9,936 x 10° 2,311 x 10*
Th-157 Terbio (65) 150 a 4,730 x 10° 5,628 x 101
Th-158 150 a 4,730 x 10° 5,593 x 10"
Th-160 72,3d 6,247 x 10° 4,182 x 10%
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Elementoy Periodode Actividad
Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)
Tc-95m Tecnecio (43) 61d 5,270 x 10° 8,349 x 10*
Tc-96 4,28d 3,698 x 10° 1,177 x 106
Tc-96m 51,5m 3,090 x 10° 1,409 x 108
Tc-97 26x10%a 8,199 x 10% 5,256 x 107
Tc-97m 87d 7,517 x 10° 5,733 x 10%
Tc-98 42x10%a 1,325 x 10* 3,220 x 107
Tc-99 213x10°a 6,717 x 102 6,286 x 10°
Tc-99m 6,02h 2,167 x 10* 1,948 x 10
Te-121 Telurio (52) 17d 1,469 x 10° 2,352 x 10"
Te-121m 154d 1,331 x 107 2,596 x 10
Te-123m 119,7d 1,034 x 107 3,286 x 10%
Te-125m 58 d 5,011 x 10° 6,673 x 10%
Te-127 9,35h 3,366 x 10* 9,778 x 10'°
Te-127m 109d 9,418 x 10° 3,495 x 10%
Te-129 69,6 m 4,176 x 10° 7,759 x 10Y7
Te-129m 336d 2,903 x 10° 1,116 x 10
Te-131m 30h 1,080 x 10° 2,954 x 10'°
Te-132 78,2h 2,815 x 10° 1,125 x 10
Th-227 Torio (90) 18,718d 1,617 x 10° 1,139 x 101
Th-228 19131 a 6,033 x 107 3,039 x 10%
Th-229 7340 a 2,315 x 104 7,886 x 10°
Th-230 77%x10%a 2,428 x 102 7,484 x 10°
Th-231 2552 h 9,187 x 10* 1,970 x 10
Th-232 1,405x 10%a 4,431 x 107 4,066 x 10°
Th-234 24.1d 2,082 x 10° 8,579 x 10*
Ti-44 Titanio (22) 473a 1,492 x 10° 6,369 x 102
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Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
atomico T,,(ad,h,min) T, (9 (Ba/g)
TI-200 Tdlio (81) 26,1h 9,396 x 10" 2,224 x 10%°
TI-201 3,044 d 2,630 x 10° 7,907 x 10%
TI-202 12,23d 1,057 x 10° 1,958 x 101
TI-204 3779a 1,192 x 10° 1,719 x 1013
Tm-167 Tulio (69) 9,24d 7,983 x 10° 3,135 x 10%°
Tm-170 128,6 d 1,111 x 107 2,213 x 10%
Tm-171 1,92a 6,055 x 107 4,037 x 10%
U-230 Uranio (92) 20,8d 1,797 x 10° 1,011 x 10%°
U-232 72a 2,271 % 10° 7,935 x 101
U-233 1,585 x 10° a 4,998 x 10% 3,589 x 108
U-234 2445x10°a 7,711 x 10% 2,317 x 10°
U-235 7,038 x 10° a 2,220 x 10'° 8,014 x 10*
U-236 23415x107a 7,384 x 10% 2,399 x 10°
U-238 4,468 x 10° a 1,409 x 10 1,246 x 10*
V-48 Vanadio (23) 16,238 d 1,403 x 10° 6,207 x 10"
V-49 330d 2,851 x 107 2,992 x 10%
W-178 Tungsteno (74) 21,7d 1,875 x 10° 1,253 x 101
W-181 121,2d 1,047 x 107 2,205 x 10%
W-185 75,1d 6,489 x 10° 3,482 x 10%
W-187 239h 8,604 x 10* 2,598 x 10'°
W-188 69,4d 5,996 x 10° 3,708 x 10%
Xe-122 Xendn (54) 20,1h 7,236 x 10* 4,735 x 10%
Xe-123 2,08h 7,488 x 10° 4,538 x 10Y
Xe-127 36,41d 3,146 x 10° 1,046 x 101
Xe-131m 119d 1,028 x 10° 3,103 x 10%°
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Radionucleido nimero semidesintegracion Especifica
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Xe-133 5245d 4532 x 10° 6,935 x 10%
Xe-135 9,09h 3,272 x 10* 9,462 x 10'°
Y-87 Itrio (39) 80,3h 2,891 x 10° 1,662 x 106
Y-88 106,64 d 9,214 x 10° 5,155 x 10
Y-90 64 h 2,304 x 10° 2,016 x 10
Y-91 58,51d 5,055 x 10° 9,086 x 10
Y-91m 49,71 m 2,983 x 10° 1,540 x 108
Y-92 354h 1,274 x 10* 3,565 x 107
Y-93 10,1h 3,636 x 10* 1,236 x 10
Yb-169 Yterbio (70) 32,01d 2,766 x 10° 8,943 x 10
Yb-175 419d 3,620 x 10° 6,598 x 10%°
Zn-65 Zinc (30) 2439d 2,107 x 107 3,052 x 10%
Zn-69 57m 3,420 x 10° 1,771 x 1018
Zn-69m 13,76 h 4,954 x 10* 1,223 x 10Y7
Zr-88 Circonio (40) 83,4d 7,206 x 10° 6,592 x 10
Zr-93 153x 10%a 4,825 x 10% 9,315 x 107

Zr-95 63,98d 5,528 x 10° 7,960 x 10
Zr-97 16,9 h 6,084 x 10* 7,083 x 10'°
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDOS

NOTASACLARATORIAS:

a) Coeficiente de tasa de dosis en piel equivalente para dosis externa debida a
fotones, calculadoal m.

b) Coeficiente de tasa de dosis efectiva para dosis externa debida a emisiones
beta, calculadoal m.

¢) Coeficiente de dosis efectiva parainhalacion.

d) Coeficiente de dosis en piel equivalente para dosis debida a contaminacién de
lapiel.

*) Para el coeficiente de dosis efectiva y e coeficiente de dosis en pid
equivalente para dosis debida a inmersion en is6topos gaseosos, véase €
cuadro |.1 del apéndicell.

: : e, (@ &;(b) &nn (C) Ao (0)
Radionucleido (V-BqLhY  (Sv-BqLhY  (SvBqY  (Sv-mP-TBg-l.s?)
Ac-225 20x 10 12 x 1072 7,9x%10°% 9,3x 102
Ac-227 9,6 x 10°Y 7.7 %107 54 x 107 7.6x10%
Ac-228 8,3x 107 1,8x 10722 2,5%x10% 5,3 x 107
Ag-105 50x 1074 1,0x 10 7,8x 10710 11x10%
Ag-108m 15x% 10718 1,7x10™8 35x10% 4,7 x107%
Ag-110m 24 %1018 53x 107 1,2 x107% 1,4 x 10°%
Ag-111 24x1071 53x 10" 1,7x10% 4,5x10%
Al-26 23x101 71x1012 1,8 x 107% 39x 10
Am-241 3,3x10°% 1,0x 107%° 3,9%x10% 74 %x10°%
Am-242m 25x 107 20x 10 35x10% 33x 102
Am-243 20x 10 38x 107 39x10% 6,8 x 1072
Ar-37 1,0x 1076 1,0x 107 — 28x10%
Ar-39 *) — 1,4 x 107 — —
Ar-41 (*) 11x10™% 32x107%2 — —
AsT72 1,6 x 10723 36x107% 9,2x 1070 4,2 x 10°%
As73 1,1x 107 1,0x107%° 9,3x 107 2,8x10°%
As74 7,1x10 59x 1071 2,1x10% 29x 102
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

; ; &, (@) &;(b) € (O heia (d)
Radionucleido (Sv-Bqhhl)  (Sv-Bglhl)  (Sv-BqY (Sv-m2-TBg-1-sY)
As-76 4,0x 107 4,0x%x 1072 7,4 %1070 4,7 x 107
As77 7,7 %107 5,6 x 1074 38x 1070 4,2 x 107%
At-211 40x 1075 1,0x 107%° 9,8 x 107 6,3x 10°%®
Au-193 14 x 10 1,0x 107 1,2x107%° 1,5x 107
Au-194 9,1x10 1,0x 107 25x 1070 4,6 x 1079
Au-195 7,7%x 107 1,0x 107%° 1,6x 10 5,0 x 107
Au-198 38x10™ 9,1x 10 84 x 1070 4,6 x 107%
Au-199 7,1%x 107 1,0x 107%° 7,5% 1070 4,4 % 107
Ba-131 6,3x 107 1,0x 107%° 2,6x 1070 1,3 x 1072
Ba-133 3,8x 10 1,0x 107 15x 10 2,7 x 107
Ba-133m 6,7x 107 1,0x 107 1,9x 10710 45 x 107%
Ba-140 16x 1073 2,2 %107 2,1%x10°% 9,0 x 107
Be-7 48x 107 1,0x 107%° 52 x 107 2,8x10%
Be-10 — 1,7x 10 3,2x10°% 14,8 x 10°%
Bi-205 14x 1073 1,0x 107 9,2 x 1070 2,5%x 10
Bi-206 29x 1018 1,0x 107 1,7 x 10°% 24 %1072
Bi-207 14 x 1073 1,0x 107 5,2 x 10°%° 5,5 x 107
Bi-210 7,7 %1071 84 x 10 45 x 107%
Bi-210m 2,3x107% 1,6 x 10722 3,1x10°% 5,7 x 107
Bi-212 1,0x 1073 15x 1022 30x10% 4,8 x 107%
Bk-247 9,1x107% 1,0x 107 6,5 x 10°% 2,0x 1072
Bk-249 1,0x 1076 1,0x 107 1,5x 10 2,3x10°%
Br-76 23x 108 1,6 x 1072 4,2 %107 2,8 x 1072
Br-77 2,9x 107 1,0x 107%° 8,7x 10 1,2x10°%
Br-82 2,4 %1073 1,0x 107%° 6,4 x 1071° 3,6 x 10

341



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Radionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
c-11 1,0x 107 50x% 1075 50x 10°% 4,8 x 102
C-14 — 1,0x 107 5,8 x 10710 8,8x107%®
Ca41 1,0x 10716 1,0x 107 — —
Ca-45 1,0x 107 1,0x 107 2,7x10% 2,3x 107
Ca-47 37x10 27%x107% 25x10°% 84 x 1072
Cd-109 34x10°% 1,0x 107 81x10% 1,4 x 1072
Cd-113m — 11x 1074 1,1x 10 4,0 x 107%
Cd-115 2,6x10°% 30x10°% 1,1x 10 71 %10
Cd-115m 20x 1071 1,9%x 1072 7,3x10% 4,6 x 107%
Ce-139 15x 1074 1,0x 107 1,8x10% 1,3x 1072
Ce-141 63x10°% 31x10% 36x%x10% 48x 102
Ce-143 2,7x1074 1,1x 1072 8,1x 107 4,6 x 107%
Ce-144 45x 107 40x 10722 49x10% 7.3x 102
Cf-248 1,5x 1076 1,0x 107 82x10% 2,8x10%
Cf-249 31x10™ 1,0x 107 6,6 x 10°% 6,1x 10
Cf-250 1,5x 1076 1,0x 107 32x10% 2,8x10%
Cf-251 1,1x 107 1,0x 107 6,7x10% 54 x 1072
Cf-252 21x10% 1,0x 107 1,8x10% 54x10%
Cf-253 8,1x 10-18 1,0x 107 12x10% 23x107%2
Cf-254 71x 10" 1,0x 107 37x10% 2,8x10%
Cl-36 1,0 x 1076 1,0x 107 6,9x10% 4,4 %102
Cl-38 12x 1018 45x 107 4,7 x 101 50x 1072
Cm-240 22 %107 1,0x 107 2,9x%10% 2,8x10%
Cm-241 45x 107 1,0x 107 38x10% 1,9 x 102
Cm-242 2,0x 10716 1,0x 107 4,8 x10% 28x10%

342



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Redionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Cm-243 12x 1074 1,0x 107 38x10% 34x107%2
Cm-244 1,9 x 1076 1,0x 107 31x10% 2,8x10%
Cm-245 79x 10715 1,0x 107 55x 10°% 1,0x 1072
Cm-246 1,7 x 1076 1,0x 107 55x% 10% 2,8x10%
Cm-247 31x10™ 6,3x 107 51x10% —
Cm-248 56x 107 1,0x 107 2,0x10% —
Co-55 1,9x 10 1,0x 1072 55x% 1071 3,6x10%
Co-56 30x10™18 6,7x 1074 6,3x 10 95x 107
Co-57 1,0x 10 1,0x 107 9,4 %107 21x10%®
Co-58 9,1x 10 1,3x 107 20x10% 74%x10%
Co-58m 1,0 x 1076 1,0x 107 50x10°% 2,8x10%
Co-60 22x1018 1,4%x 107 29x10% 29x 1072
Cr-51 29x 1071 1,0x 107 50x 1071 28x10%
Cs-129 28x 107 1,0x 107 50x 1071 74%x10%
Cs-131 32x10% 1,0x 107 50x10°% 2,8x10%
Cs-132 6,7x 1074 1,0x 107 2,4x10710 1,1x 10
Cs-134 1,4 x 107 2,8x 1071 6,8x10%® 30x10%
Cs-134m 2,7x1071 1,0x 107 50x 1071 4,4 x 107%
Cs-135 — 1,0x 107 — 1,9x 10®?
Cs-136 20x 101 12x 107 1,3x10% 4,0 x 107%
Cs-137 56x 107 1,2x 107 48x10% 4,4 %102
Cu-64 1,8x 10 91x10% 1,2 x 10 2,4 x 1072
Cu-67 1,0x 1074 24%x107 58 x 10710 4,0 x 107%
Dy-159 5,0 x 1071 1,0x 107 35x 1070 28x10°%
Dy-165 24%10°% 1,1x 102 6,1x 101 4,6 x 102
Dy-166 29x 107 1,2 x 10722 25x 10 8,1x 107
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

; ; &, (@) &;(b) € (C) heia (d)
Redionudleldo (g, Bqin?)  (SvBalh?Y)  (SVBqY)  (Sv-mPTBg-lsY
Er-169 1,0x 1076 1,0x 107%° 9,8 x 10720 2,9 x 107
Er-171 34x10 12 %1022 22 %1070 55 x 1072
Eu-147 45x 10 1,0x 107 1,0x 10°% 7.4 % 10°%
Eu-148 2,0x 107 1,0x 107%° 2,7 %10 14 x10%
Eu-149 6,7 x 1071 1,0x 107 2,7 %1070 38x 10
Eu-150 14x10™" 1,0x10% 50x10% 39x10%
(periodo largo)

Eu-150 43 %107 6,7x 10723 1,9x107%° 4,0 1072
(periodo corto)

Eu-152 1,0x 1073 5,9 x 1071 3,9%x 10 2,1x 10
Eu-152m 27 %10 12 x 1022 22 %1070 3,6 x 1072
Eu-154 1,1x 1073 6,3x 10723 5,0 x 108 5,0 x 1072
Eu-155 53x 1071 1,0x 107 6,5 x 10°%° 8,7 x 107
Eu-156 1,1x 1078 14 x 10722 3,3x10% 4,2 x 107
F-18 1,0x 1073 3,6x 107 6,0x 107 4,8 x 1072
Fe-52 24x107%8 3,1x 107 6,3 x 1070 7.4 x 107%
Fe-55 1,0x 1076 1,0x 107 7,7 %1070 2,8x10°%
Fe-59 1,1x 1078 23x 10 3,5x10°% 3,1 %10
Fe-60 50x 10716 1,0x 107 24 %1079 7,6 x 10°%
Ga67 1,4 % 107 1,0x 107 23x 1070 8,6 x 107
Ga68 9,1x 107 2,2x 10722 51x 10 4,2 x 107
Ga72 23x101 2,7 %1012 55 x 1070 45 x 107%
Gd-146 19x 1073 34x 107 6,8 x 1079 2,7 x10°%
Gd-148 — — 2,5%x10°% —
Gd-153 1,1x 107 1,0x 107 21x10% 31x10%
Gd-159 4,8 %107 32x 1078 2,7 %1070 4,4 % 107



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Redionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Ge-68 9,1x 10 22x1072 1,3x10% 4,2 x 107%
Ge71 1,9 x 1076 1,0x 107 50x10°% 2,8x10%
Ge-77 9,1x 10 30x 102 36x%x10% 4,6 x 102
Hf-172 1,7 x 1072 1,0x 107 32x10% 1,6 x 102
Hf-175 34x107 1,0x 107 1,1x10% 59x 107
Hf-181 53x 10 1,0x 107 47x10% 5,6 x 10°%
Hf-182 22x10 1,0x 107 — —
Hg-194 9,1x10™ 1,0x 10 4,0x10% 4,6 x107%
Hg-195m 32x10™ 1,0x 107 9,4x10°% 38x10%2
Hg-197 6,3x 107 1,0x 107 44 %10 1,8x 10
Hg-197m 7,7x 107 1,0x 107 6,2x 107 79%x 1072
Hg-203 22x104 1,0x 10 7,5x10°% 25x 1072
Ho-166 2,6x10°% 23x10712 6,6 x 1071 48x 102
Ho-166m 1,6x 10718 1,0x 107 1,1x 10 22x107%2
1-123 1,6x 1074 1,0x 107 2,1x 1070 95x 107
1-124 91x10% 1,7x 107" 1,2x107% 1,1x 10
1-125 6,3x 1071 1,0x 107 1,4%x10% 28x10%
1-126 43x 107 1,6x 107 29x%10% 2,1x10%
1-129 34x10°% 1,0x 107 — —
1-131 36x 10 50x% 107 2,0x%x10% 4,0x 102
1-132 2,1x10™18 23x107"2 2,8x 10710 4,6 x 107%
1-133 56x 1074 1,4x 10712 45x10% 4,5x10%
1-134 24x 10718 31x1072 72x 101 4,7 x 107%
1-135 12x 10" 1,6 x 10712 9,6 x 10710 4,5x10%
In-111 36x10°% 1,0x 107 23x 107 93x10%
In-113m 24x 1074 1,0x 107 50x 1071 1,7 %1072



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

; ; &, (@) &;(b) € (C) heia (d)
Radionucleido (Sv-Bqhhl)  (Sv-Bglhl)  (Sv-BqY (Sv-m2-TBg-1-sY)
In-114m 9,1x 107° 1,0x 107%° 9,3x 10 5,8 x 1072
In-115m 1,5x 10 1,0x 107%° 6,0x 107 2,7 x 107
Ir-189 7,7%x 1075 1,0x 107%° 5,5 x 10720 1,6x10%
Ir-190 1,3x 1073 1,0x 107%° 2,3x 10 3,7 x 107
Ir-192 7,7%x107 22x 107 6,2 x 10°%° 45x% 107
Ir-194 83x 107 3,0x 1012 56 x 1070 4,7 x 107%
K-40 1,4 x 107 1,1x 1022 — —
K-42 24x107% 45x% 10712 1,3x107%° 4,9 % 107
K-43 9,1x10™ 1,4 x 10722 1,5x 10710 4,5 x 107%
Kr-81 (*) 91x107 1,0x 107 — —
Kr-85 (*) 21x107% 7,1x107% — —
Kr-85m (*) 1,3x10™ 1,3x 1071 — —
Kr-87 (*) 6,7x10% 4,8x 1072 — —
La-137 3,3x107% 1,0x 107%° 8,6 x 10°%° 28x10%
La-140 20x 108 2,7 %1012 1,1 x10°% 4,7 x 107%
Lu-172 1,7x 10713 1,0x 107 1,5 10°% 1,3x10°%
Lu-173 1,3x 10 1,0x 107 2,3x10°% 16x10%
Lu-174 1,2 x 107 1,0x 107 4,0x% 10 9,6 x 107
Lu-174m 6,3x 107 1,0x 107 3,8x 10 75%x 10
Lu-177 30x107% 1,0x 107 1,1 x10°% 3,8x 102
Mg-28 27 %108 4,0x 1072 1,9x10% 8,7 x 1072
Mn-52 31x108 1,4 %107 1,4 x 10°% 1,5x 10°%
Mn-53 1,0x 1076 1,0x 107 — —
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

; ; &, (@) &;(b) € (C) heia (d)
Redionudleldo (g, Bqin?)  (SvBalh?Y)  (SVBqY)  (Sv-mPTBg-lsY
Mn-54 7,7%x107% 1,0x 107%° 15x 10 28x10%
Mn-56 15x 1073 33x 1012 1,3x 10710 4,7 x 107%
Mo-93 1,2x 107 1,0x 107%° 2,2x10°%° 28x10%®
Mo-99 1,6x 10 8,0 x 10713 9,7 x 107 5,1 x 107
N-13 1,0x 1073 1,1x 1072 — 4,8 x 1072
Na-22 2,0x 107 2,6x 1072 1,3x10® 4,2 x 107
Na-24 33x108 50x 10712 29x 1070 4,7 x 107%
Nb-93m 2,0x 107 1,0x 107%° 1,6x 10 28x10%®
Nb-94 15x 1073 1,0x 107 45x% 10 4,0 1072
Nb-95 7,1x10 1,0x 107 1,6 x 10°% 7,0x 10°%
Nb-97 6,3x 107 1,1x 107722 4,7 x 10°% 4,6 x 107
Nd-147 14 x 10 1,8x 1072 2,3x10°% 4,3%x 10
Nd-149 34x10 1,6 x 10722 9,0x 1071 54 x 1072
Ni-59 1,0x 1076 1,0x 107%° — —
Ni-63 — 1,0x107%° 1,7 x 10 2,8x10°%
Ni-65 48x 107 2,3x 10722 8,7x 10 4,6 % 107
Np-235 7,1x 1076 1,0x 107 4,0x 1070 28x10°%
Np-236 1,1x 107 1,0x 107 30x10°% 56 x 1072
(periodo largo)

Np-236 43x 1075 1,0x 107 50 x 107 1,9 x 10°%
(periodo corto)

Np-237 33x10% 1,0x 107 21x10% —
Np-239 1,5x 107 38x 107 9,0x 10710 6,7 x 107



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Redionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Os-185 6,7x 1074 1,0x 107 15%x10% 12x10%
Os-191 6,7x10°% 1,0x 107 1,8 x 10 1,2 x 1072
0s-191m 7,7 %1076 1,0x 107 1,5x 100 1,0x 10%
0s-193 6,7x 107 6,3x 107 51x 1070 4,7 x 107%
Os-194 8,3x 1071 32x 1012 7,9x10% 4,7 x 107%2
P-32 — 22x10°% 32x10% 47 x 102
P-33 — 1,0x 107 1,4%x10% 23x107%2
Pa-230 6,0x 107 1,0x 107 7,6 %107 1,3x10%
Pa-231 1,1x 10 1,0x 107 1,3x10% 15%x 10
Pa-233 1,9x10™ 1,0x 107 37x10% 42 %102
Pb-201 6,7x 10 1,0x 107 65x 1071 84 x10%
Pb-202 1,1x 10716 1,0x 107 — 1,7x10%®
Pb-203 28x 10 1,0x 107 91x10% 1,1x 10
Pb-205 1,2x 10716 1,0x 107 — —
Pb-210 4,2 x 10716 7,7 %1071 9,8x 10 4,5 % 107
Pb-212 1,0x 1078 1,4%x 1072 23x 10 1,0x 107
Pd-103 2,1x1071 1,0x 107 4,0x 1071 28x10%
Pd-107 — 1,0x 107 — —
Pd-109 1,4x 107 53x 1078 36x1071° 59 x 1072
Pm-143 30x10 1,0x 107 1,4%x10% 7,7%x10%
Pm-144 15x 107 1,0x 107 7.8%x10% 82 x 10
Pm-145 38x101 1,0x 107 34x10% 28x10%
Pm-147 1,0 x 1076 1,0x 107 47x10% 1,6 x 102
Pm-148m 12x 1018 1,3x10™8 54 x10°% 39x10%2
Pm-149 1,0 x 107 59x10°% 7.2%x 107 45x 102
Pm-151 30x10 56x 1078 45x 10710 4,5 x 107%



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Radionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Po-210 7,9 % 10-19 1,0x 107 30x10% 28x10%
Pr-142 50x 10715 28x1072 5,6 x 10710 4,6 x 107%
Pr-143 1,0 x 1076 33x10°% 23%x10% 4,4 %102
Pt-188 1,0x 1072 1,0x 107 88x 107 3,6x10%
Pt-191 28x 107 1,0x 107 1,1x 10710 79%x 10
Pt-193 1,1 x 1076 1,0x 107 50x10°% 2,8x10%
Pt-193m 1,1x 107 1,0x 107 1,3x 10710 51x 1072
Pt-195m 6,7x10°% 1,0x 107 1,9 x 10 57 x 10°%
Pt-197 2,1x1071 4,2 x 1074 91x 10 4,4 x 107%
Pt-197m 77%x10°% 1,0x 107 50x10°% 48x 102
Pu-236 22x 107 1,0x 107 1,8x10% 43x10%
Pu-237 43x107% 1,0x 107 36x1071° 23x10%
Pu-238 1,9 x 1076 1,0x 107 43x10% 2,8x10%
Pu-239 75%x 107V 1,0x 107 4,7x10% —
Pu-240 1,8 x 1076 1,0x 107 47x10% —
Pu-241 1,0x 10716 1,0x 107 85x 107 28x10%
Pu-242 1,5x 1076 1,0x 107 44x10% —
Pu-244 32x10 2,6x10712 4,4 x10% —
Ra-223 2,6x107 25x%x 10712 6,9x 10°% 1,1x107%
Ra-224 91x10% 23x 10712 31x10% 1,0x 10°%
Ra-225 83x 101 45x 107 1,4%x10% 12x107%
Ra-226 15x 10 40x 10722 1,9x10% 1,0x 10°%
Ra-228 83x 10 1,8x 10712 2,6x10°% 53x 1072
Rb-81 59x 1074 6,7x 1074 50x 1071 34x107%2
Rb-83 48x 107 1,0x 107 71%x 1071 6,4 x 10°%
Rb-84 83x 10 25%x 1074 1,1x10% 1,2x 1072
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Redionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Rb-86 83x 101 21x1072 9,6 x 10710 4,6 x 107%
Rb-87 — 1,0x 107 — —
Rb(nat) — 1,0x 107 — —
Re-184 83x 10 1,0x 107 1,8 x 10 1,6 x 102
Re-184m 36x10™ 1,0x 107 6,1x 107 22x107%2
Re-186 1,7%x 107 50x 107 1,1x 10 4,7 x 107%
Re-187 — 1,0x 107 — —
Re-188 50x 10715 29x1072 55x 10710 52 x 1072
Re-189 31x10% 40x 107 43x 1070 4,9x 102
Re(nat) — 1,0x 107 — —
Rh-99 5,6 % 107 1,0x 107 83x 107 37x10%
Rh-101 23x10™ 1,0x 107 50x 10°% 1,1x 1072
Rh-102 20x 1071 1,0x 107 1,6 x107% 51x10%
Rh-102m 45x 1074 1,1x 107 6,7 x 107 15%x 1072
Rh-103m 2,2x 10716 1,0x 107 50x 1071 28x10%
Rh-105 71x 107 56x 107 34x107%° 35x 1072
Rn-222 15x 1018 38x10712 — —
Ru-97 2,1x10™ 1,0x 107 1,1x 1070 21x10°%
Ru-103 45x 107 50x 107 2,8x10°% 1,8x 1072
Ru-105 71x 10 83x 10 1,8 x 1070 4,5x 102
Ru-106 19x 1074 45x 107 6,2x10°% 4,9 x 107%
S35 — 1,0x 107 1,3x10% 94x107%®
Sh-122 4,2 x 1074 2,3x 10712 1,0x10%® 4,5 % 107
Sb-124 1,6x 1018 1,4%x 1072 6,1x10% 4,0 x 107%
Sb-125 42 %107 40x 107 45x 10 2,1x 10
Sb-126 2,6x1018 7,7x108 2,7x10% 39x10%2



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Redionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Sc-44 20x 101 1,6x 10712 1,9x 10710 4,5x 107%
Sc-46 1,9x 10 1,0x 107 6,4x10% 33x10%
Sc-47 9,1x 10 59x 107 7,0x 10710 39x10%2
Sc-48 30x10% 1,1x 102 1,1x 10 43x 102
Se-75 34x10°% 1,0x 107 1,4 x 107 2,8x107%
Se-79 — 1,0x 107 29x10% 1,2x 1072
Si-31 1,0x 10716 1,7x 1072 8,0x 101 4,7 x 107%
Si-32 — 1,0x 107 1,1x 1077 1,7 x 1072
Sm-145 7,7x1071 1,0x 107 15%x10% 28x10%
Sm-147 — — — —
Sm-151 1,0x 10716 1,0x 107 37x10% 28x10%
Sm-153 59x%10°% 1,1x 107" 6,1x 107 45x 102
Sn-113 27x10°% 1,0x 107 25x%x10% 1,7 x 102
Sn-117m 1,4x 1074 1,0x 107 23x10% 7,0x 1072
Sn-119m 1,6 x 1075 1,0x 107 2,0x10% 2,8x10%
Sn-121m 7,0x 10716 1,0x 107 4,2 x10% 33x10%
Sn-123 6,3x 107 1,3x 10712 7.7%x10% 45x 102
Sn-125 28x 107 2,7x1072 30x10% 4,5 x 107%
Sn-126 15x 10 1,7x 102 2,7%x10% 7,7 x 1072
Sr-82 1,0x 1072 42 %1072 1,0x 10 47 x 102
Sr-85 48x 10 1,0x 107 7,7x 10710 33x10%
Sr-85m 1,9x10™ 1,0x 107 50x10°% 15x 10
Sr-87m 30x10 1,0x 107 50x 1071 85x 107
Sr-89 1,0 x 1076 1,6 x 1072 75%x10% 4,6 x 102
Sr-90 1,0x 10716 31x107"2 15x%x 10 8,8x 1072
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Radionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Sr-91 6,6 x 107 33x107"2 41x10% 4,6 x 107%
Sr-92 1,2x 10 91x10% 42 %1070 8,9 x 10
T(H-3) — 1,0x 107 50x10°% —
Ta-178 (2,2 h) 91x10% 1,0x 107 69x 101 34x10%
Ta-179 32x101 1,0x 107 52 x 10710 28x10%
Ta-182 1,1x 107 7,7 x 107 9,7x10% 52 x 10°%
Th-157 32x107% 1,0x 107 1,1x 10 2,8x10%
Th-158 71x10 6,3x 107 43x10% 1,5%x 1072
Th-160 1,0x 1072 43x107% 6,6 x 10 48x 102
Tc-95m 6,7x 10 1,0x 107 87x 1071 23x10%
Tc-96 23x1018 1,0x 107 7,1x 10710 20x10%
Tc-96m 23x10°% 1,0x 107 7,0x 107 2,0x 10
Tc-97 1,3x 1071 1,0x 107 — —
Tc-97m 1,2 x 107 1,0x 107 31x10% 1,9 x 102
Tc-98 1,3x 1018 1,0x 107 — 4,1x10%
Tc-99 — 1,0x 107 — 31x10%
Tc-99m 1,0x 1074 1,0x 107 50x 1071 6,5x 10%®
Te-121 56x 1074 1,0x 107 39x107 28x10%
Te-121m 20x10% 1,0x 107 42x10% 1,1 x 10®
Te-123m 1,3x 107 1,0x 107 39x10% 2,4%x107%2
Te-125m 50x 10715 1,0x 107 33x10% 3,1x10%
Te-127 45x 107 53x 107 1,2 x 10 4,2 %102
Te-127m 20x 1071 53x 1074 7,2x10°% 56 x 1072
Te-129 59x10°% 15x 1072 50x10°% 4,6 x 102
Te-129m 7,7x 1071 1,2x 1072 6,3x 10 6,3x 1072
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Redionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Te-131m 1,3x 101 83x 10 1,1x10% 57 x 1072
Te-132 20x10°% 2,0x 1012 22%x10% 6,6 x 1072
Th-227 91x10% 1,0x 107 9,6 x 10°% 59 x 10°%
Th-228 1,3x 101 1,9x 1072 39x10% 1,0x 107
Th-229 81x10% 1,0x 107 9,9x10% 1,6 x 102
Th-230 1,4 x 1076 1,0x 107 4,0x10% —
Th-231 2,6x%x10% 1,0x 107 31x10% 2,3x 102
Th-232 83x 10 1,0x 107 — —
Th-234 24%10°% 33x10% 73%x10% 5,6 x 10°%
Th(nat) 2,2x 10718 3,7x107%2 — —
Ti-44 21x10™1 1,6x 10712 12x10% 4,5 x 107%
TI-200 12x 1018 1,0x 107 1,4%x 10710 39x10%®
TI-201 83x10°% 1,0x 107 47x 108 7,0x 107
TI-202 43x10% 1,0x 107 2,0x 10710 1,7x10%®
TI-204 1,0 x 1076 1,0x 107 4.4x 1070 4,0x 102
Tm-167 1,4x 10 1,0x 107 1,1x 10 34x10%
Tm-170 50x 107 38x10°% 6,6 x 10 45x 102
Tm-171 1,0x 10716 1,0x 107 1,3x10% 27x10%
U-230 (F) 1,9x107%° 1,0x 107 3,6x 10 90x 107
U-230 (M) 1,9 x 107 1,0x 107 1,2x10% 9,0x 10°%
U-230(S) 1,9x107%° 1,0x 107 15x10% 9,0x 107
U-232 (F) 2,1x107% 1,0x 107 40x10% 15x 10
U-232 (M) 2,1x107%6 1,0x 107 7,2x10°% 15x10°%
U-232(9) 21x107% 1,0x 107 35x%x10% 15x 10
U-233 (F) 1,3x107% 1,0x 107 5,7 x 1077 —
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CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Redionucleido (s\/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g/n-hé;)*l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
U-233 (M) 1,3x107% 1,0x 107 3,2x10% —
U-233(9) 1,3x 1076 1,0x 107 8,7x10% —
U-234 (F) 1,7 %107 1,0x 107 5,5x 1077 —
U-234 (M) 1,7 x 1076 1,0x 107 31x10% —
U-234(S) 1,7 %107 1,0x 107 8,5x 10°% —
U-235 (F) 1,6 x 10 1,0x 107 — —
U-235 (M) 1,6 x 107 1,0x 107 — —
U-235(S) 1,6 x10™ 1,0x 107 — —
U-236 (F) 1,5x 107 1,0x 107 — —
U-236 (M) 1,5x 1076 1,0x 107 2,9x%10% —
U-236 (S) 1,5x 107 1,0x 107 7,9x10°% —
U-238 (F) 1,3x 1076 1,0x 107 — —
U-238 (M) 1,3x107% 1,0x 107 — —
U-238(S) 1,3x 1076 1,0x 107 — —
U(nat) 1,1,6x 107 7,9 x 10712 — —
U(emp) 22x10°% 31x10% — —
V-48 2,6x10718 33x107™8 2,3x10% 25%x 1072
V-49 1,0x 107 1,0x 107 50x 1071 28x10%
W-178 1,1x10™ 1,0x 107 7.6%x 101 6,1 x 10
W-181 38x101 1,0x 107 50x 101 52x107%
W-185 1,0 x 1076 1,0x 107 1,4 x 1070 34x10%
W-187 4,5x 1074 48x 107 20x 1070 4,5 % 107
W-188 50x 107 2,7x1072 1,1x10% 79%x 1072
Xe-122 (*) 91x10% 2,5 x 10712 — —
Xe-123 (*) 56x10™ 1,0x 107 — —
Xe-127 (*) 26x10™ 1,0x 10 — —
Xe-131m (*) 26x107% 1,0x 107 — —
Xe-133 (*) 48x10™ 1,0x 107 — —
Xe-135 (*) 22x10% 2,9x107% — —



CUADRO I1.2. COEFICIENTES DE DOSIS Y DE TASA DE DOSIS DE
RADIONUCLEIDQOS (cont.)

Radionucleido (s/-eBptq(i)- hY) (s/-eéc(:*?-hfl) (g”f‘é?—l) (s/-mg?deég)—l-s*l)
Y-87 71x10 1,0x 107 4,0x 1071 8,7x107%®
Y-88 23x10°% 1,0x 107 41x10% 1,3x 10
Y-90 1,0x 10716 31x107"2 15%x10% 4,7 x 107%
Y-91 32x107% 1,7x 102 84x10% 4,6 x 102
Y-91m 50x 1074 1,0x 107 50x 1071 23x10%®
Y-92 23x10°% 45x 1072 2,0x 107 4,9x 102
Y-93 7,7x 1071 38x107"2 43x10710 4,8 x 107%
Yb-169 29x 107 1,0x 107 28x10% 2,7x107%2
Yb-175 37x10% 1,0x 107 7,0x 107 32x10%
Zn-65 53x 10 1,0x 107 29x%x10% 6,7 x 10
Zn-69 1,0x 10716 31x10™8 50x 1071 4,5 x 107%
Zn-69m 29x%10°% 25x%x10°% 2,9x% 10 47 x 102
Zr-88 38x 10 1,0x 107 35x%x10% 1,3x10%®
Zr-93 — 1,0x 107 — —
Zr-95 56x 107 22x10°% 55x% 10°%® 33x10%
Zr-97 1,1x 1018 2,7x1072 1,0x10% 4,9 x 107%
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CUADRO 11.3. VALORES DE ACTIVIDAD ESPECIFICA PARA URANIO
CON VARIOS NIVELES DE ENRIQUECIMIENTO

Porcentaje en masa de U-235 Actividad especificet™”
presente en lamezcla de uranio Ba/g Cilg
0,45 1,8x10* 50x 107
0,72 (natural) 2,6x10* 7,06 x 1077
1,0 28x10* 7,6x107
15 3,7 x 10 1,0x 10°®
50 1,0 x 10° 2,7x10°
10,0 1,8 x 10° 48x10°
20,0 3,7x10° 1,0x10°
35,0 7.4 % 10° 2,0x107°
50,0 9,3x10° 25x10°
90,0 2,2 x10° 58 x 107
93,0 2,6 x 10° 7,0x10°
95,0 3,4 x10° 9,1x 107

@ Los valores de actividad especifica incluyen la actividad del U-234, e cual se concentra
durante el proceso de enriquecimiento; estos val ores no incluyen ninguna contribucién debida
alos productos descendientes. Los valores corresponden al material originado en el proceso
de enriquecimiento del uranio natural por difusion gaseosa.

b Si el origen del material es desconocido, la actividad especifica deberia ser medida o
calculada utilizando los datos de relacion isotopica.

REFERENCIA DEL APENDICE ||

[11.1] COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCION RADIOLOGICA, ICRP
Publication 38, Volumes 11-13, Pergamon Press, Oxford y Nueva York (1983).
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Apéndicelll

EJEMPLOSDE CALCULO PARA ESTABLECER REQUISITOSMINIMOS
EN MATERIA DE DISTANCIAS DE SEPARACION

INTRODUCCION

I11.1.  En el Reglamento de Transporte las distancias de separacion se usan con
tresfinalidades para el transporte y € almacenamiento en transito:

1) Para separar los bultos de materiales radiactivos de los lugares
normal mente ocupados por personas afin de brindar la adecuada proteccién
radioldgica (parrafos 562 @) y 563 @) y b));

2) Para separar los bultos de materiales radiactivos de bultos que contengan
peliculas fotogréficas sin revelar a fin de proteger dichas pdliculas de la
exposicion accidental o el “velado” (parrafo 563 ¢));

3) Para separar los bultos de materiales radiactivos de bultos que contengan
otras mercancias peligrosas (parrafos 506 y 563 d)).

I11.2.  En el presente apéndice se proporciona orientacion sobre una de las
posibles formas de elaborar criterios con objeto de separar los bultos de
material es radiactivos de |os lugares normal mente ocupados por trabajadores del
transporte y por miembros del publico. Un procedimiento similar puede aplicarse
para elaborar criterios relativos a la proteccion de las peliculas fotogréficas sin
revelar. En el péarrafo 563.11 se resume brevemente un método para separar los
bultos que contienen material es radiactivos de otras mercancias peligrosas.

I11.3.  En genera, las autoridades de transporte modal realizan la separacion
con fines de protecciéon radioldgica estableciendo tablas de distancias de
separacion minimas que se basan en los valores limite de dosis establecidos en €l
parrafo 563 del Reglamento de Transporte.

I11.4.  El procedimiento que se expone a continuacion es conservador en muchos
aspectos. Por giemplo, los valores limite establecidos paraladosis en € péarrafo 563
se gplican en € perimetro de una zona normal mente ocupada. Dado que las personas
se desplazaran de un lugar a otro dentro de la zona ocupada durante € periodo en
gue estén presentes |os bultos de materia es radiactivos, la exposicion resultante sera
inferior a los valores limite[lll.1]. Los niveles de radiacion utilizados en €
procedimiento estan basados en € indice de transporte (IT) del bulto o en la
sumatoriadelos I T de un conjunto de bultos. Asi pues, en los conjuntos de bultos no
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se considerael autoblindaje de uno con respecto alosotrosy, por lo tanto, losniveles
reales de radiacion seran inferiores alos que sirven de base paralos célculos.

I11.5. Para establecer los requisitos minimos en distancias de separacién por
este método es necesario, en primer lugar, elaborar un modelo de las condiciones
de transporte para una determinada modalidad de transporte. En la elaboracion de
este modelo hay que considerar numerosas variables. Estos criterios son bien
conocidos y ya han sido documentados en célculos realizados anteriormente en
relacion con el transporte aéreo [111.2, 111.3] y con €l transporte maritimo [111.2].
Parametros importantes de este model o son, entre otros, |os siguientes:

a) los periodos anuales méximos de vigie (PAMV) correspondientes a la
tripulacion y alos grupos criticos de los miembros del publico;

b) losfactoresdetréfico radiactivo (FTR), que se definen como larazon entre
el nimero anua de vigjes realizados en compafiia de bultos de materiales
radiactivos de las categorias II-FAMARILLA y [II-AMARILLA! y €
ndmero total anual de vigjes;

¢) los tiempos maximos anuales de exposicion (TMAE), tanto para la
tripulacion como para € publico, cuyo valor es el PAMV apropiado
multiplicado por e FTR correspondiente, es decir,

TMAE (Wafio) = PAMV (h/afio) x FTR (111.2)

d) los valores de dosis aplicables (VD), segin € pérafo 563, para la
tripulacion y los miembros del publico; y

€) lastasasdedosisdereferencia(TDR) paralatripulaciony los miembros del
publico, que son utilizadas como base para establecer las distancias
minimas de separacion y que se obtienen dividiendo los valores de dosis por
el tiempo maximo de exposicion anual aplicable, es decir,

TDR (mSv/h) = VD (mSv/afio)/ TMAE (h/afio) (111.2)

I11.6. A continuacion se presenta un €y emplo de como determinar las distancias
de separacién para los casos de aeronaves de pasgjeros y de carga. Este gjemplo
se basa en un conjunto determinado de hipétesis y técnicas de cdlculo. También
son factibles otras técnicas de cdlculo. Se han considerado las siguientes tres
configuraciones posibles:

! Se excluyen los bultos de la categoria | -BLANCA debido a que no representan riesgos
importantes de exposicion alas radiaciones.
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a) estiba de bultos de materiales radiactivos en un tnico grupo en la bodega de
una aeronave de pasajeros;

b) estiba de bultos de materiales radiactivos en la bodega de una aeronave de
pasajeros, en grupos multiples y con distancias de separacién establecidas
entre los grupos; y

c) estiba en la bodega de una aeronave combinada de carga y de pasajeros
(denominadas aeronaves “combi” en la industria aeronautica) o en una
aeronave de carga.

I1.7.  En los siguientes calculos, todos los bultos y grupos de bultos se tratan
como fuentes puntuales Unicas cuyos niveles de radiacion pueden describirse
mediante la relacion inversa del cuadrado. La consideracion de detalles relativos
a las dimensiones del bulto y a la configuracién de la estiba redundara
generalmente en una ligera disminucion de la distancia de separacion requerida;
asi pues, el tratamiento de todos los grupos de bultos como fuentes puntuales
Unicas representa un método conservador.

ESTIBA DE UN GRUPO DE BULTOS EN LA BODEGA DE AERONAVES
DE PASAJEROS

I11.8. En una aeronave de pasajeros tipica, los bultos se cargan en un
compartimento de carga emplazado directamente debajo de la cabina de
pasajeros. El nivel de radiacion mas alto lo experimentaria un pasajero localizado
en un asiento directamente encima de un bulto o grupo de bultos de materiales
radiactivos. Los demas pasajeros estarian expuestos a niveles inferiores. Esta
situacion se representa en la figura I11.1.

Asiento del pasajero critico

x Cabina de pasajeros
O / de la aeronave
b
s 1 ;
-l_ 44— Compartimento de carga
I Bulto o grupo de bultos
T de materiales radiactivos

Figura I11.1. Configuracidn tipica de pasajeros y carga en aeronaves de pasajeros utilizada
para determinar la distancia de separacion S.
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I11.9. Ladistanciaminimareal de separacion (DMR) que se requiere entre una
fuente situada dentro de un bulto (o grupo de bultos) y € punto de interés (que
representa a pasgjero) en una aeronave tipica sera la suma de las distancias de
separacion requeridas (S, en metros) entre el bulto y el perimetro de la cabina de
pasgjeros, la aturadd asiento (aunque la aturarea de asiento en la mayoria de
las aeronaves seria aproximadamente de 0,5 m, para este célculo se supone que
seade 0,4 m, con criterio conservador) y €l radio del bulto (r, en metros):

DMR=S+04+r (111.3)

111.10. El IT representa una medida exactadel nivel maximo deradiaciéonal m
de la superficie del bulto. Para utilizar las unidades de medicién radiol 6gicas del
Sistema Internacional (Sl), € IT debe dividirse por un factor de 100. Asi pues,
aplicando laley delainversadel cuadrado se obtiene:

TDR = (IT/100)(FT;)(1,0 + r)’(DMR)? (111.4)
donde

TDR eslatasadedosisdereferenciaalaalturadel asiento (mSv/h);

IT  esd indicedetransporte que, cuando sedivide por 100, expresael nivel de
radiacion a1 m de lasuperficie del bulto (mSv/h);

FT; esd factor de transmision del piso de la cabina de pasgjeros, es decir, la
fraccion de radiacion que atraviesa las estructuras de la aeronave entre la
fuentey e punto donde se recibe ladosis (adimensional);

r es el radio del bulto o del conjunto de bultos (la mitad de la dimensién
minima) (m); y

DMR esladistanciaminimareal a punto donde se recibe la dosis (m).

I11.11. Sustituyendo la ecuacion (111.3) dentro de la ecuacion (111.4) se obtiene:
TDR = (IT/100)(FT)(1,0 + N%(S+ 0,4 +1)? (111.5)
111.12. Resolviendo para S, se obtiene:
S=[(T x FT;)/(100 x TDR)]*? (1 + 1) —(r + 0,4) (111.6)
I11.13. El factor detransmision (FTT) variacon laenergiadelaradiacion emitida

por € bulto y la construccién del piso de laaeronave. Los factores de transmision
tipicos estan comprendidos entre 0,7y 1,0. Las combinacionesdel IT, € factor de
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CUADRO I11.1. FACTORES DE TRANSMISION

{ndice de transporte (IT) Factor de transmision (FT;) Radio del bulto (r) (m)
0-1,0 1,0 0,05
1,1-2,0 0,8 0,1
2,1-50 0,7 04

transmision y el tamafio del bulto que se indican en e cuadro Ill.1 se
seleccionaron como model os conservadores aunque realistas.

I11.14. La tasa de dosis de referencia(TDR) se determina a partir de las
ecuaciones (I11.1, 111.2). Se supone que € FTR es 1de10 [Il1.4]. Es preciso
establecer datos para fijar un valor de FTR aplicable internacionalmente y
elaborar cuadros de distancias de separacion fiables. Se supone que las personas
gue vigjan con frecuencia de un lugar a otro, como por ejemplo, los agentes de
ventas, pueden volar 500 horas cada afio y, en consecuencia, que el PAMV de este
grupo critico equivalgaa 500 h/a. Asi, de la ecuacion (111.1), se obtiene:

TMAE = (500 hafio) x (0,1) = 50 Wafio

I11.15. El valor aplicable de VD para un pasgjero, segun € parrafo 563 b) del
Reglamento de Transporte, es 1,0 mSv/a; y, en consecuencia, el valor aplicable de
laTDR, segun laecuacion (111.2), es:

TDR = (1 mSv/afio)/(50 Wafio) = 0,02 mSv/h

I11.16. En €l caso de la estiba en la bodega de las aeronaves de pasgjeros, la
exposicion de los pilotos deberia ser minimadebido alalocalizacion de la cabina
de latripulacion con relacion alas zonas de carga.

I11.17. Con estas hipétesis se utiliza la ecuacion (111.6) para calcular las
distancias de separacion indicadas en la segunda columna del cuadrol1l.2.
También se muestran, con fines comparativos, los valores de separacion usados
en las Instrucciones Técnicas de la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional [111.5]. Por conveniencia préctica, estos valores se redondean
frecuentemente para aplicarlos en los reglamentos de las organizaciones
internacional es de transporte.
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ESTIBA DE BULTOS EN GRUPOS MULTIPLES EN LA BODEGA DE
AERONAVES DE PASAJEROS

111.18. Cabe sefialar que en la mayoria de las aeronaves puede obtenerse la
distancia de separacion vertical calculada de 1,05 m para un Unico bulto o grupo
de bultos con un IT deb5, pero para otras muchas aeronaves seria imposible
alcanzar una distancia de separacion vertical mayor de 1,6 m. Esto limitariael IT
total de un grupo de bultos que pueda ubicarse en una aeronave de pasajeros. Para
aumentar el IT total que puede ser transportado en una aeronave de pasajeros,
seria necesario separar |os bultos o grupos de bultos dentro de la bodega de carga
de laaeronave. Enlafiguralll.2 seilustra una configuracion de cinco grupos de
bultos, cada uno con un valor de T total diferente y con la misma distancia de
espaciado S’ entre los grupos. El maximo nivel de radiacion paralos pasajeros se
encontraria en e asiento ubicado directamente encima del grupo centra de
bultos.

CUADRO 111.2. VARIACION DE LA DISTANCIA DE SEPARACION
EN FUNCION DEL INDICE DE TRANSPORTE PARA UN UNICO GRUPO
DE BULTOS ESTIBADO EN LA BODEGA DE UNA AERONAVE DE
PASAJEROS

Distancia de separacion vertical
(desde la parte superior del grupo de bultos

Total deIT para hastael piso de labodega (m))
los bultos del grupo

Calculado en En las Instrucciones Técnicas
el presente apéndice? delaOACI de 1995-1996°
1,0 0,29 0,30
2,0 0,48 0,50
3,0 0,63 0,70
4,0 0,86 0,85
5,0 1,05 1,00
6,0 1,23 1,15
7,0 1,39 1,30
8,0 154 1,45
9,0 1,68 1,55
10,0 1,82 1,65

& Cadculado aplicando laecuacion (111.6) y las hipétesis expuestas en el presente apéndice.
b Instrucciones Técnicas para € transporte sin riesgos de mercancias peligrosas por via aérea
delaOACI [I11.5].
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Asiento del pasajero critico

Compartimento de carga
r 3 Cabina de pasajeros de la acronave
04m {

\

\

Grupo 1 Grupo 2 _l‘ Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

M X+ X

H— s —H H— 5 —H KH— s —H K s —H |

s

Figura I11.2. Configuracion tipica de pasajeros y carga especial en aeronaves de pasajeros
utilizada para determinar la distancia de separacion Sy la distancia de espaciado S”.

111.19. Para una configuracién semejante a la que se muestra en la figura 111.2,
aplicando la ley de la inversa del cuadrado se obtiene:

5
TDR=FT; Z(ITilloo)(1.0+ri)Z/(DMRi)Z (111.7)
i=1
111.20. Si se supone que
IT,=4,i=1a5
rr=04m,i=1ab
FT,=0,7

entonces TDR = 0,02 mSv/h. Cabe sefalar que

DMR;: = DMRs = \/(I’ +S+ 074)4 + (4r + 28')2

DMR2 = DMR4 = {/(r + S +0,4)? + (2r + )’

DMR,=r+S+0,4

I11.21. Las ecuaciones (111.7) y (111.8) se combinan para obtener una ecuacion
con dos incognitas, S y S’ Diversas combinaciones de Sy S’ posibilitarian que
una remesa de bultos que tuviera un IT total de 20 se transportara con una
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distanciade separacién Sinferior a2,9 m. Por ejemplo, lacolocacién de los cinco
grupos, cada uno con un IT total de 4, como se observa en lafiguralll.2, auna
distancia de separacion S de 1,6 m con una distancia de espaciamiento S' de
2,11 m produciria un nivel de radiacion maximo a la altura del asiento de
0,02 mSv/h. Asi, varias combinaciones de separacion y espaciamiento
controlarian con seguridad la exposicion a la radiacién de los pasgjeros en
relacion con el I T de remesas grandes.

ESTIBA EN LA BODEGA DE AERONAVES COMBINADAS (COMBI)
O DE CARGA

I11.22. Para esta situacién se utilizan todos los pardmetros previamente
supuestos, excepto el FT,, (factor de transmision para la pared de un
compartimento ocupado) que se supone (sin verificacién) mayor o igual que 0,8.

[11.23. Paralatripulacion, se establecen |as siguientes hipotesis®:

PAMYV =1 000 h/afio

FTR=14

TMAE = (1 000 h/afio) x (1/4) = 250 h/afio

VD = 5,0 mSv/afio (segun €l parrafo 563 @) del Reglamento de Transporte)
TDR = (5,0 mSv/h)/(250 h/afio) = 0,02 mSv/h

I11.24. En el presente caso también se han aplicado los valores de PAMYV
y TMAE que se usaron anteriormente para los pasgjeros de las aeronaves de
pasgjeros. Con estas hip6tesis, los caculos correspondientes a |os pasgjeros en
aeronaves combi y para la tripulacion en aeronaves de carga permitiran obtener
las mismas distancias de separacion.

111.25. Enlafiguralll.3 se representa la situacion correspondiente a aeronaves
combi o de carga. Ladistancia horizontal minima entre el respaldo del asiento de
una persona sentada y la pared interior del compartimento ocupado también se
supone que sea de 0,4 m. Probablemente, éste sea un valor conservador debido a
que, si la carga esta ubicada delante, los pies del pasgjero se situaran contra la
mampara divisoria; y s la carga esta situada detras, lo norma es que entre la
mamparay el asiento posterior hayainstrumentos, una cocinade abordo, aseos o,

2 Los valores de PAMV y FTR que se suponen en este caso para los miembros de la
tripulacién no han sido verificados en situaciones de vuelo real.
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Superficie interior de la cabina
de pasajeros o de la tripulacion

/J_Mm
)| r K S

N Cubierta principal

Figura I11.3.Configuracion caracteristica de la estiba en la bodega de una aeronave
combinada (combi) o de carga.

por lo menos, el equipaje o el espacio necesario para reclinar el asiento. En este
caso se aplica la ecuacion (111.3) para la DMR, y S puede obtenerse como:

S=[(IT x FT,)/(100 x TDR)]¥2 (1 + 1) - (r + 0,4)

111.26. Las distancias de separacién calculadas para las aeronaves combi y de
carga se indican en el cuadro 111.3.

DISTANCIAS DE SEPARACION PARA PELICULAS FOTOGRAFICAS
SIN REVELAR

111.27. Se puede aplicar un método similar al descrito anteriormente para
determinar los requisitos en distancias de separacion aplicables a bultos marcados
con la indicacién de que contienen peliculas fotogréaficas sin revelar. No obstante,
en vez de establecer el modelo de un tiempo de exposicion para viajes repetitivos,
se considerara un Unico viaje. Para este Unico viaje se aplica normalmente una
dosis permitida méaxima de 0,1 mSv (véase el parrafo 563 c)) a fin de calcular la
distancia de separacion S correspondiente a tiempos de transito determinados.
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CUADRO 111.3. VARIACION DE LA DISTANCIA DE SEPARACION EN
FUNCION DEL INDICE DE TRANSPORTE PARA LA ESTIBA EN LA
BODEGA DE AERONAVES COMBI O DE CARGA

Total deIT para
los bultos del grupo

Distancia horizontal de separacion
(desde la cara anterior del grupo de bultos hasta
lapared interior del compartimento ocupado (m))

1,0 0,29
2,0 0,48
5,0 1,18
10,0 2,00
20,0 3,16
30,0 4,05
40,0 4,80
50,0 5,46

100,0 8,05

150,0 10,04

200,0 11,72
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Apéndice |V

ESTIBA Y SUJECION DE BULTOSDURANTE EL TRANSPORTE

INTRODUCCION

IV.1.  Segun los requisitos del Reglamento de Transporte, para que los bultos
gue contienen material es radiactivos se transporten con seguridad deberian tener
restringido e movimiento dentro o sobre el medio de transporte durante la
operacion de transporte. L os requisitos especificos de los parrafos pertinentes del
Reglamento de Transporte son aplicables como se indica a continuacion:

— pérrafo 565; asegurar |a estiba de las remesas, [0 que se puede garantizar
por medio de una variedad de sistemas de sujecion (véase infra);

— pérrafo 606: el bulto se disefiara considerando debidamente sus sistemas de
sujecion respecto de cada una de las modalidades de transporte que se
prevea utilizar;

— parrafo 612: los componentes del bulto y de sus sistemas de sujecién se
disefiaran de modo que su integridad no se vea afectada durante las
operaciones de transporte rutinarias,

— péarrafo 636 en las condiciones de transporte normales o en las de
accidente, la integridad del bulto (del Tipo BI-3 @ Tipo C) no se
menoscabara a consecuencia de las tensiones que se apliquen al bulto o a
sus puntos de enganche por las ataduras u otros sistemas de sujecion en
condiciones de transporte normales o de accidente.

IV.2.  Algunos aspectos referentes a estos parrafos del Reglamento de
Transporte se indican en los respectivos parrafos de consulta que figuran en el
texto principal de esta publicacidn, si bien en € presente apéndice y en las
referencias[I1V.1 a IV.26] se recogen detalles adicionales. Los sistemas de
sujecion del bulto tienen que disefiarse para que funcionen de manera previsible
en todas las condiciones de transporte. No obstante, en las condiciones normales
0 de accidente se permite, y quizas se exija como parte del disefio, que €l bulto se
separe del medio de transporte mediante larotura de los elementos defijacion o la
liberacion del sistemade retencion concebida en el disefio con el fin de preservar
laintegridad del bulto.

IV.3. Lasfuerzas inerciales que actlan sobre los bultos en las condiciones de
transporte rutinarias pueden deberse a:
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— irregularidades en la carretera o lavia de ferrocarril;

— vibraciones,

— aceleraciones lineales y frenado;

— cambios de direccion;

— patinazos a causa de las inclemencias del tiempo sin que se produzca
impacto.

Lasfuerzasinercia es que actlian sobre los bultos en las condiciones de transporte
normales pueden deberse a condiciones de transporte rutinarias y alos siguientes
incidentes menos corrientes:

— impactos secundarios con vehiculos y obstacul os;

— cambios de carril;

— fuerte olegje;

— turbulencia o aterrizajes forzosos en el transporte aéreo.

TIPOS DE SISTEMAS DE SUJECION
IV.4. Hay unadiversidad de métodos de sujecion, como los siguientes:

— tensores 0 amarras (correas, cuerdas, cadenas, eslingas, etc.) conectados
entre los puntos de enganche del bulto y los puntos de anclgje en el medio
de transporte;

— tensores, redes 0 amarras extensibles que se echan sobre la parte superior
del bulto y que se aseguran Unicamente a medio de transporte (es decir, sin
ninguin punto de enganche en el embalgje);

— mufiones en el bulto que se fijan a soportes situados sobre una estructura de
transporte o que forman parte del medio de transporte;

— pestafias de pie o rebordes de base integrados en € bulto, que se fijan sobre
una estructura de transporte o directamente al medio de transporte;

— sistemas de fijacion de tipo “twistlocks” 1SO corrientes o reforzados;

— calzos sujetos al medio de transporte, o un inmovilizador sujeto al medio de
transporte, 0 huecos (por gjemplo, un pozo) fabricados dentro del medio de
transporte, que permitan que el bulto quede retenido por su propio peso.

IV.5.  Algunos de los métodos de sujecion pueden combinarse si es preciso, en
la misma forma que se recomienda que los bultos se transporten calzados y
amarrados a la vez. Los métodos de sujecién en las condiciones de transporte
rutinarias no deberian producir dafios en €l bulto, o incluso sobretension en los
componentes del bulto o en su sistema de sujecion. El disefiador puede cumplir el
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requisito de que laintegridad del bulto no se vea deteriorada por sobretensiones
en las condiciones de transporte normales o de accidente incorporando enlaces
débiles cuantificables en los puntos de fijacién del bulto o en los dispositivos de
amarre especificados parala sujecion.

IV.6. Con frecuencia, los bultos més grandes y més pesados se aseguran al
medio de transporte por un método de sujecion especifico. Los bultos ligeros y
pequefios generalmente se llevan dentro de un medio de transporte cerrado y se
bloquean, se apoyan, se atan 0 se restringe su movimiento durante € transporte
utilizando cualquier otro método apropiado. Al disefiar €l bulto se deberia definir
y especificar el equipo destinado para su sujecion y se deberian elaborar
instrucciones de uso y manipulacion parala utilizacion del bulto y de su equipo
de sujecion. A falta de tal equipo especifico, € remitentey el transportista tienen
la responsabilidad de asegurar que el movimiento del bulto quede restringido en
cumplimiento de los requisitos reglamentarios y de las modalidades de
transporte, por egjemplo, empleando sistemas de amarre o redes de carga para
fines generales.

IV.7.  Lostensores son un método de sujecion que se usa muy habitualmente y
en su empleo deberian tenerse en cuenta los siguientes aspectos practicos:

— Loscalzosfijados a medio de transporte, y que lindan con labase del bulto
para restringir su movimiento horizontal, reducen enormemente la carga
gue han de soportar los tensores y |os protegen de cargas dinamicas subitas,
de tal modo que dan a los amarres un tiempo critico adicional para que se
estiren uniformemente en lugar de que se produzca un tirén prematuro.

— En los bultos con calzos, |a carga sobre |os elementos de amarre en general
disminuye a medida que aumenta €l angulo que forman con € medio de
transporte. El disefiador deberia garantizar que el efecto del angulo de
amarre se tome en cuenta cuidadosamente. Cuando €l espacio es limitado,
los elementos de amarre pueden disponerse de manera cruzada. Sin
embargo, hay que reconocer que esta practica aumenta la carga sobre los
amarres y puntos de enganche. Deberia prevenirse el rozamiento entre los
elementos de los sistemas de amarre o de éstos con partes del bulto o del
medio de transporte. En e caso de un bulto que no sea simétrico, los
angulos de amarre deberian modificarse para tener en cuenta la geometria
del bulto.

— Los elementos de amarre deberian pretensarse para evitar que se aflojen
durante el uso y se les deberia verificar y dar mantenimiento alo largo del
vigie. Para evitar un posible aflojamiento debido a las vibraciones durante
€l transporte, deberian utilizarse conexiones resistentes ala vibracion.
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— Los puntos de anclgje de los elementos de amarre (y de los calzos) deberian
estar fijados directamente a la estructura del medio de transportey no ala
plataforma, a menos que la plataforma sea capaz de soportar las fuerzas
especificadas en e disefio.

ASPECTOS RELACIONADOS CON EL FACTOR DE ACELERACION
DEL BULTO

IV.8. Debido alas diferencias en las infraestructuras y préacticas de transporte
existentes en el mundo, es preciso consultar a las autoridades competentes
nacionales y las reglamentaciones y normas nacionaes e internacionaes
aplicables a las diversas modalidades de transporte con €l fin de confirmar qué
factores de acel eracion son obligatorios o cudles se recomienden para el bulto, asi
como cualquier otra condicion especial para el transporte que se deberia utilizar
en el disefio de los bultos y de sus sistemas de sujecion. Estos factores de
aceleracion representan los efectos de la inercia del bulto y se aplican
simultaneamente en e centro de masas del bulto como fuerzas cuasi estéticas
equivalentes 0 como forma de onda de impulso de fuerza con un periodo de hasta
1 sy una amplitud méxima en el factor de aceleracion determinado, en relacién
con lo cual deberia estar disefiado €l sistema de sujecion del bulto. Puesto que
muchos bultos se disefian para € uso en més de un pais y con méas de una
modalidad de transporte, se deberian utilizar los factores de aceleracién mas
exigentes en los paises y modalidades de transporte de que se trate.

IV.9. Los factores de aceleracion tendran que ser aplicados en el disefio y €
andlisis de los bultos y de sus sistemas de sujecién. El cuadro IV.1 daideade la
magnitud de los factores de aceleracion que podrian utilizarse para € disefio de
los bultos y de sus sistemas de sujecion para las condiciones de transporte
rutinarias. Los valores indicados para cada modalidad de transporte estarian en
consonanciacon lamayoriade las reglamentaciones nacional es e internacional es.
El disefiador del bulto y €l usuario serén responsables de asegurarse de que €
sistema de sujecion del bulto se haya disefiado de conformidad con los valores
especificados por las correspondientes autoridades competentes y organizaciones
modales de transporte.

IV.10. Lasfuerzasque soportarael bulto pueden determinarse multiplicando los
factores de aceleracion que se indican en e cuadro V.1 por la masa del bulto.
Estas acel eraciones son las que experimenta el bulto como resultado delainercia,
y nho comprenden los efectos de la gravedad en €l sistema. Por |o tanto, deberian
aplicarse ademés los efectos de la gravedad (peso del bulto/vehicul o/sistema de
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CUADRO IV.1. FACTORES DE ACELERACION QUE DEBERIAN
CONSIDERARSE EN EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE SUJECION
DE BULTOS

Factores de
Modalidad aceleracion
Longitudinal Lateral Vertical
Carretera 29 1g 2g arriba, 3g abajo
Ferrocarril 59 29 2g arriba, 2g abajo
Maritimo/aguas interiores 29 29 2g arriba, 2g abgjo
Aéreo? 1,59 (99 haciaadelante) 1,59 2g arriba, 6g abajo

a

Los factores de aceleracion vertical para el transporte aéreo dependen del grado de acelera
cion del tipo de aeronave cuando se somete a las méximas condiciones de rafaga y de la
posicion de la carga en relacion con el centro de gravedad de la aeronave. Los valores
mostrados son |os méximos paralamayoriade las aeronaves modernas. El factor longitudinal
haciadelante de 9g se requiere cuando no hay un tabique hermético reforzado entre el espacio
decargay latripulacion de la aeronave.

sujecién). Todos los criterios de disefio estructural utilizados en € disefio del
bulto y su sistema de sujecion deberian ser acordados con las autoridades
competentes pertinentes. En particular, las aceleraciones derivadas de las
condiciones de transporte rutinarias no deberian causar la deformacion de los
componentes del bulto ni de su sistema de sujecion. También deberian acordarse
con las autoridades competentes pertinentes niveles aceptables de presiéon de
trabajo en los elementos de amarre y |os puntos de anclaje del vehiculo.

VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO MEDIANTE ENSAY OS

IV.13. Quizéas convenga demostrar mediante ensayos que un bulto y su sistema
de sujecion satisfacen los requisitos relativos al factor de aceleracion. Cuando se
utilicen sensores de aceleracion para evaluar el comportamiento del sistema de
sujecion, se deberia considerar la frecuencia umbral en lo que respecta a la
definicion de las cargas cuasi estéaticas equivalentes. La frecuencia umbral se
deberia seleccionar de manera que se gjuste alamasa, laformay las dimensiones
del bulto y del medio de transporte que se esté considerando. La experiencia
indica que para un bulto con una masa de 100 t la frecuencia umbral deberia ser
del orden de 10 a 20 Hz [1V.8]. Para bultos mas pequefios con unamasade mt, la
frecuencia umbral deberia ajustarse multiplicandola por un factor de (100/m)¥s.
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CUADRO IV.2. FACTORES DE ACELERACION PARA EL DISENO DE
SISTEMAS DE SUJECION DE BULTOS APLICABLES A BULTOS
ESPECIFICOS

Factores de aceleracion?

Tipo de bulto — -
Longitudinal Lateral Vertical

Bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M)

gue contengan sustancias fisionables

certificados en los Estados Unidos[1V.7]

Todos 10g 59 29

Bultos de materiales radiactivos en
Europa por ferrocarril (UIC) [1V.8]
Ferrocarril 49 (199 0,5¢° 1g + 0,3¢°

Transporte de combustible nuclear irradiado,

plutonioy desechos de actividad alta

en embarcaciones[1V.9]

Maritimo 1,59 1,59 1g arriba,
2g abajo

Transporte interno en barcazas de bultos
de materiales radiactivos [IV.6]

Maritimo/aguas interiores 1,59 1,69 29
Bultos de hexafluoruro de uranio [1V.1]

Carreteray ferrocarril 2g 1g +1g
Maritimo 2g 1g +2g
Aéreo 39 1,59 +3g

& Los Estados Unidos estipulan estos valores para elementos de amarre que forman partes
estructurales delos disefios de bultosdel Tipo B(U) y del Tipo B(M) y de bultos de sustancias
fisionables.

Se permiten factores de aceleracion inferiores si se realizan movimientos especificos con
vagones de ferrocarril especiales. Asimismo, se requieren factores de aceleracién superiores
si es probable que se produzca el izado en los puntos de enganche o si los vagones de ferro-
carril van a ser acarreados en ciertos buques de transbordo rodado [1V.8].

b

EJEMPLOS DE DISENOS Y EVALUACIONES DE SISTEMAS
DE SUJECION

IV.14. Para la sujecion del bulto dentro o sobre los medios de transporte se
utilizan muchos disefios. Dos de ellos son los siguientes:

1) €l uso detensores con calzos; y

2) un bulto atornillado al medio de transporte mediante una pestafia 0 un
reborde rigido en su base.
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IV.15. Estos casos se basan en |os gjemplos de célculo que seincluyen en varias
referencias a fina de este apéndice; véanse en especial las referencias [IV.3,
V.11, IV.17]. Lafriccion entre el bulto y la plataforma del medio de transporte no
se tiene en cuenta, y sblo puede considerarse como un factor que proporciona un
margen de seguridad adicional, aunque no cuantificable.

IV.16. Los calculos exactos de las cargas que se generan en los sistemas de
sujecién a causa de |as aceleraciones, que se supone que actllan simultaneamente
en diferentes direcciones, son complejos desde € punto de vista analitico, y aln
mas en €l caso de los sistemas de sujecion de mltiple redundancia. No obstante,
€ disefiador debe cuantificar la carga transmitida desde el sistema de sujecion a
bulto y al medio de transporte (por reaccion). Tal cuantificacién es necesaria por
varios motivos:

i) paradeterminar las cargas maximas de enganche parala sujecion del bulto;

ii) para asegurarse de que, bajo determinada aceleracién, €l sistema de
sujecion esté especificado correctamente y se mantenga la ubicacion
correctadel bulto;

iii) paradefinir las cargas maximas de anclgje del medio de transporte;

iv) parademostrar acuaquier autoridad competente que laintegridad del bulto
se mantiene de conformidad con lo estipulado en el Reglamento de
Transporte;

v) para permitir la correcta especificacion de las instrucciones de estiba (a
transportista); y

vi) para determinar claramente los criterios mediante los cuaes los
componentes del sistemade sujeciony € disefio de las uniones cumplen los
aspectos mencionados.

IV.17. Parademostrar el nivel de requisitos que se precisa, incluso parasistemas
de sujecion estética simples, a continuacion se presentan dos g emplos, con sus
correspondientes simplificaciones.

Sistema de tensor es con calzos

IV.18. Considérese un bulto rigido sujeto por cuatro tensores dispuestos
simétricamente. Un requisito del método simplificado es pronosticar los valores
limite superiores de fuerza del tensor y por |o tanto, por reaccién de lasfuerzasen
los enganches del bulto y del medio de transporte. Este método sblo es aplicable
a sistemas determinados estaticamente y para obtener las fuerzas limite
superiores se hacen suposiciones simples repetitivas sobre el comportamiento del
sistema.
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Fuerzas que actian en C de G

:.E\";\ = Ma
. " T, = Ma,
> <ol = Ma,
/_1 P = Mg
s Gravedad)
e jraveds
Sl
~
= ~
Amsa
1)

Vectores de aceleracion
Fivm

=
son fuerzas estiticas equivalentes ¥ =
- b4

Figura IV.1. Gréfico de sistema de tensores con calzos.

IV.19. En la figura V.1 se representa un bulto cubico de masa M. Todas sus
dimensiones X, Y, y Z, son iguales y el centro de gravedad esta en el punto X/2,
Y/2, Z/2. Los angulos @ son iguales y estan en el plano vertical del punto de
atadura. Asimismo son iguales los angulos « en el plano horizontal. El bulto esta
sujeto simétricamente por cuatro elementos de amarre, 1, 2, 3, y 4, segin se
muestra en la figura IV.1. Las tensiones en las ataduras son, respectivamente, P,,
P,, P;y P,. Las aceleraciones del bulto son a,, a, y a,.

IV.20. Si el bulto se ve afectado por las aceleraciones absolutas a,, a, y a,, se
vera sometido a las fuerzasF, F,y F, (de magnitudes Ma,, Ma, y Ma,
respectivamente) y a una fuerza F debida al peso del cuerpo (de magnitud M)
que actua en el centro de gravedad. Para este ejemplo se supone que en el instante
anterior a que se apliquen estas fuerzas, la pretension en todas las ataduras (P, P,,
P,y P,) se aproxima a cero, es decir, las ataduras estan sélo “tirantes”.

IV.21. Considérese que la fuerza F, actia sola: Unicamente los elementos de
fijacion P, y P, resisten esta fuerza por tension, puesto que las ataduras P, y P5son
ineficaces en la compresion. Considérese que la fuerza F, actua sola: aplicando el
mismo argumento anterior, Unicamente las ataduras P, y P, resisten esta fuerza
por tension.

IV.22. Considérese que las fuerzas F, y F, actian conjuntamente: el bulto rigido
tiene tendencia a inclinarse sobre su borde inferior y los elementos de sujecion P,
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y P, 1o resisten por tension. Considérese también que las fuerzasF, y F, actlian
conjuntamente: los elementos de sujecion P, y P, resisten por tension latendencia
alainclinacion. Las condiciones de simetria de este g emplo garantizan que los
pares de tensores soporten igual carga, segun lo especificado con anterioridad.

IV.23. Paracalcular el limite superior de tension para un tensor, considérese que
las fuerzas F, y F, actlian conjuntamente y que el bulto se encuentra justo en e
punto de inclinacién sobre su borde inferior. Tomando los momentos sobre este
borde, se obtiene lo siguiente:

F (2/2) + F, (X/2) = Fy (X/2) + 2ZP,, (cos @ cos a) + 2XPy, sen @

IV.24. Dado que Z = X, F, = Ma,, Fz = Ma, y F;, = Mg, P;, se determina
mediante:

P, = [M(a, + a,—0g)]/[4(cos ® cos o + sen D)]
IV.25. Deigual forma, si lasfuerzas F,y F, actiian conjuntamente 'y el bulto se
encuentra justo en el punto de inclinacién sobre su borde inferior, se obtiene lo
siguiente:

Py = [M(a\/ +a,— 0)]/[4(cos @ sen a + sen )]

IV.26. La maxima carga de sujecion para el transporte por carretera se puede
calcular suponiendo que

P;=Py, + Py, yquea, =2g; a = 1g; a = 2g; y a. = ® = 45° Por lo que:
P, = 0,621 Mg + 0,414 Mg = 1,035 Mg

IV.27. Deberia tenerse en cuenta que es conservador combinar P, y P,,, ta
como antes se ha hecho, puesto que a deducir P,, y P, se ha utilizado cada uno
delosvalores (a, - g) pararesolver € equilibrio del momento del sistema

IV.28. En genera, la geometria del bulto o la asimetria en los factores de
aceleracion horizontales que se utilicen determinaradn sobre cud de sus bordes
tendera a inclinarse € bulto y entonces en el cdlculo se podra pasar por ato la
superposicion de las dos fuerzas horizontales a deducir los requisitos del sistema
de sujecion.
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IV.29. Para calcular las cargas maximas sobre |os calzos, la fuerza horizontal
que se calcule sobre los calzos serd maxima si no se consideran |os efectos de la
friccién entre labase del bultoy el piso del medio detransporte. Losvaloresdela
friccion son dificiles de cuantificar y pueden ser cero si la aceleracion vertical
aplicada es suficiente para superar los efectos de la gravedad.

IV.30. Para maximizar las fuerzas horizontales sobre los calzos, puede hacerse
un andlisis en cada direccion suponiendo que solo actla unafuerza de aceleracion
en el plano horizontal. Considérese que F, actlia cuando F, = F;. Se evita e
deslizamiento del bulto gracias alas sujeciones 1y 4y el calzo del lado opuesto.
Considerando la simetria P, = P,, y el instante del deslizamiento e inclinacion,
para el equilibrio horizontal se obtiene lo siguiente:
F, = 2P, (cos ® cosa) + F,,
donde F, eslafuerza sobre el calzo; lacual, a sustituir Ma, por F,, seria:
F.=Ma —2P,, (cos ® cos o)
IV.31. No obstante, segin lo expresado anteriormente:
P, = [M(a, + a,—0g)]/[4(cos ® cos o + sen D)]

IV.32. Asi, paraa,=2g, a,=1g, sin que haya friccion, y ® = o = 45°, se
obtiene:

F, = 1,586 Mg

IV.33. Deigua forma, paralafuerza sobre €l calzo Fey donde a=1g,a=1g;
y ® = o =45°

F., = 0,793 Mg

IV.34. Cabesefidar que paradeducir las maximas cargas en las sujecionesy enlos
calzos, quizés tendrian que considerarse diferentes combinaciones de aceleraciones,
es decir, se requiere un enfoque repetitivo para obtener la solucion final.

IV.35. Del gemplo anterior se desprende que hay fuerzas importantes que son
retenidas por los calzos. A faltade tales calzos, |os Uinicos medios paralasujecion
del bulto son los sistemas de amarre, y éstos tendran que ser pretensados y ser
capaces de soportar fuerzas mucho mayores que las calculadas cuando existen
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calzos tan pronto las aceleraciones que se consideren alcancen valores bastante
bajos. En varias de las referencias [IV.1 a IV.26] se recomienda con insistencia
que se calcen los bultos como el mejor procedimiento para evitar requisitos
mucho mas rigurosos con respecto a la fortaleza de los amarres.

Bulto rectangular con el reborde de la placa base atornillado
al medio de transporte

IV.36. En lafigura IV.2 se muestra la disposicidn general de un bulto rectangular
con un reborde en la placa base atornillado al medio de transporte y en la figura 1V.3
se muestra el diagrama de fuerzas usado en el analisis, mientras que en el
cuadro IV.3. se enumeran los simbolos empleados en este andlisis. Se supone:

i) que los tornillos a lo largo de los lados paralelos a la fuerza principal no
contribuyen en la resistencia y que solamente la linea de tornillos situados a
lo largo del reborde, en el extremo mas alejado de O, soporta la fuerza de
inclinacion;

ii) que el reborde es indeformable.

“n” tornillos
(cuando A-A es el pivote)

FIG. V.2 Disposicién general del bulto.
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FIG. IV.3 Diagrama de fuerzas utilizado en el analisis.

CUADRO IV.3. SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL CALCULO
DE UN BULTO RECTANGULAR CON EL REBORDE DE LA
PLACA BASE ATORNILLADO AL MEDIO DE TRANSPORTE

Aceleracion a lo largo de un plano horizontal a, 0 a, (m/s?)
Aceleracion a lo largo del eje longitudinal horizontal x (m/s?)
Aceleracion a lo largo del eje lateral horizontal y (m/s?)
Constante gravitatoria (m/s?)

Fuerza total en los tornillos a lo largo del lado més alejado de O (N)
Longitud del bulto (m)

Aceleracion a lo largo del eje vertical z (m/s?)

Distancia del borde de apoyo al centro de gravedad (m)
Distancia del borde de apoyo al punto de accion R, (m)

Masa del bulto (kg)

NUmero de tornillos a lo largo del lado mas alejado de O
Reaccion horizontal (N)

Reaccion vertical entre el bulto y el medio de transporte (N)
Maxima carga tensora en cada tornillo (N)

Distancia vertical, de la base al centro de gravedad (m)

[ oI N

X

T~ TP IOy

X S

N — D
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Igualando las fuerzas verticaes,
Ma,+R,=Mg+F
Igualando las fuerzas horizontales,
Ma=R
Tomando los momentos sobre O se obtiene:
Rk + MaH, + MazZ, = MgH, + FH
Simplificando a considerar que k tiende a cero, la ecuacién se reduce a:
MaH, +MaZ, = MgH, + FH
Sustituyendo términos y reajustando se obtiene:
F=[M{ Hq (3, ~9) + Zga} I

IV.37. Por consiguiente, la maxima carga en cada tornillo a lo largo del lado
mas alejado de O, €l borde de apoyo A — A, es:

T=FnoT=[M{Hy(a,-9) +Zza} |/H,
IV.38. La fuerza horizontal en €l plano de la base esR. Como € bulto esta
eficaz y completamente calzado mediante atornillado, las fuerzas dedlizantes que
soportaran los tornillos en lados adyacentes son Ma, y Ma, respectivamente. Los
tornillos disefiados para resistir R deben ser del tipo “tornillo de presion”
(shear bolt).
DEFINICIONES DE LOS TERMINOS UTILIZADOS EN EL APENDICE IV

IV.39. A los efectos del contenido de este apéndice se aplicaran las siguientes
definiciones:

Absorbente de impacto —Material suelto destinado a proteger la carga en la
bodega de los bugues, o utilizado de relleno en un contenedor de transporte.
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Calzo — Dispositivo fijado a medio de transporte con e fin de absorber las
fuerzas horizontales derivadas del bulto.

Elemento de atadura— Componente para redlizar la conexion (por eemplo,
cuerda de alambre, cadena, eslinga) entre el enganchey los puntos de anclgje.

Estiba— Ubicacién dentro o sobre un medio de transporte de un bulto de
materiales radiactivos en relacion con otras cargas (radiactivas y no radiactivas).

Inmovilizador — Estructura instalada en un medio de transporte para acarrear
bultos que no estén asegurados. (Nota: una hendidura o un hueco es unavariacion
del concepto de inmovilizador cuando est4 fabricado en e propio medio de
transporte.)

Sistema de sujecién — Conjunto formado por un punto de enganche, un punto de
anclaje y un elemento de atadura.

Sujecion — Uso de absorbentes de impacto, abrazaderas, tacos, ataduras, redes,
bridas, inmovilizadores, etc., para evitar e movimiento del bulto dentro o sobre
un medio de transporte durante el transporte.

Punto de anclgje — Dispositivo en € medio de transporte a que se aseguran los
elementos de amarre u otros dispositivos de sujecion.

Punto de enganche — Dispositivo existente en el bulto a que se aseguran los
elementos de amarre u otros dispositivos de sujecion.
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ApéndiceV

DIRECTRICESPARA EL DISENO SEGURO DE LOSBULTOS
DE TRANSPORTE CONTRA LA FRACTURA FRAGIL

INTRODUCCION

V.1 El presente apéndice se basa en un texto publicado en el capitulo 2 del
documento IAEA-TECDOC-717 [V.1] que fue revisado en una serie de reuniones
posteriores de consultores. La publicacion contiene informacion adicional sobre
el estudio de la resistencia a la fractura basado en la evaluacion del disefio
mediante la mecénica de fractura.

V.2. Los bultos para € transporte de materiales radiactivos tienen que
satisfacer lo estipulado en el Reglamento de Transporte convenido por todos los
paises participantes. Los bultos tienen que cumplir requisitos rigurosos para
limitar laradiacion externa, asegurar lacontencion de los materiales radiactivosy
prevenir la criticidad nuclear. EI cumplimiento de estos requisitos debe
mantenerse en condiciones de accidente grave. Asi, en el disefio de tales bultos
tiene que prestarse especial atencion ala prevencion de todas las modalidades de
fallo del bulto que podrian dar lugar a la violacién de estos requisitos. Cabe
observar que en la aplicacion de estas directrices son aplicables sempre los
requisitos del parrafo 701 d) del Reglamento de Transporte (es decir, los
procedimientos y los pardmetros de calculo deben ser fiables o conservadores).

V.3. En el presente apéndice se formulan directrices para evaluar los disefios
y prevenir € modo potencia de fallo conocido como fractura fragil de
componentes estructurales en bultos de transporte de materiales radiactivos. Se
examinan tres métodos:

1) evauacion y uso de materiales que siguen siendo ductiles y resistentes en
todo el intervalo requerido de temperaturas de servicio, incluidas las
inferiores a—40° C;

2) evauacion de aceros ferriticos con € empleo de mediciones de temperatura
de transicion de ductilidad nula correlacionadas con la resistencia a la
fractura;

3) estudio de laresistencia a la fractura basado en una evaluacion del disefio
mediante la mecénica de fractura.
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V4. El primer método se incluye para abarcar €l concepto por € que se
procura asegurar que, ante cualquier condicion de carga susceptible de causar un
fallo, ese fallo siempre entrafie un alto grado de plasticidad y/o rotura ductil, y
nunca ocurra la fractura fragil inestable. EI segundo tiene por objeto lograr la
coherencia con la préactica generalmente aceptada para evaluar los aceros
ferriticos. El tercero constituye un método de evaluacion de la fractura frégil
adecuado para una amplia gama de materiales. Hay que destacar que estas
orientaciones no impiden la aplicacién de otros métodos debidamente
justificados por €l disefiador del bulto y aceptados por la autoridad competente.

EXAMEN GENERAL DE LOS METODOS DE EVALUACION

V.5. Se sabe que muchos materiales son menos dlictiles a bajas temperaturas,
0 a altas tasas de carga, que a temperaturas moderadas y en condiciones de carga
estéticas. Por jemplo, la capacidad de los aceros ferriticos para absorber energia
cuando estan sometidos a una fuerte tension, con defectos parecidos a fisuras,
presenta acusados cambios en un estrecho intervalo de temperaturas. La
tenacidad frente ala fractura en los aceros ferriticos cambia marcadamente en e
intervalo de temperaturas de transicién. Latenacidad aumenta rapidamente en un
intervalo relativamente estrecho de temperaturas, desde un “peldafio inferior” o
region de deformacion fragil plana con fractura por clivaje, pasando por una
region elastico-plastica, hasta un “peldafio superior” o region con fractura por
rotura ductil y plasticidad, donde la tenacidad por 1o general es suficientemente
ata para imposibilitar la fractura fragil. La temperatura a la cual la tenacidad
comienza a incrementarse rapidamente al aumentar la temperatura coincide con
la temperatura de transicion con ductilidad nula(TTDN). Este tipo de
comportamiento de latemperatura de transicion ocurre solamente en presencia de
defectos parecidos a fisuras, que producen un estado de tensién triaxial, y cuando
los materiales muestran un aumento del limite eléstico con la disminucion de la
temperatura. Los mismos materiales demuestran a menudo un incremento del
limite el astico con €l aumento de latasa de cargay, por lo tanto, latemperaturade
transicion también puede depender de la tasa de carga. En todos estos casos,
cuando € material estd sin lugar a dudas en un estado fragil, la carga de traccion
sobre el material puede originar la propagacion inestable de la fisura, con la
ulterior fractura fréagil, incluso cuando las tensiones nominales son menores que
d limite elastico del material. Pequefios defectos parecidos a fisuras en €
material pueden ser suficientes para el inicio de este crecimiento inestable.

V.6. Los criterios para prevenir el inicio de la fractura y la posible
propagacion inestable de la fractura en componentes de aceros ferriticos, como
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vasijas de presion y tuberias utilizadas en las industrias de la energia, e petréleo
y los procesos quimicos, estén bien desarrollados y han sido codificados en
procedimientos normalizados por varios organismos nacionales e internacionales
de normalizacion. Estos criterios pueden clasificarse en dos tipos generales:

1) Criterios basados solamente en requisitos de ensayos de materiaes.
Generadmente estan destinados a demostrar que alguna propiedad del
material (por gemplo, la energia de impacto), a través de experiencias
anteriores 0 mediante ensayos de prototipos a escala real, ha registrado un
comportamiento satisfactorio, o puede correlacionarse con la tenacidad
frente alafractura para proporcionar un margen adecuado con respecto ala
fracturafragil.

2)  Criterios basados en una combinacion de ensayos de materiales, calculos de
tensiones aplicadas y normas de trabajo/inspeccion. Estan concebidos para
demostrar que existe suficiente margen entre el disefio calculado y la
respuesta medida del material.

V.7. Los métodos 1 y 2 se basan en los criterios del primer enfoque antes
citado, mientras que el método 3 sigue € enfoque de la mecanica basica de
fractura o las extensiones a la mecanica de fractura elastico-pléstica que se
describen més adelante. Cabe observar que aunque puede utilizarse la mecanica
de fractura elastica-lineal a condicion de que prevalezcan limites de deformacion
de pegueia escala, s se produce una deformacion mayor deberian utilizarse
métodos de mecanica de fractura el astico-pléstica. Son posibles otros métodos de
evaluacion. Cualquier enfoque que sugiera € disefiador del bulto deberia
someterse ala aprobacion de la autoridad competente.

M étodo 1

V.8. La fractura frégil puede ocurrir repentinamente, sin advertencia, y tener
consecuencias desastrosas para el embalaje. Por lo tanto, el enfoque del método 1
sebasaen el principio de que el embalgje se deberia construir con materiales que,
cuando se vean sometidos a las condiciones normales y de accidente
especificadas en € Reglamento de Transporte, no estén sujetos a fractura frégil
antes de que se produzca la rotura ductil .

V.9. Un gemplo del primer método es el uso de aceros inoxidables
austeniticos para € material del contenedor. Estos materiales no presentan un
comportamiento de tenacidad frente a la fractura sensible a la temperatura por
encima del intervalo de interés en los disefios de bultos y generalmente tienen
buen comportamiento con relacion a la ductilidad y la tenacidad. Con todo, los
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aceros austeniticos fundidos no siempre tienen buenas propiedades, y quizas se
requieraagun tipo de ensayo mecanico que confirme el comportamiento ductil y
la altatenacidad frente alafractura.

V.10. El método 1 también ofrece la ventgja de no tener que depender de
niveles de tension limitantes, de tamanos de defecto ni de latenacidad frente ala
fractura para determinar la resistencia a la fractura fragil, aunque tendran que
aplicarse los procedimientos normales de disefio para la fractura dictil u otros
modos de fallo.

M étodo 2

V.11. Labase paradeterminar laTTDN eslatemperatura mas ataalacual no
ocurre lafracturafragil en el material base de un corddn de soldadura fragil tras
sufrir € ensayo estandar de caida de un peso [V.2]. Esto puede considerarse como
el minimo de la curva de temperatura de transicion para la detencién de la
propagacion/agrietamiento o para lainiciacion dindmica desde pequefias fisuras
iniciales.

V.12. Ejemplosdel uso del enfoque dela TTDN del método 2 son, entre otros,
la norma BS 5500 del Instituto Briténico de Normalizacién [V.3], las secciones
I [V.4] y VIII [V.5] del codigo delaASME y €l apéndice ZG delaRCC-M ddl
Cadigo francés de construccién nuclear [V.6]. En estos métodos se consideran,
por g emplo, los aceros ferriticos, paralos que hay importantes bases de datos que
relacionan la energia del impacto (ensayo de Charpy) con latenacidad frenteala
fractura. En tales casos, la energia del impacto de Charpy puede utilizarse como
indicador indirecto de la tenacidad del material. Este método de estudio puede
utilizarse para una variedad de aceros ferriticos a carbono y a carbono-
manganeso de alta calidad. El criterio basico de aceptacion paralaBS 5500y los
dos documentos del cddigo dela ASME es el requisito de una energia minimade
impacto (o expansion lateral) de un ensayo Charpy V-muesca a una temperatura
prescrita, aunque la justificacion fundamental se basa en los enfoques de
laTTDN.

V.13. Otro gemplo del segundo método son las guias reglamentarias de la
Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos (USNRC): Fracture
Toughness Criteria for Ferritic Steel Shipping Cask Containment Vessels with a
Wall Thickness Greater Than Four Inches (0.1 m), Reg. Guide 7.12 [V.7],
Fracture Toughness Criteria of Base Material for Ferritic Steel Shipping Cask
Containment Vessels with a Maximum Wall Thickness of Four Inches (0.1 m),
Reg. Guide 7.11[V.8]. Estos criterios estipulan niveles de TTDN que deben
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alcanzarse paralos aceros ferriticos, basandose en el espesor y latemperatura de
la seccion. Requieren una diferencia minima de temperatura entre la TTDN del
materia y la temperatura mas baja que se ha de considerar para las condiciones
de accidente (tomada como — 29° C), en funcion del espesor de la seccion. Esta
diferencia de temperaturas se basa en correlaciones entrela TTDN y latenacidad.
Aunque estas guias reglamentarias tratan especificamente de |os aceros ferriticos,
podria considerarse € mismo enfoque para otros materiales que muestren
comportamientos de temperatura de transicion y para los cuales pueda
demostrarse una correlacion entre laTTDN vy la resistencia a la fractura. El
método de ensayo normalizado ASTM A208 es aplicable solamente a los aceros
ferriticos. No hay métodos de ensayo normalizados para medir laTTDN de otros
materiales. Sin embargo, existe la posibilidad de usar €l ensayo dinamico de
rotura (DR) para obtener laTTDN o a menos unaindicacion de laresistenciade
rotura para otros materiales [V.9]. Esto dard valores més conservadores que los
derivados de los ensayos de Charpy.

V.14. Cabe sefidar que la USNRC considera diversos méargenes de seguridad
paradiversostipos de bultosy contenidosy también considerael comportamiento
con respecto a la detencién de la fisura de los materiales[V.7, V.8]. Esto se
obtiene especificando unaTTDN méxima permisible basada en informes
técnicos de los Laboratorios Nacionales Lawrence Livermore [V.10, V.11] y la
ecuacion siguiente:

2
ﬁ — l [&] (V.l)

Bloy

donde 6,4 es el limite elastico dinamico, K|, es la tenacidad dinamicacriticay B
es el espesor de la seccién, todo en unidades compatibles.

V.15. Paralos bultos de combustible gastado, de desechos de actividad altay
de plutonio, laUSNRC procura obtener suficiente tenacidad frente a la fractura
para prevenir la ampliacion de una fisura pasante en €l nivel del limite eléstico
dindmico, lo que representa un criterio de reduccién de fisura que establece un
valor de B noinferior a1,0. Esto equivale a estipular un tamafio nominal de zona
plastica tal que no se prevea que las condiciones de deformacién plana se
mantengan, de modo que la tenacidad frente a la fractura se sitlie hacia laregion
del peldafio superior dictil. Para otros bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M), €
valor requerido de B no deberia ser inferior a0,6. Esto equivale a estipular que la
tenacidad frente a la fractura esté fuera del peldafio inferior y en la region de
transicion, en que se prevé que domine la fractura elastico-plastica. Para bultos
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que contengan solamente materiales BAE o unaactividad inferior a30A, 0 30A,,
laUSNRC esta dispuestaaconsiderar €l uso de enfoques de mecéanicade fractura
eléstica lineal para prevenir lainiciacién de la fractura. Esto se puede acanzar
estipulando que B no seainferior a0,4. En estos casos, para espesores inferiores a
4" (0,1 m), puede considerarse €l uso de aceros normalizados de grano fino sin
andlisis 0 ensayos suplementarios. Para todos estos enfoques la tenacidad que se
requiera frente a la fractura puede especificarse por medio de la maxima TTDN.
Estos métodos de estudio también poseen la ventaja de no tener que depender de
niveles limitantes de fatiga, ni de tamafios de defecto. Sin embargo, también
tienen que aplicarse los procedimientos de disefio habituales para la fractura
ductil u otros modos de fallo.

M étodo 3

V.16. Para€l transporte de materiales nucleares, los dos primeros métodos no
tienen en cuenta la capacidad de los disefiadores para limitar las tensiones
mediante dispositivos de limitacién de impactos y con ensayos no destructivos
(END) suficientes para detectar y evaluar los defectos previstos. Ademés, la
correlacion entre la energia de impacto y la tenacidad frente ala fracturatal vez
no sea aplicable a una amplia gama de materiales, o que limita al disefiador €l
uso de otros materiales envolventes parala contencion.

V.17.  Se pueden mencionar humerosos ejemplos del tercer método, que son
vélidos para componentes de centrales nucleares. Tales jemplos, aunque no son
directamente aplicables ala evaluacion del disefio de bultos de transporte, pueden
ser instructivos en lo que respecta a uso de los principios de la mecanica de
fractura. Estos jemplos incluyen el apéndice G de la seccion 111 del codigo de
laASME [V.12]; laRCC-MR del cédigo francés de construccion nuclear [V.13];
la notificacion 501 MITI del Jap6n[V.14]; € codigo de disefio nuclear
aeman KTA 3201.2[V.15]; € documento del Instituto Britdnico de
Normalizacién PD 6493:1991 [V.16] y € documento de la Confederacion de
Estados Independientes (CEI) [V.17]. Estos gjemplos permiten a disefiador la
seleccion del material junto con la capacidad para determinar las tensiones y los
requisitos de END, de manera que seimposibilite lainiciacién de lafracturay de
la fractura fragil. En todos estos casos se aplica el enfoque fundamental de la
mecanica de fractura elastica lineal, aunque se presentan diferencias en el uso de
los factores de seguridad. Estos €jemplos se refieren sobre todo a cargas aplicadas
lentamente, las cuales pueden fluctuar. Para la aplicacion de estos principios en
las cargas que se producen en los ensayos de caida o de penetracion debe tenerse
en cuenta la magnitud de las tensiones resultantes y |a respuesta de los materiales
alatasade carga
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ASPECTOS RELATIVOS A LA MECANICA DE FRACTURA

V.18. Lapropiedad mecéanica que caracteriza laresistencia de los materiales a
lainiciacion de fisuras, apartir de defectos preexistentes parecidos afisuras, essu
tenacidad frente alainiciacion de fractura. Las mediciones de esta propiedad en
funcién de la temperatura y de la tasa de carga definen la transicion del
comportamiento fragil a ddctil para los materiales que muestran un
comportamiento frente ala temperatura de transicion. Seguin el estado localizado
delatension arededor del defectoy € grado de plasticidad, la tenacidad frente a
la fractura se mide en funcion del nivel critico del factor de intensidad de
tension (K,), si las condiciones de tension-deformacion son lineal es-elasticas; o si
las condiciones de tensi 6n-deformaci én son el astico-pl asticas, latenacidad puede
representarse por €l nivel critico delaintegral delaisolinea de energia J, o por €
nivel critico del desplazamiento de laaberturadel extremo delafisura (DAEF) .
Segln lateoria basica de la mecanica de fractura, € nivel de lafuerzaimpulsora
del extremo delafisura, representado por e factor deintensidad detension K|, la
integral delaisolineaJ o el DAEF §,, deben ser menores que el valor critico para
la tenacidad frente a la fractura del material en la misma forma, K Jimay
0 &)(ma, Para imposibilitar el inicio de la fractura y la posterior fractura fragil.
Pueden encontrarse métodos de ensayo normalizados para valores criticos de K,
en la norma ASTM E 399 [V.18] y la norma JSME S001 [V.19]; para valores
criticos de J en lanorma ASTM E 813 [V.20] y la norma JSME S001 [V.19]; y
para valores criticos de DAEF en la norma BS 7448-2 [V.21], la norma ASTM
E1290 [V.22] y lanorma JWES 2805 [V.23]. Se estan celebrando deliberaciones
con objeto de elaborar un solo conjunto de recomendaciones que abarque los
diversos parametros de la tenacidad [V.24]. Por tanto, el valor en particular de
K (maty, Ji(maty © Oi(mary» NECESAINO para evitar lainiciacion de la fractura depende de
la cargay de las combinaciones ambientales de interés. Para las condiciones de
deformacion plana, apropiadas para altos espesores, a menudo necesarias para
muchos bultos del Tipo B(U) o del Tipo B(M), latenacidad critica para la carga
estatica muestra un valor minimo denominado K, J,. 0 §,.. Ademas, |a tenacidad
bajo incrementos de tasa de carga o en condiciones de impacto, denominada K,
para cargas dinamicas, en algunos materiales puede ser notablemente inferior al
valor estético correspondiente a la misma temperatura, K,.. Si la profundidad
inicial del defecto, en combinacién con la carga que se aplique, da como
resultado un factor aplicado de intensidad de tension que igualaalatenacidad del
material, se iniciara la fisura y la profundidad del defecto se denominara
profundidad critica. En estas condiciones, puede producirse una propagacion
continua que provoque lainestabilidad y el fallo.
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V.19. Paraagunos materiales, los resultados de los ensayos de tenacidad, que
son validos en consonancia con la normaASTM E399 [V.18], no pueden
obtenerse en los ensayos normalizados debido a una excesiva plasticidad.
Ademas, quizés algunos materiales no muestren una propagacion inestable de la
fractura en su inicio, sino que para la posterior ampliacion de la fisura requieran
un aumento en la fuerza impulsora de la fisura, es decir, en los primeros
momentos se requiere un aumento de la carga para causar mayor crecimiento de
la fisura. Ambos procesos, es decir, la plasticidad y la rotura dictil estable,
absorben energiay son cualidades claramente deseables en los materiales que se
precisan para cumplir los requisitos exigidos para el disefio de contenedores de
transporte. Hay que sefidlar que los efectos geométricos y metalUrgicos de los
grandes espesores, usados a menudo en los disefios de bultos, hacen dificil
asegurarse de la respuesta a la rotura dctil en servicio, en comparacion con las
geometrias utilizadas en los ensayos normalizados.

V.20. El enfoque que se recomienda para la evaluacion de la mecanica de
fractura en los disefios de bultos de transporte se basa en la “prevencién de la
iniciacion de lafracturd’ y, por lo tanto, de la propagacién de la fisura inestable
(el crecimiento) en presencia de defectos parecidos a fisuras. A veces pueden ser
suficientes los principios de la mecénica de fractura lineal-eléstica. En algunas
condiciones, que justifique el diseflador del bulto y acepte la autoridad
competente, pueden ser apropiados los principios de la mecéanica de fractura
elstico-pléstica. En tales casos, la prevencién de lainiciacion de la fisura sigue
siendo € criterio predominante y el disefio no deberia basarse en ninguna
prevision de resistencia a la rotura dictil. En los parrafos siguientes se
proporcionaorientacion adicional en relacidn con el disefio contralainiciacion de
la fractura en bultos sometidos a los ensayos mecanicos estipulados en los
parrafos 722, 725y 727 del Reglamento de Transporte.

V.21. Laadopcién de un enfoque basado en la mecanica de fractura entrafia la
necesidad de realizar un andlisis cuantitativo. El andlisis deberia abarcar la
interaccion entre los defectos postulados del bulto, los niveles de tensidon que
puedan producirse y las propiedades de los materiales, particularmente la
tenacidad frente alafracturay el limite eléstico. Asi, deberiatenerse en cuentala
posible presencia de defectos en la etapa de fabricacion y € método de disefio
tiene que postular los tamafios méaximos de defecto que probablemente podrian
ocurrir y mantenerse después de cualquier programa de inspeccion y reparacion.
Esto a su vez significa que también hay que considerar €l tipo de métodos de
inspeccidny su capacidad para detectar y valorar tales defectos en localizaciones
geométricas criticas. Esta eslabase del concepto de defecto de referencia en este
apéndice. Es posible que sea necesaria una combinacion de métodos de ensayo no
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destructivos. La combinacion apropiada que habra de especificar el disefiador
deberia incluir las zonas que se examinaran por cada método y los niveles de
aceptacién paralos defectos que se encuentren. La posibilidad deinspeccion dela
geometria en relacién con € tamario y lalocalizacion de los defectos que podrian
pasar inadvertidos es un elemento importante de cualquier enfoque de disefio que
aplique los principios de la mecénica de fractura. Estos aspectos se examinaran
posteriormente en este apéndice. Ademas, debe ser posible determinar los niveles
de tension que podrian ocurrir en distintas partes del bulto, en las diversas
condiciones de accidente consideradas en e disefio, y tener en taes
determinaciones alguna estimacion de las incertidumbres. Finamente, debe
conocerse latenacidad frente alafractura de los materiales usados en € bulto, en
€ intervalo completo de temperaturas de las condiciones de operacion sobre la
base de |os resultados de ensayos, de estimaciones del limite inferior o de curvas
de referencia, e incluirse los efectos del incremento de las tasas de carga que
ocurrirén en los accidentes de impacto.

V.22. Laecuaciéon fundamental de la mecanica de fractura lineal-elastica, que
describe el comportamiento estructural desde € punto de vista de la fuerza
impulsora del extremo de la fisura en funcion de la tensiéon aplicada y la
profundidad del defecto eslasiguiente:

K,=Yora (V.2)
donde

K, esel factor deintensidad de tensién aplicado (MPa\/m);

Y  es la constante basada en el tamarfio, la orientacion y la geometria del
defecto y de la estructura;

o  eslatension nominal aplicada (MPa); y

a  eslaprofundidad del defecto (m).

V.23. Ademés, para evitar la fractura frégil, el factor de intensidad de tension
aplicado deberia satisfacer larelacion:

K <Kjmay (V.3)
donde K, define la tenacidad frente ala fractura.
V.24. Ello tiene que obtenerse mediante ensayos a la tasa de carga apropiada,

aplicable ala que sera experimentada por el bulto, teniendo en cuenta los efectos
de los limitadores de tensiones que se incluyan en el disefio.
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V.25. Paa
Ky = K may (V.4)

La ecuacion (V.2) puede combinarse con la ecuacion (V.4) para dar la expresion
parala profundidad critica del defecto a, siguiente:

2
K
a, = 1[—“"‘“’ J (V.5)

r\ Yo

V.26. El propésito del proceso de evaluacion de la fractura fragil es asegurar
gue los tres pardmetros de esta caracterizacion (tenacidad del material, tension
aplicada y tamafo del defecto) satisfagan las ecuaciones (V.2) y (V.3), o los
tratamientos el astico-plasticos correspondientes, previniendo asi la iniciacion de
lafractura.

V.27. El efecto delaplasticidad y deladeformacion local en el extremo de una
fisuraes que seincrementalaintensidad del extremo de lafisurapor encimadela
previstaparael mismo tamafio de fisuray nivel detensién sélo en condiciones de
tension lineal-elastica. En la mecénica de fractura eléstico-pléstica hay varias
maneras de considerar la interaccion entre la plasticidad y la intensidad del
extremo de la fisura. Por gjemplo, se han codificado dos de estos enfoques en
varios documentos nacionales —la integral J aplicada [V.25] y € diagrama de
evaluacion de fallos [V.16, V.26]— y su uso puede estar justificado para las
evaluaciones de embalgjes. Los criterios de aceptacion para estos métodos
eléstico-pléasticos suelen ser mas complejos que € simple limite proporcionado
por la ecuacion (V.3). Para € caso del método de la integral J, tales criterios
deberian incluir un limite para la propia integral J aplicada en la definicién de
iniciacion establecida. Para € método del diagrama de evaluacion de fallos
(DEF), laevaluacion coordinal, y K, para el colapso pléstico y la fractura frégil
puede calcularse para las tensiones y las profundidades de defecto que se
postulen, con €l requisito de que tales puntos de la evaluacion se encuentren
dentro de la superficie del DEF (véase la figuraV.1). Es importante reconocer
que € uso de la mecéanica de fractura lineal-elastica, cuando ocurre una
deformacion significativa, quizas no sea de caracter conservador si el factor de
intensidad de tension se estima solamente partiendo del nivel de tension y del
tamafio de lafisurasin tener en cuentala deformacién. Para obtener més detalles,
deberian consultarse los andlisis completos de estos enfoques [V.17, V.25, V.26].
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Linea de evaluacion

NOTA: La linea se deriva de la siguiente ecuacion:

K.or V5

8 g 05
K or s, = S,[;lnsec [ES‘]I

12 . .
MNOTAI: La linea se deriva de la siguiente ecuacion:
L K or Vs, = (1 - 0.14,%) [0.3 + 0.7 exp(— 0.65L,)] 4
OTA 2: Se recomienda un corte sobre el eje Lr (p.e. Lrmax.)en 9%yt 9
0.8 para la zona de interés 2oy ]
@ 0.6-
5 Corte a 1,15 (tipico de aceros y soldaduras
o 04t de baja aleacion) A
i Corte a 1,8 (tipico de
0.21 o aceros austeniticos)
) [ Corte a 1,25 T—
{ (aceros blandos y N
l soldaduras austeniticas) 1
Q L L 1

0 0.2 0L 06 08 10 12 146 16 18 20 22 2L

Fig. V.1. Diagramas de evaluacion de fallos para tratamientos de mecanica de fractura
elastico—pléastica [V.16]. a) Diagrama de evaluacion — nivel 2, b) Diagrama de evaluacion —
nivel 3.

V.28. Cabe sefialar que no deberia considerarse inaceptable la deformacion de
los componentes que no forman parte de la contencién y que estan
especificamente disefiados para absorber energia por flujo plastico.
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FACTORES DE SEGURIDAD PARA EL METODO 3

V.29. Los factores de seguridad que podrian aplicarse ala ecuacion (V.3) o a
los parametros que componen la ecuacion (V.3) y sus extensiones elastico-
plasticas deben dar cuenta de las incertidumbres en € célculo o la medicion de
estos pardmetros. Estasincertidumbres podrian incluir las asociadas al calculo del
estado de tensiones en € bulto, lainspeccion del bulto para buscar defectosy la
medicion de la tenacidad de los materiales frente a la fractura. Asi, el factor de
seguridad total requerido depende de si los valores empleados para |os diversos
parametros de entrada son los valores mejor estimados (media) o son los limites
superiores para los parametros de carga y |os tamafios de defectos postulados y
los limites inferiores para la tenacidad frente a la fractura. En particular, la
preocupacion por la incertidumbre en los END se puede atender aplicando un
conservadurismo apropiado en la seleccién del defecto de referencia

V.30. Para prevenir € inicio de la fractura en los materiales del bulto, los
factores de seguridad para condiciones de transporte normales y condiciones
hi potéticas de accidente deberian estar en consonanciaen genera con losfactores
de seguridad formulados para condiciones de carga similares en las aplicaciones
referenciadas del enfoque de la mecénica de fracturalineal-elastica. Por gjemplo,
para las condiciones de carga que se prevé gque ocurran en operacién normal
durante el periodo de servicio, en la seccion XI del cédigo de laASME se
estipula, paralainspeccion en servicio de componentes de centrales nucleares, un
factor de seguridad total minimo de /10 (aproximadamente 3) para la tenacidad
frente a la fractura que se aplicara en la ecuacion (V.3). Con respecto a las
condiciones de carga imprevistas (pero dentro de las bases de disefio), como las
condiciones hipotéticas de accidente, en la seccion X1 del codigo de laASME se
estipula un factor de seguridad total minimo de /2 (aproximadamente 1,4) para
la tenacidad que se aplicara en la ecuacion (V.3). Hay que observar que tales
factores minimos de seguridad para la ecuacion (V.3) deberian utilizar limites
superiores para los parametros de carga y los tamafios de defecto postulados y
limites inferiores para la tenacidad frente a la fractura mediante el uso de
evaluaciones estadisticas, si fuera apropiado. El disefiador del bulto deberia
seleccionar y justificar los factores de seguridad, con laaceptacion de laautoridad
competente, teniendo en cuenta la confianza en la validacion de los métodos
empleados para el andlisis de tensiones (por gjemplo, codigos de andisis de
eementos finitos), la dispersion en las propiedades de los materiales y las
incertidumbres en la deteccién y evaluacion por END del defecto.
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PROCEDIMIENTO DE EVALUACION PARA EL METODO 3

V.31. Las medidas generales para aplicar e enfoque recomendado deberian
ser: 1) postulacion de un defecto de referencia, o defecto base de disefio, en €
lugar més critico del embalaje y en la orientacion mas critica; 2) calculo de las
tensiones debidas a los ensayos mecanicos descritos en los parrafos 722, 725 y
727 del Reglamento de Transporte y verificacion de que se consideran las
combinaciones de carga requeridas; 3) calculo del factor de intensidad de tension
aplicada o en € extremo del defecto base de disefio; 4) determinacién o
subestimacion de la tenacidad frente a la fractura del material para las tasas de
carga a las que puede estar sometido el bulto; 5) cllculo de la relacion entre la
tension aplicada para una seccién neta y la tensién de deformacion en las
condiciones de carga aplicables; y 6) cumplimiento de |os margenes de seguridad
entre el factor de intensidad de tensién neta aplicada y €l valor aceptado de
tenacidad del material y entre la tension aplicada y el limite eléstico. Esto
garantizara que €l defecto no seinicie ni crezca como resultado de los ensayos
mecanicos especificados por e Reglamento de Transporte y, por lo tanto, que no
desembogue en la propagacién inestable de la fisura y/o la fractura fragil. La
tension neta es la tension evaluada en que se tiene en cuenta la seccion reducida
debido alapresenciade lafisura.

V.32. Existe una variacion en esta secuencia para que los ensayos mecanicos
sean utilizados directamente para demostrar la resistencia a la fractura frégil. En
este caso, los resultados del ensayo pueden utilizarse para uno de los dos
propositos siguientes o paraambos: facilitar lainferenciadel campo detensién en
los célculos de los factores de intensidad de tension aplicados o proporcionar una
confirmacion directadel margen recomendado contra el inicio de fractura. Para el
segundo de estos propositos, se ubica una fisura en el lugar del prototipo del
embalgje de ensayo que resulte mas vulnerable alainiciacion del defectoy asu
crecimiento debido a las cargas del ensayo mecanico bajo examen, y a una
temperatura minima de - 40° C. La forma del defecto de referencia deberia ser
semieliptica, con unarelacion dimensional (longitud frente a profundidad) de 6:1
o mayor. La extremidad de este defecto artificial deberia ser tan parecida como
sea posible a una fisura, con una agudeza del defecto de referencia que sea
justificada por €l disefiador del bulto y aceptada por la autoridad competente.
Para el hierro dictil se ha sugerido una agudeza del radio en el borde del extremo
de la fisura no mayor de 0,1 mm [V.27]. La profundidad de este defecto se
determina usando tensiones calculadas previamente o deducidas de mediciones
de la deformacion; y también deberia considerarse un factor de seguridad
apropiado a estimar la profundidad artificial del defecto.
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V.33. En los parrafos siguientes se formulan recomendaciones para cada una
de estas medidas de procedimiento.

Criteriosrelativos al defecto

V.34. En este apéndice se tratan tres diferentes tamafios de defecto. El “tamafio
de defecto de referencia’ es un tamario de defecto postulado que se empleacon €l
proposito de efectuar andlisis. El “tamafio de defecto de rechazo” es un tamafio de
defecto que, si se descubre durante la inspeccién previa al inicio del servicio, no
cumplirialos requisitos de garantia de calidad. El “tamafio de defecto critico” es
€ tamafio que potencialmente seriainestable en las condiciones de carga base de
disefio.

V.35. Enloreferente alademostracion por andlisis o por ensayo, €l defecto de
referencia en la superficie de lapared de contencidn del embalgje deberiasituarse
en el lugar donde la tension que se aplique sea més alta. Deberia considerarse la
posibilidad de que se desarrollen fisuras de fatiga durante el servicio cuando el
bulto esté sujeto a cargas fluctuantes o ciclicas. Cuando no esté claro cud es el
punto en que la tension aplicada sea més alta, pueden requerirse demostraciones
multiples. La orientacion del defecto de referencia deberia ser tal que la
componente mas ata de la tension superficial, determinada por célculos o
mediciones experimentales, sea normal en relacién con e plano del defecto. En
este criterio deberia tenerse en cuenta la presencia de regiones de concentracion
de tension. La profundidad del defecto de referencia deberia ser ta que se
justifiqgue su relacién con la sensibilidad del examen volumétrico, la
incertidumbre de la deteccidn, el tamafio de defecto de rechazo y €l tamafio de
defecto critico. La profundidad del defecto de referencia deberia ser tal que, en
asociacion con la sensibilidad demostrada del examen volumétrico y superficial,
se asegure que la probabilidad de que no llegue a ser detectado sea
suficientemente reducida, como lo haya justificado e disefiador del bulto. Puede
elegirse una profundidad limite minima para el tamafio en que se pueda demostrar
gue la probabilidad de que no se produzca la deteccion sea estadisticamente
insignificante, considerando el correspondiente margen para las incertidumbres
en el método de ensayo.

V.36. El defecto de referencia con una relacion entre dimensiones de 6:1
deberia tener un &rea perpendicular a la direccién de la tensién maxima mayor
que las indicaciones tipicas de la inspeccion previa a servicio que podrian ser
causa de rechazo o de reparacion de una pared de contencion del embalaje
durante la fabricacién. Sin embargo, puesto que e defecto de referencia es un
defecto superficial parecido a una fisura, mas que €l tipico defecto real (por
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gemplo, una imperfeccion porosa por debajo de la superficie o una oclusion de
escoria), la seleccion de este tamafio de defecto es en extremo conservadora en
relacion con las normas de fabricacion.

Garantiadecalidad y criteriosrelativos a los ensayos no destructivos

V.37. Para el comportamiento satisfactorio de cualquier bulto de transporte,
éste deberia diseflarse y fabricarse segin normas adecuadas, con materiales
apropiados y sin grandes defectos, independientemente de si se ha utilizado o no
un enfoque en € disefio basado en la mecanica de fractura. Esto implica que las
etapas de disefio y de fabricacion deberian estar sujetas a los principios de
garantia de calidad y los materiales deberian estar sometidos a control de la
calidad para asegurar que se encuentren dentro de los requisitos especificados.
Para |os bultos metalicos, se deberian tomar muestras con objeto de comprobar
gue los andlisis quimicos, € tratamiento térmico y la microestructura son
satisfactorios y no presentan defectos inherentes. Los bultos metdlicos deberian
ser sometidos a ensayos no destructivos mediante una combinacién de ensayos
superficiales y volumétricos de deteccion de fisuras. La deteccion de fisuras
superficiales deberia hacerse por medios apropiados, tales como deteccién
magnética de fisuras, ensayos por tintes penetrantes o por corrientes de Foucaullt,
de conformidad con procedimientos normalizados.

V.38. Los ensayos volumétricos deberian realizarse habitualmente por
radiografia o por ultrasonido, y también con arreglo a procedimientos
normalizados. El disefio del bulto deberia ser adecuado pararealizar un ensayo no
destructivo. Cuando se utilice un enfoque basado en la mecénica de fractura con
el concepto de defecto de referencia, el disefiador del bulto ha de demostrar que
los métodos especificados de END pueden detectar cualquier defecto, y
estos END tienen que llevarse a cabo en la préctica.

V.39. El disefiador deberia considerar la posibilidad de desarrollo o
crecimiento de los defectos y |a posible degradacion del material en servicio. Los
requisitos relativos a los END repetidos o periddicos deberian ser especificados
por €l disefiador y aprobados por la autoridad competente.

Aspectosrelativos a latenacidad frente ala fractura
V.40. Deberia demostrarse que €l factor de intensidad de tension calculado es
inferior al valor de tenacidad frente alafracturadel material enlaecuacion (V.3),

teniendo debidamente en cuenta los efectos de plasticidad y los factores de
seguridad. El método para determinar la tenacidad del materia deberia
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FIG. V.2. Valores relativos de mediciones de K, basados en la seleccion de las opciones
1,263.

seleccionarse a partir de tres opciones, que se ilustran en la figura V.2. Cada una
de estas opciones incluye la generalizacidn de una base de datos estadisticamente
significativa de los valores de tenacidad frente a la fractura de los materiales,
obtenidos de tipos de productos representativos de los suministradores de los
materiales y de las aplicaciones del bulto. Las dos primeras opciones deberian
incluir los valores de tenacidad de los materiales que sean representativos de la
tasa de tension, de la temperatura y de las condiciones restrictivas (por ejemplo,
el espesor) del uso real del bulto. Estos mismos criterios se aplican a las
mediciones de tenacidad frente a la fractura de materiales que se utilizan para
apoyar una evaluacién de fractura elastico-plastica.

V.41. Laopcion 1 deberia basarse en la determinacion de un valor minimo de
tenacidad a una temperatura de - 40° C para un material especifico. El valor
minimo se muestra en la figura V.2 como representacion de un conjunto de datos
estadisticos significativos, para un nimero limitado de muestras de un ndmero
limitado de suministradores de materiales, obtenido a una tasa apropiada de carga
y en condiciones geométricas restrictivas. Las muestras deberian ser
representativas de tipos de productos adecuados para el uso especifico del bulto.

V.42. Laopcion 2 deberia basarse en la determinacion de un limite inferior, o

un valor cercano a un limite inferior de tenacidad del material, K, = K, segun
se indica en la figura V.2. Esta opcion abarcaria, como caso limitativo, la
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determinacion de latenacidad del material de referencia para aceros ferriticos que
se establece, por eemplo, en la seccién Il del coédigo de laASME,
apéndice G [V.4]. El limite inferior, 0 € valor cercano a limite inferior, puede
basarse en una composicién de datos de tenacidad estética, dinamica y de
detencion de la fisura. Una ventgja de esta opcidn es la posible reduccion del
programa de ensayos de los materiales que pueden referenciarse con el limite
inferior o valores proximos a limite inferior en la curva. Un ndmero
relativamente peguefio, aunque conveniente, de puntos de referencia puede ser
suficiente para demostrar la aplicabilidad de la curva a calores, clases o tipos
especificos de materiales.

V.43. Laopcion 3 deberia basarse en el valor minimo de un conjunto de datos
estadisticos significativos de latenacidad frente alafractura, que satisfagalatasa
de carga estética y los requisitos de restriccion del extremo de la fisura de la
norma ASTM E399 [V.18], o en métodos elastico-plasticos de medicion de la
tenacidad frente a la fractura [V.3, V.4]. La temperatura de ensayo para
ensayos LEFM seglin la norma ASTM E399 deberia ser a menos tan baja
como -40° C, aunque quizéas tenga que ser més baja con objeto de satisfacer las
condiciones de la norma ASTM E399, como se muestra en la figuraV.2. Los
ensayos de tenacidad frente a la fractura en que se emplean métodos eléstico-
plasticos deberian redlizarse a la temperatura minima de disefio. El
conservadurismo de esta opcion, particularmente si los ensayos se redizan a
temperaturas inferiores a- 40° C, puede ser tal que podria utilizarse un factor de
seguridad inferior, siempre que sea justificado por € disefiador del bulto y
aceptado por la autoridad competente.

Criteriosrelativosalatension

V.44.  Con respecto ala demostracion por ensayo o por andlisis, € calculo del
factor de intensidad de tensién aplicado en la extremidad del defecto de
referencia deberia basarse en las tensiones de traccion méximas en los
componentes criticos de fractura que sean justificadas por €l disefiador del bultoy
aceptadas por la autoridad competente. Los componentes criticos de fracturas se
definen como aquellos en los que un falo por fractura podria traducirse en la
penetracion o la rotura del sistema de contencion. Las tensiones pueden
determinarse mediante célculos sobre un bulto sin defectos. Entre los métodos
que se aplican cominmente se incluyen calculos directos de la tensién mediante
codigos de elementos finitos especializados para €l andlisis dindmico o el calculo
indirecto de latensién a partir delos resultados de los ensayos. Con el andlisis por
elementos finitos, el enfoque sobre la carga de impacto puede realizarse por €
modelo de efectos de inercia 0 €l cuasi estético, a condicion de que pueda
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distinguirse la respuesta de los limitadores de impacto y la del cuerpo del
embalgje. El uso de cédigos informéticos de elementos finitos deberia limitarse a
quienes sean capaces de redlizar un andlisis de impacto y a los disefiadores que
demuestren satisfactoriamente su cualificacion ante la autoridad competente. El
modelo informético tiene que gjustarse de manera que se obtengan resultados
exactos en las éreas criticas para cada punto de impacto y para las orientaciones
que se examinen. También deberia justificarse cuando e campo de tensiéon se
deduzca de las mediciones de deformacion superficial a ensayar un modelo a
escala 0 un modelo a tamafio real del bulto. Deberian considerarse los posibles
errores en las mediciones de |as tensiones debidos a errores en la colocacion o a
los efectos de la longitud de la galga, cuando se utilicen las galgas de
deformaciéon en regiones con concentracion de tensidon localizada. El factor
aplicado de intensidad de tension puede calcularse directamente mediante €l
andlisis de tensiones o conservadoramente por medio de formulas de manuales
gue tengan en cuenta la forma del defecto y otros factores geométricos y
materiales.

V.45. Puesto que los campos de tension calculados pueden depender del
comportamiento de los limitadores de impacto, de las distribuciones de masay de
las caracteristicas estructurales del propio bulto, la justificacidn de las tensiones
dependerd a su vez de la justificacién de los modelos analiticos. Cuando se dé
crédito alos limitadores de impacto para asegurar que no se superen 1os niveles
de tension de disefio utilizados, asi como |os defectos de referenciay latenacidad
frente a la fractura minima supuesta, el disefiador deberia proporcionar a la
autoridad competente unavalidacién del andlisis, incluida unajustificacion delos
factores de seguridad tenidos en cuenta ante las incertidumbres. La experiencia
en el uso de andlisis por elementos finitos dindmicos ha demostrado que se
pueden obtener valores de la tensibn maxima suficientemente fiables o
conservadores a condicion de que i) € codigo informético sea capaz de analizar
los acontecimientos del impacto; ii) se empleen datos fiables o conservadores
sobre las propiedades; iii) el modelo que se utilice sea exacto o0 tenga
simplificaciones conservadoras; y iv) € andisis se realice por persona
cualificado. La justificacion de los campos de tension deducidos de los ensayos
que se realicen dependera de lajustificacion que se haga de las caracteristicas de
lainstrumentacion de ensayo, delos lugaresy delainterpretacion delosdatos. La
evauacion de los campos de tension calculados o deducidos también puede
requerir un conocimiento mas importante de la dindmica del materia y de sus
caracteristicas estructurales.

V.46. Puede encontrarse mas informacion sobre la utilizacion del método 3 en
los parrafos [V.28 a V.30].
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Apéndice VI

EVALUACIONESDE SEGURIDAD CON RESPECTO A LA CRITICIDAD

INTRODUCCION

VI.1. En €l presente apéndice se formulan recomendaciones generales para la
demostracion del cumplimiento de los requisitos aplicables a los bultos que
contienen sustancias fisionables enunciados en los parrafos 671 a 682 del
Reglamento de Transporte. La realizacion y documentacion de una evaluacion
detallada de la seguridad con respecto a la criticidad permite demostrar €
cumplimiento de lo estipulado en estos parrafos. La documentacion de la
evaluacion de seguridad con respecto a la criticidad incluida en un informe de
evaluacion de seguridad (IES) es una parte esencial de la solicitud de aprobacion
ante la autoridad competente. Esta evaluacion de seguridad con respecto a la
criticidad deberia redizarse aplicando procedimientos de garantia de calidad
adecuados en todas sus etapas, seguin o dispuesto en el parrafo 813.

VI.2. A pesar de que, en ocasiones, las evaluaciones de seguridad con respecto
alacriticidad pueden readlizarse usando limites subcriticos seguros parala masa o
las dimensiones (en la bibliografia pueden encontrarse gjemplos de los valores
limite [VI.1 a VI.6]), es mas frecuente utilizar andlisis informaticos para
establecer las bases de la evaluacion. En consecuencia, en este apéndice se
incluyen recomendaciones acerca de la aproximacion analitica que deberia
utilizarse y la documentacion que deberiafacilitarse paralos diversos aspectos de
la evaluacién de seguridad con respecto ala criticidad sefialados en los parrafos
671 a 682. También se examina la base para la aceptacion de los resultados
calculados con miras a demostrar la subcriticidad desde el punto de vista de la
reglamentacion.

DESCRIPCION DEL BULTO

VI1.3. El capitulo del IES dedicado ala criticidad en relacion con los bultos de
transporte deberia incluir una descripcion del embalgje y de su contenido. La
descripcion deberia centrarse en las dimensiones del bulto y en los componentes
de los materiales que pueden afectar alareactividad (por gjemplo, e inventario y
la colocacién de las sustancias fisionables, €l material absorbente de neutrones y
su ubicacién, los materiales reflectores), y no en informacion estructural como la
posicién de los tornillos, de los mufiones, etc. Deberian referenciarse los planos
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de ingenieria 'y las descripciones del disefio para especificar los detalles de los
componentes fabricados.

V1.4, En e IES deberian indicarse claramente todos los elementos del
contenido para los que se solicita aprobacion. Por tanto, deberian indicarse los
valores de | os parametros necesarios para garantizar que el contenido del bulto se
gjuste a los limites establecidos (enriquecimiento en U-235, tipos de conjuntos
multiples, didmetro de las padtillas de UO,). Para los bultos que admitan
configuraciones de carga multiples, deberia describirse también cada
configuracion de forma especifica, incluida cualquier configuracion posible de
cargaparcial. Ladescripcion del contenido deberiaincluir:

1) tipo de materides (isdtopos fisionables y no fisionables, elementos
combustibles, materiales de embalgje y absorbentes neutrénicos);

2) forma fisicay composicion quimica de los materiales (gases, liquidos y
solidos, como metales, aleaciones 0 compuestos);

3) cantidades de materia (masas, densidades, enriquecimiento en U-235 y
distribucién isotépica); y

4)  otros parametros fisicos (forma geométrica, configuracién, dimensiones,
orientacion, espaciado y huelgos).

VI.5. En € capitulo del IES relativo a la criticidad deberia incluirse una
descripcion del bulto, con especia atencidn alos elementos de disefio pertinentes
para la evaluacion de seguridad con respecto a la criticidad. Los elementos que
deberian resaltarse son:

1) materiales de construccidn y su importancia parala seguridad con respecto
alacriticidad;

2) dimensionesy volumenes pertinentes (internosy externos);

3) limites de los elementos de disefio de los que se depende para lograr la
seguridad con respecto alacriticidad;

4)  materiales del bulto que acttian como moderadores de neutrones, incluso los
materiales hidrogenados con una densidad de hidrégeno superior a la del
agua (polietileno, envolturas de plastico, etc) y las cantidades
representativas de berilio, carbono o deuterio; y

5) otros elementos de disefio que contribuyen a la seguridad con respecto ala
criticidad (los que evitan la entrada de agua en €l bulto con sujecion alas
condiciones estipuladas en los parrafos 677 y/o 680 b), segln corresponda).

VI1.6. Las pates del bulto y de su contenido que forman € sistema de
confinamiento deberian ser descritas cuidadosamente. Deberia presentarse una
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declaracion de las pruebas que se han redlizado (o anaizado) junto con sus
resultados, con € fin de determinar los efectos en € bulto (y en & sistema de
confinamiento) de |as condiciones de transporte normales (véase € péarrafo 681 b))
y de las condiciones de accidente durante € transporte (véase € parrafo 682 b)).
Paralos bultos transportados por via aérea, deberian considerarse los efectos de las
pruebas estipuladas en €l parrafo 680 a). Al analizar |os resultados de las pruebas,
deberia contemplarse cualquier cambio potencia en la forma fisica o quimica del
contenido, asi como las contingencias previstas en € parrafo 671 a).

MODELOS DE ANALISIS DE SEGURIDAD CON RESPECTO
A LA CRITICIDAD

VI.7.  Ladescripcion dd contenido, del embalgje, del sistema de confinamiento
y de los efectos debidos a las pruebas apropiadas deberia utilizarse para elaborar
los modelos de bulto necesarios para los andlisis de seguridad con respecto a la
criticidad que demuestren el cumplimiento de los requisitos de los parrafos 671 a
682. Para cada evaluacion quizés se requiera uno o més modelos de célculo.
Probablemente no sea necesario elaborar un modelo exacto del bulto, y tal vez sea
adecuado un model o demostrado de caso més extremo. Sin embargo, |os model os
de cédlculo deberian incluir de forma explicita las caracteristicas fisicas
importantes para la seguridad con respecto a la criticidad y deberian ser
compatibles con las configuraciones del bulto derivadas de los ensayos
establecidos en los parrafos 679 a 682. Las diferencias (en dimensiones,
materiales 0 geometria) entre los modelos de calculo y la configuracion real del
bulto deberian definirsey justificarse. Asimismo, en el 1ES se deberia examinar y
explicar cdmo las diferencias determinadas afectan alos andlisis.

V1.8. Pueden distinguirse cuatro tipos de modelos de célculo: modelos del
contenido, modelos de un solo bulto, modelos de conjuntos de bultos y modelos
de fuga de los materiales. El modelo del contenido deberia incluir todas las
regiones geométricas y materiales que contiene el sistema de confinamiento. Tal
vez sean necesarios otros model os de cél cul o para describir lagamade elementos
del contenido, las diversas configuraciones de conjuntos de bultos o las
configuraciones de dafios que deberian analizarse (véanse los parrafos V1.40 a
V1.43).

V1.9. Deberian proporcionarse esquemas simplificados acotados que, en la
medida en que sea necesario, sean compatibles con los planos de ingenieria para
los modelos o partes de los model os. Deberia determinarse y explicarse cualquier
diferenciacon los planos deingenieria, 0 con cualquier otrafigurade lasolicitud.
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L os esquemas de cada modelo pueden simplificarse limitando las caracteristicas
dimensionales en cada esquema y proporcionando tantos esguemas como sea
necesario, cada uno de ellos relacionado con el anterior.

V1.10. En € capitulo del IES relativo ala criticidad deberian considerarse las
tolerancias de las dimensiones del embalgje, incluidos los componentes que
contengan absorbentes neutronicos. Al elaborar los modelos de calculo deberian
incluirse las tolerancias que tiendan a aumentar el conservadurismo (es decir, a
producir valores de reactividad més atos). La sustraccion de la tolerancia del
espesor de pared nominal deberia ser conservadora en lo que respecta a los
célculos de conjuntos de bultos y no deberia tener ningun efecto significativo en
el cdlculo de un solo bulto.

VI.11. La diversidad de especificaciones de los materiales (incluidas las
incertidumbres) en relacion con el embalgie y e contenido deberia tenerse en
cuenta en € capitulo del IES relativo a la criticidad. Las especificaciones e
incertidumbres de todas las sustancias fisionables, absorbentes neutrénicos,
materiales de construccién y materiales y moderadores deberian gjustarse a los
planos de disefio del embalajey alos criterios especificados para el contenido. La
diversidad de especificaciones de los materiales y las incertidumbres conexas
deberian utilizarse para seleccionar los parametros que producen la reactividad
mas elevada, seglin lo estipulado en € parrafo 673. Por g emplo, para cada
modelo de célculo, ladensidad atémica de cual quier absorbente neutrénico (boro,
cadmio o gadolinio) incluido en € embalaje para € control de la criticidad
deberia limitarse a valor verificado mediante analisis quimico o mediciones de
transmision de neutrones, como se indicaen el parrafo 501.

VI1.12. Enlapractica, € efecto de variaciones pequefias en las dimensiones o en
las especificaciones de los materiales puede tenerse en cuenta determinando un
margen de reactividad que abarque € cambio de reactividad debido a estas
variaciones. Esta reactividad adicional deberia ser positiva

VI1.13. Seria dtil incluir un cuadro en que se indiquen todas las diferentes
regiones de materiales incluidas en los modelos de calculo de seguridad con
respecto alacriticidad. Este cuadro deberiaincluir la siguiente informacion para
cadaregion: el material, la densidad del material, los componentes del material,
e porcentaje en peso y la densidad atdmica de cada componente, la masa de la
region representada en €l modelo, y la masa real de la region (compatible con la
descripcion del contenido y del embalaje analizada en los parrafos V1.3 a V1.6).
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METODO DE ANALISIS

VI1.14. El |ES deberia proporcionar suficiente informacién o referencias para
demostrar que son adecuados el codigo informético, los datos de secciones
eficaces nucleares y la técnica utilizada para realizar las evaluaciones de
seguridad con respecto alacriticidad. Los cédigos informéticos empleados en la
evaluacion de seguridad deberian definirse y describirse en el |ES, o deberian
incluirse las referencias apropiadas. La verificacion de que € programa
informético esta funcionando seguin lo previsto reviste particular importancia. En
el IES se deberia indicar o referenciar todo € equipo y los programas
informaticos utilizados en los cédlculos (titulos, versiones, etc.), asi como la
informacién pertinente sobre el control de las versiones. La instaacion y e
funcionamiento correctos del coédigo informatico y de los datos conexos
(secciones eficaces) deberia demostrarse resolviendo |os gjemplos de problemas
0 los problemas generales de validacion que incluya el programa informatico y
notificando sus resultados. Deberian examinarse las capacidades y limitaciones
del programa informético que sean pertinentes para los modelos de célculo, con
especial énfasis en las limitaciones que puedan afectar alos calculos.

VI1.15. Los métodos de célculo preferidos para los andlisis de seguridad con
respecto a la criticidad son los que resuelven directamente la ecuacion de
transporte de Boltzmann en alguna de sus formas para obtener el valor k. La
técnica determinista de ordenadas discretas y el método estadistico de Monte
Carlo son las formulas tipi cas de solucion utilizadas en la mayoria de los cédigos
de andlisis de criticidad. Prevalecen los andlisis de Monte Carlo porgque estos
codigos pueden modelar mejor los detalles geométricos necesarios para la
mayoria de los andlisis de seguridad con respecto ala criticidad. Los métodos de
calculo bien documentados y validados pueden requerir una descripcion mas
breve que otros de uso limitado o de carécter Unico. Deberiajustificarse €l uso de
codigos que resuelven aproximaciones de la ecuacion de Boltzmann (por
gemplo, teoriade ladifusion) o que aplican métodos méas simples para estimar €l
valor Ky

VI1.16. Cuando se utilice un codigo de Monte Carlo, €l evaluador de laseguridad
con respecto alacriticidad deberia tener en cuentael caracter impreciso del valor
ks proporcionado por la técnica estadistica. Todos los valores ky deberian
considerarse con una desviacion esténdar, o. Los codigos de Monte Carlo tipicos
proporcionan una estimacion de la desviacion estandar del valor k; calculado.
En algunos casos, €l analista quizés desee obtener una estimacién mejor de la
desviacién estandar repitiendo el cdlculo con numeros aeatorios validos
diferentes y usando este conjunto de valores k para determinar o. Por otra parte,
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la indole estadistica de los métodos de Monte Carlo dificulta su uso para
determinar cambios pequefios en €l valor kg debidos a variaciones en los
parédmetros del problema El cambio en el valor k; debido a una variacion en un
parametro deberia ser estadisticamente significativo para indicar una tendencia
en e valor Ky

VI1.17. Laslimitaciones de modelacion geométrica de los métodos deterministas
de ordenadas discretas restringen su aplicabilidad, en términos generaes, a
clculo de modelos simplificados y extremos y a la investigacion de la
sensibilidad del valor k4 antelos cambios de los pardmetros del sistema. En estos
andlisis de sensibilidad se puede utilizar el modelo de una region especifica del
problema completo (por ejemplo, una aguja de combustible o una unidad de
material fisionable homogeneizado rodeada por un modelo detallado del
bastidor) para demostrar |os cambios de reactividad debidos a pequefios cambios
en las dimensiones del modelo o en las especificaciones de los materiales. Los
analisis de este tipo deberian emplearse cuando se deba asegurar o demostrar que
en la elaboracion del modelo completo del bulto se han utilizado hipétesis
conservadoras para € célculo del valor ky del sistema. Por ejemplo, puede
utilizarse un modelo unidimensional de una aguja de combustible para demostrar
el efecto en lareactividad de las tolerancias en €l espesor de lavaina.

V1.18. El método de calculo consta del codigo informatico y de los datos de
secciones eficaces de neutrones utilizados por € cédigo. La evaluacion de
seguridad con respecto a la criticidad deberia hacerse utilizando datos de
secciones eficaces que se hayan derivado de valores medidos para las diferentes
interacciones neutronicas (captura, fision y dispersion). Las fuentes generales de
las que se obtienen este tipo de datos son los valores procesados no modificados
a partir de compendios de datos nucleares ya evaluados. En € |ES deberia
consignarse la fuente de | os datos de secciones eficaces, € proceso realizado para
preparar los datos para €l andlisis y cuaquier referencia que documente el
contenido de la biblioteca de secciones eficaces y su margen de aplicacion. En
particular, deberian examinarse las limitaciones conocidas que puedan afectar a
andlisis (falta de datos de las resonancias, orden limitado o dispersion).

V1.19. En € IES se deberia efectuar un examen que ayude a asegurar que 10s
valores ky calculados por e codigo tengan la precision adecuada. Algunos
gemplos de los aspectos que € solicitante quizas debarevisar y analizar en el |1ES
son e tratamiento adecuado de las secciones eficaces en multigrupos para €
problema concreto, € uso de un nimero suficiente de grupos de energia (para
secciones eficaces en multigrupos) o de valores discretos (para secciones eficaces
continuas) y la convergencia adecuada de | os resultados numéricos. Hasta donde
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lo permita e codigo, €l solicitante deberia demostrar o explicar las
comprobaciones para confirmar que € modelo de célculo elaborado para €l
andlisis de seguridad con respecto a la criticidad es compatible con la
informacion del cédigo. Por ejemplo, este proceso de confirmacion puede basarse
en diagramas de los model os geométricos generados por el codigo y en las masas
calculadas de material en cada region del modelo.

VI1.20. La indole estadistica de los calculos de Monte Carlo hace que existan
pocas reglas, criterios 0 pruebas que ayuden a juzgar cuando € caculo ha
convergido; sin embargo, algunos cédigos proporcionan orientaciones para
determinar si se ha alcanzado la convergencia. En consecuencia, es probable que
€l analista deba describir los datos de salida del cédigo u otras medidas aplicadas
para confirmar laidoneidad de la convergencia. Por gjemplo, muchos cédigos de
Monte Carlo suministran informacion de salida que deberia revisarse para
determinar si la convergencia es adecuada. Asimismo, en el |ES deberian
definirse y examinarse todos los parametros de entrada u opciones importantes
del cédigo que se hayan utilizado para el andlisis de criticidad. Parael andlisis de
Monte Carlo, estos parametros deberian incluir la distribucion inicial de
neutrones, € nimero de historiales utilizado (es decir, nimero de generacionesy
de particulas por generacion), condiciones mas extremas utilizadas, cualquier
tratamiento especial delos reflectores, cualquier opcidn de sesgado utilizada, etc.
Para los andlisis basados en e método de ordenadas discretas, deberia
especificarse la malla espacial utilizada en cada regién, la cuadratura angular, €
orden de dispersion seleccionado, las condiciones més extremas y €l criterio de
convergencia establecido sobre el flujo neutrénico o sobre €l valor propio.

VI1.21. Tanto la documentacion del codigo como las referencias de la
bibliografia [VI.7, V1.8], son fuentes de informacion donde se analizan las
incertidumbres asociadas alos codigos de Monte Carlo utilizados paracalcular el
valor Ky y se formulan recomendaciones sobre |os datos de salida del codigo y
las tendencias que deberian observarse. Si el solicitante encontrase problemas de
convergencia, deberia incluirse un andlisis del problema y de las medidas
adoptadas para obtener un valor adecuado de k. Por gemplo, puede acanzarse
la convergencia del célculo seleccionando una distribucion inicial de neutrones
diferente 0 analizando otros historial es neutrénicos. Las computadoras personales
y estaciones de trabajo modernas permiten € seguimiento de un nidmero
considerable de historiaes neutronicos.
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VALIDACION DEL METODO DE CALCULO

V1.22. En la solicitud de aprobacién de un bulto de transporte deberia
demostrarse que el método de calculo (codigosy datos de secciones eficaces) que
se ha utilizado para demostrar la seguridad con respecto a la criticidad ha sido
validado en relacion con datos medidos que pueda demostrarse que son aplicables
a las caracteristicas de disefio del bulto. El proceso de validacion deberia
proporcionar una base de fiabilidad del método de cllculoy justificar el valor que
se considere como limite subcritico para € sistemade embalgje.

V1.23. Las orientaciones disponibles para la realizacion y documentacion del
proceso de validacion [VI.5, VI1.9], indican que:

1) los sesgos e incertidumbres deberian establecerse por comparacién con
experimentos criticos que sean aplicables al disefio del bulto;

2) € margen de aplicabilidad del sesgo y laincertidumbre deberia basarse en
el margen de variacion de los parametros en |os experimentos;

3) cualquier ampliaciéon del margen de aplicabilidad mas ala de
correspondiente a los valores experimentales de los pardmetros deberia
basarse en las tendencias del sesgo y la incertidumbre, en funcién de los
parametrosy en el uso de métodos independientes de calculo; y

4)  deberia determinarse un limite superior subcritico y un margen de
subcriticidad para el bulto sobre la base del sesgo y las incertidumbres que
se hayan determinado previamente.

VI1.24. A pesar de que existe abundante material de referencia para demostrar el
comportamiento de muchas combinaciones diferentes de cédigos de criticidad y
de datos de secciones €ficaces, en € |IES deberia demostrarse que € método de
célculo especifico usado por € solicitante (por gemplo, version del cddigo,
biblioteca de secciones eficaces y plataforma informética), estd4 validado de
conformidad con e proceso descrito anteriormente y teniendo en cuenta los
requisitos de garantia de calidad en todas las fases de la eval uacion.

VI1.25. En la primera fase del proceso de validacion deberia determinarse un
sesgo y una incertidumbre apropiados para € método de célculo, utilizando
experimentos criticos bien definidos que contengan los pardmetros caracteristicos
del disefio del bulto (por ejemplo, materiales y geometria). Al seleccionar los
experimentos criticos para el proceso de validacion, deberian tenerse en cuentala
configuracion de un solo bulto, € conjunto de bultos y las condiciones normales
y de accidente durante el transporte. En condiciones idedes, € conjunto de
experimentos deberia estar en concordancia con las caracteristicas del bulto que
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influyen més en el espectro neutrénico de energias y la reactividad. Estas
caracteristicas incluyen:

1) los isétopos fisionables (U-233, U-235, Pu-239 y Pu-241, segin la
definicion del parrafo 222), la forma (homogénea, heterogénea, metal,
oxido, fluoruro, etc.) y la composicion isotdpica de las sustancias
fisionables;

2) la moderacién en € hidrégeno compatible con las condiciones 6ptimas
dentro y entre los bultos. (Si e bulto contiene cantidades importantes de
otros moderadores como carbono o berilio, éstos también deberian
considerarse);

3) €l tipo de material absorbente neutrénico (por gemplo, boro, cadmio), su
colocacion (dentro del contenido, intercalado o fuera del mismo) y la
distribucion del material absorbentey de los materiales de construccion;

4)  laconfiguracién del contenido de un solo bulto (homogénea o heterogénea)
y del material reflector del embalgje (plomo, acero, etc.); y

5) laconfiguracién de un conjunto ordenado de bultos, incluso € espaciado, €l
material intersticial y el nimero de bultos.

V1.26. Por desgracia, no es probable que pueda encontrarse la combinacion
completa de las caracteristicas del bulto en los experimentos criticos disponibles,
y actualmente no existen experimentos criticos para conjuntos grandes de bultos.
Por ello es preciso modelar una variedad suficiente de experimentos criticos para
demostrar de forma adecuada que el método de célculo pronostica el valor k; de
manera aceptable para cada experimento por separado. Los experimentos
seleccionados deberian tener caracteristicas que se consideren importantes para el
valor k del bulto (o del conjunto ordenado de bultos) en condiciones normalesy
de accidente.

VI1.27. Los experimentos criticos que se seleccionen deberian describirse
brevemente en € IES, junto con referencias en que aparezca su descripcion
detallada. Cualquier desviacion respecto de la descripcion del experimento
proporcionada en las referencias deberiaindicarse en € |ES, incluso el motivo de
la desviacion (deliberaciones con € experimentador, consulta de la
documentacion original del experimento, etc.). Dado que la validacion y su
documentacion complementaria pueden constituir un informe voluminoso, es
aceptable en general resumir los resultados en €l IESy referenciar el informe de
validacion.

V1.28. Cuando la validacion se basa en experimentos criticos, €l sesgo del
método de célculo es la diferencia entre el valor calculado de kg para €
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experimento critico y launidad (1,0, aungque pueden tenerse en cuenta los errores
experimentales y el uso de extrapolaciones). En general, se dice que un método
tiene un sesgo positivo si sobrepronostica la condicidn critica (es decir, s €
valor ky calculado es mayor que 1,0), y que tiene un sesgo negativo Si
subpronosticala condicion critica (s el valor kg calculado es menor que 1,0). El
método de célculo deberia tener un sesgo que no dependa de ninglin parametro
caracteristico o cuya dependencia sea una funcion uniforme y de comportamiento
correcto con respecto a los pardmetros caracteristicos. Cuando sea posible,
deberian analizarse varios experimentos criticos para determinar las tendencias
gue puedan existir con los pardmetros de importancia para € proceso de
validacion (por ejemplo, la relacion hidrégeno-materia fisionable (H/X), €
enriquecimiento en U-235, € tipo de material absorbente neutrénico). El sesgo
para un conjunto de experimentos criticos deberia considerarse como la
diferencia entre el mejor gjuste de los valores calculados de k; y 1,0. Si existen
tendencias, € sesgo no sera constante en todo €l intervalo de pardmetros. Si no
existen tendencias, el sesgo sera constante en todo el margen de aplicabilidad.
Para que las tendencias sean reconocibles deben ser estadisticamente
significativas, tanto en funcion de las incertidumbres de cdlculo como de las
incertidumbres experimental es.

V1.29. El analistadelaseguridad con respecto alacriticidad deberia considerar
tres fuentes generales de incertidumbre: 1os datos experimentales, el método de
célculo y laincertidumbre debida al propio analistay a los modelos de célculo.
Incertidumbres en los datos experimentales son, por gjemplo, las relativas a los
datos sobre los materiales o la fabricacion, o las debidas a una descripcion
inadecuada del dispositivo experimental, o simplemente las debidas a las
tolerancias del equipo. Incertidumbres en & método de cllculo pueden ser las
asociadas a las aproximaciones utilizadas para resolver las ecuaciones
matematicas y a la convergencia de la solucion y las debidas a los datos de
secciones eficaces 0 a procesamiento de los datos. Las técnicas de modelacidn
elegidas, la seleccidn de las opciones de datos de entrada de codigosy €l andlisis
e interpretacion de los resultados calculados son posibles fuentes de
incertidumbre atribuibles a analista 0 al modelo de célculo.

V1.30. En general, todas estas fuentes de incertidumbre deberian observarse de
forma integrada en la variabilidad de los resultados de kg obtenidos para los
experimentos criticos. La variabilidad deberia incluir la desviacién tipica de
Monte Carlo en cada valor calculado de ky del experimento critico, asi como
cualquier cambio en el vaor calculado causado por las incertidumbres
experimentales. Por lo tanto, estas incertidumbres estaran intrinsecamente
incluidas en el sesgo y su incertidumbre. La variacion o incertidumbre del sesgo
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deberia establecerse mediante un tratamiento estadistico vaido de los valores
calculados de ky; para los experimentos criticos. Existen métodos[V1.10] que
permiten evaluar el sesgo y laincertidumbre del sesgo en funcidn de lavariacion
de un parametro caracteristico escogido.

V1.31. Deberian justificarse los modelos de céalculo utilizados para analizar 10s
experimentos criticos o deberian indicarse las referencias adecuadas donde se
analicen dichos modelos. Deberian proporcionarse los conjuntos de datos de
entrada utilizados para € andlisis, e indicarse s han sido elaborados por €
solicitante u obtenidos de otras fuentes individualizadas (referencias publicadas,
bases de datos, etc.). Deberian definirse las incertidumbres conocidas en |os datos
experimentales y examinarse como (0 si) se han tenido en cuenta al establecer €
sesgo global y laincertidumbre del método de célculo. El tratamiento estadistico
utilizado para obtener el sesgo y laincertidumbre deberiaanalizarse afondo en la
solicitud, y se deberian incluir referencias cuando proceda.

V1.32. Como parte integrante del esfuerzo de validacion del cddigo, es preciso
definir e margen de aplicabilidad del sesgo y la incertidumbre que se han
determinado. En el |ES deberia demostrarse que, considerando las condiciones de
operacion norma y de accidente, el bulto estd dentro de este margen de
aplicabilidad, o deberia definirse la ampliacién del margen que seria necesaria
paraincluir € bulto. EI margen de aplicabilidad deberia definirse identificando el
intervalo de los pardmetros y caracteristicas importantes para los que e cédigo
fue (o no) validado. En la solicitud de aprobacién deberia describirse y
justificarse (o referenciarse) el procedimiento o método utilizado para definir el
margen de aplicabilidad. Por giemplo, en un método [VI.10] se indica como
margen de aplicabilidad los limites (superior e inferior) del parametro
caracteristico utilizado para correlacionar € sesgo y las incertidumbres. El
pardmetro caracteristico puede definirse en funcion de larazén entre hidrégeno y
materia fisionable (por gjemplo, H/X = 10 a 500), la energia media que produce
fision, la relacion entre fisiones totales y fisiones térmicas (por eemplo,
F/Fy, = 1,0 a5,0), €l enriquecimiento en U-235, etc.

V1.33. El uso del sesgo y laincertidumbre para un bulto con caracteristicas que
trasciendan el margen de aplicabilidad definido esta permitido por las directrices
aprobadas por consenso [V1.5]. En ellas se indica que la ampliacion del margen
deberia basarse en las tendencias del sesgo en funcién de los parametros del
sistema, y que, si la ampliacion es grande, deberia confirmarse con métodos de
calculo independientes. Sin embargo, € solicitante deberia ser consciente de que
la extrapolacion puede llevar a un prondstico deficiente del comportamiento real.
Incluso la interpolacién dentro de amplios margenes sin datos experimental es
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puede ser engafiosa [V1.11]. El solicitante deberia ademas considerar el hecho de
gue aunque las comparaciones con otros métodos de calculo pueden revelar una
deficiencia o confirmar la coincidencia, una vez que se obtienen resultados
discrepantes no siempre es una tarea fécil determinar cudl es e resultado
“correcto” si no se dispone de datos experimentales [V1.12].

V1.34. El analista deberia ser consciente de que actualmente no hay ninguna
directriz de consenso que defina lo que constituye una ampliacion “grande’, ni
tampoco directrices sobre cdmo ampliar las tendencias en € sesgo. De hecho, €
evaluador no deberia considerar solamente las tendencias en el sesgo, sino en €
sesgo y en las incertidumbres. La escasez de datos experimentales cerca de un
extremo de un intervalo de pardmetros puede hacer que la incertidumbre sea
mayor en esa zona. (Nota: en cualquier ampliacién de laincertidumbre en que se
utilice el méodo de Lichtenwalter [V1.10] deberia tenerse en cuenta el
comportamiento de la incertidumbre en funcién del parametro y no solamente el
valor maximo de laincertidumbre). Una ampliacién del sesgo y laincertidumbre
serdcorrectasi € evaluador determinay comprende las tendencias del sesgoy la
incertidumbre. El evaluador deberiatener mucho cuidado al ampliar el margen de
aplicabilidad y deberia proporcionar una justificacion detallada de la necesidad
de la ampliacion, ademés de una descripcion pormenorizada del método y los
procedimientos utilizados para estimar € sesgo y laincertidumbre dentro de este
margen ampliado.

VI1.35. En € capitulo del IES relativo ala criticidad deberia demostrarse como
€ sesgo y laincertidumbre, determinados mediante la comparacién del método
de célculo con experimentos criticos, se utilizan para establecer un valor minimo
de kg (limite superior subcritico) de manera que los sistemas similares con
valores calculados de k4 superiores sean considerados criticos. Se recomiendala
siguiente relacion general para establecer el criterio de aceptacion:

k. —AK, = ky; + No + Ak,
donde

k. eslacondicion critica(1,00);

Ak, corresponde a sesgo y laincertidumbre del método de célculo;

Ak, esel margen de subcriticidad requerido;

kg esel valor dereactividad obtenido parael bulto o conjunto de bultos;

n  es e nimero de desviaciones tipicas considerado (2 6 3 son los valores
habituales);

o esladesviaciontipicadel valor kg obtenido con el analisis de Monte Carlo.
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Por lo tanto, larelacién general se puede reformular como
1,00 — Ak, > kg + no + AK

0 como
Kgt + NG < 1,00 — Ak, — Ak,

VI1.36. El valor maximo del limite superior subcritico (LSS) que deberia
utilizarse en la evaluacion de un bulto viene determinado por la expresion
siguiente:

LSS =1,00- Ak, — Ak,

VI1.37. Como ya se ha indicado antes, € sesgo puede ser positivo (se
sobrepronostican los experimentos criticos) o negativo (se subpronostican). Sin
embargo, una practica prudente de seguridad con respecto ala criticidad consiste
en suponer las incertidumbres como unilaterales en €l sentido de que rebajan la
estimacion de una condicion critica, y asi, por definicion, que son siempre nulas o
negativas. El término Ak, utilizado en esta seccion representa el valor combinado
del sesgo y la incertidumbre y € solicitante deberia definir normalmente este
término de forma que no haya aumento del valor del LSS. Por tanto:

valor absoluto combinado del sesgo y la incertidumbre,
Vk = 1si dicho valor es negativo, o 0, si el valor combinado
del sesgo y la incertidumbre es positivo.

V1.38. El valor del margen de subcriticidad Ak, que se use en la evaluacion de
seguridad es una cuestién de juicio, en que debe tenerse presente la sensibilidad
del valor kg a los cambios fisicos o quimicos previsibles del bulto y la
disponibilidad de un estudio de validacion detallado. Por gjemplo, los sistemas de
uranio poco enriquecido pueden tener un valor elevado de kg, pero mostrar
cambios insignificantes de este valor en relacion con cambios concebibles en las
condiciones del embalgje 0 en las cantidades de material fisionable. Por el
contrario, un sistema de uranio muy enriquecido puede mostrar cambios
significativos en el valor kg con respecto a cambios relativamente pequefios en
las condiciones del bulto o en la cantidad de sustancias fisionables. Una préctica
frecuente para |os bultos de transporte es utilizar un valor Ak, igual a 0,05 Ak.
Aunque un valor Ak, inferior a 0,05 puede ser adecuado para determinados
bultos, estos valoresinferiores requieren unajustificacion basada en lavalidacion
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disponible y en un conocimiento demostrado del sistemay de los efectos de los
cambios potenciales. El método estadistico de Lichtenwalter [V1.10] constituye
un ejemplo de una técnica que puede ser utilizada para demostrar que € valor
seleccionado para Ak, es adecuado para el conjunto de experimentos criticos
utilizado en la vaidacion. Una escasez de datos de experimentos criticos, o la
necesidad de ampliar € margen de aplicabilidad [VI1.5], pueden indicar la
necesidad de incrementar el margen de subcriticidad por encimadel normalmente
aplicado.

VI1.39. Enlabibliografia[VI.10, V1.13 aVI.21] puede encontrarse informacion
sobre experimentos, g ercicios de referencia e informes genéricos de validacion
de cbdigos posiblemente Utiles.

CALCULOSY RESULTADOS
Disposiciones generales

V1.40. En esta seccidn se presenta un enfoque genérico y |6gico respecto de las
tareas de calculo que deberian describirse en el |IES. Deberian redizarse, a
menos, dos series de calculos. 1) una serie de casos relacionados con un solo
bulto de conformidad con los requisitos de los péarrafos 677 a680 y 2) una serie
de casos de conjuntos ordenados de bultos con arreglo a los requisitos de los
parrafos 681 y 682. Sin embargo, el nimero de célculos que deberian realizarse
paralaevaluacion de seguridad dependera de | os diversos cambios de parametros
y condiciones que es preciso considerar, del disefio y las caracteristicas del
embalgje, del contenido y del estado potencial del bulto en condiciones normales
y de accidente. Para los efectos de una evaluacion de seguridad basada en
métodos informaticos de cdlculo, el solicitante deberia considerar que €l término
“subcritico” (véanse los parrafos 671 y 679 a 682) significa que € valor ky
calculado (incluida la desviacion tipica de Monte Carlo) es menor que € LSS
definido en los parrafos V1.22 aV1.39.

V1.41. Enéel IES sedeberian incluir los calculos que representan cada unade las
diferentes configuraciones de carga posibles (configuraciones de carga tota y
parcia). Solamente podra utilizarse un modelo Unico de contenido que abarque
diferentes configuraciones de carga s la justificacion es clara y directa. Se
realizaran los célculos necesarios para demostrar que el contenido de sustancias
fisionables del bulto se esta analizando en la configuracion mas reactiva que sea
compatible con su formafisicay quimica dentro del sistema de confinamiento, y
con las condiciones de transporte normales o de accidente aplicables a cada caso.
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Si @ contenido puede variar dentro de un intervalo de parametros (masa,
enriquecimiento, distribucion isotépica, espaciado, etc.), € andlisis de criticidad
deberia demostrar que & modelo describe y utiliza la especificacion del
parédmetro que produce el valor maximo de k4 paralas condiciones especificadas
en los parrafos 671 a 682. Los parametros o configuraciones del contenido que
proporcionan lamaxima reactividad pueden variar en lamedida en que se analice
un solo bulto o un conjunto ordenado de ellos.

V1.42. En las mezclas heterogéneas de sustancias fisionabl es deberia suponerse
un espaciado Optimo entre las unidades fisionables, de forma que se alcance la
maxima reactividad, a menos que €l embalaje incluya una estructura adecuada
para asegurar un espaciado, o un intervalo de espaciados conocido (por € emplo,
las agujas de un conjunto combustible). Es importante conocer que en los
sistemas complejos hay factores que compiten entre si y que un espaciado
uniforme puede no representar € estado mas reactivo posible. Los modelos de
contenido para bultos que transportan pastillas sueltas deberian asegurar que se
consideren variaciones verosimiles en € tamafio de la pastillay en su separacién
para determinar la configuracion éptima que produzca la méximareactividad. En
e andlisis de seguridad de los bultos que transportan desechos que contienen
sustancias fisionables se deberia garantizar el uso de la concentracién més
limitante de material fisionable. Como se estipula en € parrafo 673, las
incertidumbres en e contenido deben resolverse ajustando los parametros
pertinentes a su valor mas conservador (compatible con € intervalo de valores
posibles); en |a préctica esto puede lograrse incluyéndolo en el margen reservado
paralasincertidumbres de calculo.

V1.43. Dado € numero de célculos que pueden ser necesarios, resulta Util
resumir los resultados en un cuadro en que se definan los diferentes casos, se
describan brevemente las condiciones de cada caso y se indiquen los resultados.
Deberia incluirse informacion adicional en € cuadro s ello simplifica la
descripcion verbal incluida en el texto. Dyer [V1.22] proporciona un g emplo de
formato recomendado para resumir |os resultados de | os cél culos de un solo bulto
y de un conjunto ordenado de bultos. Puede utilizarse un formato similar para
resumir los resultados de los casos que demuestran que se aplican debidamente
las condiciones mas limitantes.

Andlisisde un solo bulto
V1.44. Los andlisis de bultos por separado utilizados para demostrar la

subcriticidad para los fines de los parrafos 679 y 680 deberian representar €l
embalgjey su contenido en la configuracion mas reactiva que sea compatible con
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la forma fisica y quimica del material y con € requisito de considerar
(pérrafo 679) o excluir (parrafo 680 a)) laentrada de agua en el bulto. Como se ha
indicado anteriormente, quizas sean necesarios otros andlisis para demostrar las
configuraciones intermedias analizadas con €l fin de determinar la configuracion
mas reactiva. En el proceso de determinacion de la configuracion més reactiva
deberia considerarse: 1) el cambio de las dimensiones internas y externas debido
a impactos; 2) la pérdida de materiales, como el blindaje neutrénico o €
sobreenvase de madera, durante €l ensayo de reaccion a fuego; 3) la
redistribucion del material fisionable o del absorbente neutrénico dentro del
sistema de confinamiento debido a impactos, fuego o inmersién; y 4) los efectos
de los cambios de temperatura en los materiaes del bulto y/o en sus propiedades
de interaccion neutrénica.

VI1.45. Si e bulto no dispone de los elementos especiadles descritos en €
parrafo 677, en los cdlculos del bulto por separado deberian investigarse de forma
sistematica diversos estados de inundacién con agua y de reflexion del bulto (de
conformidad con € requisito estipulado en e péarafo678) que sean
representativos de las condiciones de transporte normales y de accidente. Si el
bulto tiene regiones vacias multiples, incluso dentro del sistema de confinamiento
0 de contencion, deberia considerarse la inundacién de cada region (y/o de
combinaciones de regiones). Es preciso analizar el caso del bulto completamente
inundado y reflejado. El solicitante deberia considerar diferentes secuencias de
inundacion (es decir, inundacién parcial, cambios debidos a la orientacion
horizontal o vertical del bulto, inundacion del bulto (moderacién) con agua de
densidad menor que la nominal, inundacién progresiva de las regiones de dentro
haciafuera).

V1.46. En €l parrafo 678 se dispone que, pararealizar la evaluacion establecida
en el parrafo 679, serefleje por completo el sistema de confinamiento mediante a
menos 20 cm de agua de densidad nominal en todas las caras, a menos que los
materiales que rodean e sistema de confinamiento proporcionen un valor K
todavia més elevado. Por tanto, deben realizarse andlisis que consideren €l
sistema de confinamiento reflejado por agua y €l bulto reflejado por agua en
condiciones rutinarias y normales para determinar la condicién que tiene €
maximo valor Ky. Si se demuestra que el sistema de confinamiento se mantiene
dentro del bulto en condiciones de accidente durante €l transporte, puede evitarse
€ andlisis ddl sistema de confinamiento reflgjado por agua, y basta considerar la
reflexion del bulto por agua. Un blindaje de plomo arededor del sistema de
confinamiento es un gjemplo de reflector de embalgje que puede proporcionar
unareflexion mayor que ladel agua.
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VI1.47. Ta vez se requieran varios andlisis de un solo bulto para evaluar €
cumplimiento de losrequisitos del parrafo 680 relativos alos bultos transportados
por via aérea, especialmente s no se redlizan las pruebas previstas en los
parrafos 733 y 734. A fata de las pruebas correspondientes, estos andlisis
deberian formularse parademostrar que no habré ninguna configuracién en laque
un solo bulto pueda hacerse critico, suponiendo que no se afiada agua a los
materiales del bulto. Los resultados de los cél cul os de un solo bulto pueden influir
en el enfoque y en el nimero de estimaciones necesarias para calcular las series
de conjuntos de bultos, sobre todo s hay diferentes configuraciones de carga del
contenido.

Evaluacién de conjuntos or denados de bultos

V1.48. Los modelos de los conjuntos ordenados de bultos deberian representar
las configuraciones de bultos utilizadas en los célculos que son necesarias para
cumplir los requisitos de los parrafos 681 y 682. Hacen fata por o menos
modelos de dos conjuntos: un conjunto de bultos intactos compatible con las
condiciones de transporte normales y un conjunto de bultos dafiados que
represente las consecuencias de un accidente durante € transporte. La
configuracion de los bultos (dafiados o intactos) que se utilice en los modelos
deberia ser compatible (aunque no necesariamente idéntica) con |os respectivos
modelos de bultos Unicos descritos en las secciones V1.44 a V1.47 (es decir,
deben minimizarse las fugas en e modelo de bulto Unico y las interacciones en €l
modelo del conjunto ordenado).

V1.49. El tratamiento de lamoderacion en un conjunto ordenado puede ser f&cil o
muy complejo, segln la posicion de los materiales de construccion y su
susceptibilidad a los dafios en condiciones de accidente. Para todas estas
condiciones y sus combinaciones, € evaluador deberiainvestigar cuidadosamente
e grado Optimo de moderacion interna e intersticial compatible con laformafisica
y quimica del material y del embalaje para condiciones normales y de accidente
durante € transporte, y demostrar que se mantiene la subcriticidad. Deberian
considerarse numerosas condiciones de moderacién, como por gjemplo:

1) moderacion por los materiales del embalgje que estan dentro del sistema
primario de contencién;

2)  moderacién debidaalainundacion preferente de diferentes regiones huecas
en los bultos;

3) moderacién por los materidles de construccion (por €emplo, en €
aislamiento térmico y €l blindaje neutrénico); y

4)  moderacion en laregion entre bultos en un conjunto ordenado.
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V1.50. En condiciones de transporte normales, se deberian considerar en €
andlisis solamente los moderadores presentes en e bulto (puntos 1) a 3)
anteriores); seguin lo especificado en € parrafo 681, no es preciso considerar la
moderacion entre bultos (punto 4)) debida a niebla, lluvia, nieve, espuma,
inundacion, etc. Al determinar el indice de seguridad con respecto a la
criticidad (1SC) de un conjunto ordenado de bultos dafiados, € solicitante deberia
considerar cuidadosamente las cuatro condiciones antes citadas, incluso como
puede variar cada forma de moderacion. Como gemplo, supéngase un bulto con
un aislamiento térmicamente degradable y con material veneno de neutrones
térmicos. El andlisis de las condiciones de transporte normales deberia incluir €
aislamiento. Para las condiciones de accidente, € solicitante deberia investigar
los efectos de una reduccién de la moderacion como resultado del ensayo
térmico. Si e sistemade contencion interior de este ggemplo no impide laentrada
de agua, € solicitante deberia evaluar detenidamente los diversos grados de
moderacion dentro de la contencion. El efecto del veneno neutrénico en la
reactividad del sistema cambiaratambién a variar € grado de moderacion.

V1.51. Deberian considerarse condiciones de moderacion éptima en todos los
calculos, a menos gque se demuestre en las condiciones de ensayo apropiadas que
no habria entrada de agua a los espacios huecos. La moderacion éptima es la
condicion que proporciona el valor maximo deky para un conjunto ordenado
(probablemente sera un grado de moderacion diferente del correspondiente a la
condicion o6ptima de un solo bulto). Para determinar las condiciones de
moderacion éptima deberian considerarse condiciones de inundacién parcia y
preferencial. Si no hay entrada de agua en €l sistema, en el modelo del conjunto
ordenado puede considerarse la moderacion interna real que proporcionan los
materiaes internos del bulto. De la misma manera, s el moderador brinda un
grado de moderacion superior a Optimo y su forma fisicay quimica impide su
fuga ddl sistema de contencién, entonces en € modelo pueden considerarse sus
propiedades de moderacién. Por ejemplo, un moderador sélido que modera en
exceso el material fisionable puede incluirse en el modelo de calculo si se verifica
su presencia. Este criterio sobre moderacién deberia ser evaluado y aplicado por
separado paralas condiciones de transporte normales y de accidente.

VI1.52. En cada modelo de conjunto ordenado de bultos intactos deberia
representarse un espacio vacio entre los bultos, en consonancia con |o dispuesto
en el parrafo 681 a). Para la evaluacion de conjuntos de bultos dafiados segun el
parafo 682, deberia determinarse esta condicion de moderacion Optima
intersticial por hidrégeno. Moderacion éptima es la condicién hidrogenada que
proporciona el valor maximo de k. Moderacion intersticial es la que separa un
bulto de otro dentro del conjunto y no incluye la moderacion interna del bulto.

421



Por tanto, si el embalaje proporciona una moderacion intersticial mayor que la
Optima, esa mayor cantidad podra suponerse en el modelo de célculo.

VI1.53. La sensihilidad de la interaccion neutrénica entre bultos depende del
disefio del bulto. Por ejemplo, los bultos pegquefios y ligeros son més susceptibles
de tener unainteraccién neutronica elevada que | os bultos grandes y pesados (por
ejemplo, los bultos para combustible nuclear irradiado). Dado que es preciso
considerar variaciones en lamoderacion interna por aguay en el aguaintersticial
para cada configuracion de bultos, € proceso puede ser complejo si no se tiene
experiencia para guiar la seleccion de los andlisis necesarios. Puede ser Util
elaborar un gréfico de la variacion del valor kg en funcion de la densidad del
moderador entre los bultos.

VI1.54. Paraelaborar este gréfico, habria que determinar primero la moderacion
Optimadel conjunto ordenado de bultos en consonancia con los resultados de las
pruebas de accidente. A medida que se afiade agua en la regidn entre bultos,
espaciado de los bultos puede limitar la cantidad de moderador que puede
anadirse. Por €ello, a veces conviene modelar un conjunto infinito de bultos
utilizando como celda unitaria el bulto y un contorno repetitivo bien gjustado. Si
la respuesta del valor ky; de este modelo con los bultos en contacto es creciente
(pendiente positiva) ante un aumento de la densidad del moderador intersticial
hasta su valor nomina, el solicitante deberia aumentar e tamafio de la celda
unitariay volver acalcular el valor k; en funcién de ladensidad de moderacion.
El aumento de tamafio de la celda proporciona mayor espaciado entre bordes de
bultos y mayor volumen disponible para el moderador intersticial. Este proceso
progresivo sélo deberia detenerse una vez que se haya confirmado que los bultos
estén aislados, y que €l aguaintersticial afiadida solamente proporciona reflexion
suplementaria.

VI1.55. Deberian considerarse todas las combinaciones verosimiles de densidad
y espaciado que puedan causar un aumento del valor kg calculado, y € informe
de evauacion de laseguridad (IES) deberiaincluir un examen que demuestre que
se ha determinado el valor maximo de k4. La figuraVI.1 muestra agunos
glemplos de gréficos de valores k; frente a la densidad de agua (moderador)
intersticial parailustrar las caracteristicas de moderacidn, absorcion y reflexion
gue pueden encontrarse en la evaluacion de seguridad de un embalgje. Las curvas
A, B y C representan conjuntos ordenados de bultos sobremoderados, para los
que el aumento de lamoderacion por agua solamente rebgja el valor ky; (curvas B
y C) 0 no tiene ningun efecto en ese valor (curva A). Las curvas D, Ey F
representan conjuntos submoderados a la densidad de agua cero, y en los que €
valor kg aumenta a incrementarse la densidad intersticia de moderador.
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Fig. VI.1.Gréficas tipicas de valores k. de un conjunto ordenado frente a la densidad del
moderador (agua) intersticial.

Posteriormente, a medida que sigue aumentando la densidad del agua, la
absorcién neutrénica se hace efectiva, la interaccién neutrénica entre los bultos
disminuye y el valor k. se estabiliza (curva D) o disminuye (curvas E y F). Estos
efectos maximos que se observan en las curvas E y F pueden aparecer a
densidades de moderador muy bajas (entre 0,001 y 0,1 fraccién de la densidad
nominal). En consecuencia, es preciso seleccionar cuidadosamente los valores de
densidad intersticial de moderador en el calculo para obtener el valor maximo de
K. Cabe sefialar que el calculo de un solo bulto nada mas requiere 20 cm de
reflexion por agua; por lo tanto, para un conjunto ordenado suficientemente
espaciado (mas de 20 cm), el modelo del conjunto de bultos de la condicién de
accidente puede producir para un bulto por separado un valor k. mayor que el
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modelo de un bulto Unico (ello depende de los efectos descritos en los parrafos
677 y 678). La curva G representa un conjunto en que no se ha alcanzado la
densidad intersticial ¢ptima de moderacidn ni siquiera con la densidad nominal
del agua. En este caso, € solicitante deberia aumentar € espaciado entre centros
delos bultos del conjunto, y volver a calcular todos los casos.

VI1.56. El objetivo de los céculos de conjuntos ordenados de bultos es obtener la
informacion necesaria con € fin de determinar € 1SC para @ control de la
criticidad, como se estipula en e parrafo 528. El evaluador puede considerar la
posibilidad de comenzar los calculos con un modelo infinito del conjunto. Quizés
sea necesario utilizar sucesivamente model os finitos més pequefios hasta que 1os
tamarfios del conjunto para condiciones normalesy de accidente de transporte estén
por debgjo del LSS. Otra opcion seria que € solicitante comenzara los andlisis
partiendo de un tamario arbitrario de conjunto — por gemplo, uno basado en €
ndmero de bultos que se prevé transportar alavez en un vehiculo.

V1.57. Deberia garantizarse que se ha tenido en cuenta la configuracion més
reactiva de un conjunto ordenado de bultos en la evaluacion de seguridad con
respecto a la criticidad. En el andlisis de las diferentes configuraciones deberian
considerarse los efectos opuestos de las fugas neutronicas del conjunto y de la
interaccion neutrénica entre los bultos. Las configuraciones en las que se
minimiza la relacion entre la superficie y e volumen tienen menores fugas y
deberian, en términos generales, maximizar el valor k. Deberia considerarse
preferentemente la disposicion geométrica de los bultos en el conjunto. Por
gemplo, en € caso de agunos bultos (aquellos en los que las sustancias
fisionables no estan cargadas en posicion centrada), la necesidad de optimizar la
interaccion puede provocar que el conjunto sea més reactivo cuando los bultos se
agrupan en una o dos capas. También es preciso considerar €l efecto del reflector
exterior de agua. En algunos casos puede haber poco moderador presente dentro
del conjunto, por lo que un incremento de la superficie puede propiciar mayor
moderacion, y, posiblemente, mayor reactividad. La configuracién exacta del
conjunto ordenado puede representarse de forma simplificada si se proporciona
una justificacién adecuada. Por ejemplo, esta demostrado que una configuracion
de bultos en red triangular puede representarse en algunos casos simples
utilizando un modelo de bulto modificado de forma apropiada dentro de una
configuracion de red cuadrada [V1.22]. En casos mas complejos (incluso para
bultos con forma de cuboide), €l efecto de lared triangular puede ser importante
porque la interaccién neutrénica entre tres bultos dispuestos en triangulo puede
ser un factor dominante. Dado que hay tantos efectos contrapuestos, es preciso
justificar cualquier simplificacion que se haga en la evaluacion; algo que puede
ser obvio desde € punto de vista de las fugas neutronicas puede no serlo tanto

424



desde el punto de vista de la interaccion entre bultos. Todos |os conjuntos finitos
de bultos deberian estar reflgjados en todas las caras por una capa de agua de
densidad nominal con un espesor minimo de 20 cm en contacto con el borde del
conjunto.

VI1.58. El ISC deberia determinarse aplicando lo establecido en el parrafo 528 y
la informacion de los andlisis de conjuntos ordenados de bultos en cuanto al
nimero de bultos que permaneceran subcriticos (por debajo del LSS) en
condiciones normalesy de accidente.

CUESTIONES ESPECIALES

VI1.59. Los disefiadores que procuren reducir e conservadurismo en las
cuestiones de seguridad con respecto a la criticidad de los bultos de transporte
deben considerar cuidadosamente la criticidad a lo largo de todo el proceso de
disefio. El gran nimero de variables que pueden ser importantes es probable que
redunde en un elevado nimero de célculos. El evaluador, por su propio interés,
debe interactuar eficazmente con los otros miembros del equipo de disefio y
fabricacion del bulto para reducir las variables que deban considerarse en la
evaluacion, y para asegurar una informacién adecuada sobre los aspectos de
criticidad. La dificultad para reducir €l conservadurismo extremo que
tradicionalmente se ha aplicado en los andlisis de criticidad se presenta a menudo
a confirmar e comportamiento del bulto en condiciones de accidente, y
demostrar el efecto que tendria este comportamiento en la seguridad con respecto
a la criticidad. La interaccién con los miembros del equipo responsables del
disefio estructural de los materiales y de la contencion es indispensable para que
e andista de criticidad obtenga e conocimiento necesario para formular
hipétesis defendibles en el modelo de cllculo. La experienciay el conocimiento
del evaluador de la seguridad con respecto a la criticidad son también cruciales
para garantizar que se realice, y se documente, una evaluacion eficaz e incluso
completa.

V1.60. A menudo se requieren opciones de disefio basadas en lalimitacion de la
masa, las dimensiones o la concentracion para garantizar la seguridad, pero se
tiende generalmente a evitarlas debido a la reduccion de la carga (til que esto
entrafia. De lamismaforma, € control de la criticidad mediante |a separacion del
material fisionable consume demasiado espacio en € bulto. La opcién de incluir
elementos especiales para impedir la entrada de agua resulta atractiva para
eliminar la consideracion del agua en laevaluacién delacriticidad, pero el disefio
y la justificacion de estos elementos especiales pueden ser muy dificiles y
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desembocar en un proceso de revisién prolongado. Por todo €ello, e uso de
venenos neutrénicos fijos sigue siendo la opcidn principal para garantizar la
seguridad con respecto alacriticidad. Paraincrementar la capacidad de los bultos
de transporte de grandes cantidades de combustible nuclear irradiado, puede
utilizarse la composicién isotopica del combustible tras la irradiacion como
aternativade los valoresisotopicos del combustible sinirradiar que se utilizan en
& método tradicional del caso mas extremo para la evaluacion de la seguridad
con respecto ala criticidad de los bultos de combustible nuclear irradiado.

Crédito del historial deirradiacion (crédito al quemado)

VI1.61. Un mandato bésico paralos bultos que contienen sustancias fisionables
es asegurar la subcriticidad. Por €llo, en el caso de los bultos cuyo disefio esta
limitado por cuestiones térmicas, estructurales, de contencién, de peso o de
proteccion radioldgica, existen todos los incentivos para mantener las hipbtesis
aplicadas en €l andlisis base de disefio tan simples y extremas como sea posible,
siempre que €l disefio del bulto siga estando limitado por otros aspectos técnicos.
Para e transporte de combustible nuclear irradiado (por ejemplo, hasta valores
préximos a su quemado de disefio), la base de disefio tradicional ha consistido en
utilizar la composicion isotépica del combustible sinirradiar en la evaluacion de
seguridad con respecto a la criticidad. Esta es una forma directa de actuar,
relativamente fécil de defender, y proporciona un margen conservador que
generalmente excluye lamayor parte de las preocupaciones acerca de |0s sucesos
de carga errénea.

V1.62. El transporte de combustible nuclear irradiado con tiempos de
enfriamiento mas largos y la necesidad de considerar enriquecimientos iniciales
mas altos han hecho que la seguridad con respecto a la criticidad se haya
convertido en un aspecto limitante en el disefio de los bultos para combustible
nuclear irradiado. Por ello, para incrementar la capacidad de carga de
combustible nuclear irradiado en los nuevos disefios y permitir enriguecimientos
iniciales mas altos en los bultos existentes, € concepto de dar crédito a la
reduccion de reactividad causada por lairradiacion o quemado del combustible
nuclear irradiado se convierte en una alternativa de disefio atractiva frente a la
hipétesis del combustible sin irradiar. El concepto en que se considera el cambio
en la composicion isotépica del combustible y, por tanto, una reduccién de la
reactividad como resultado del quemado del combustible nuclear irradiado, se
denomina “crédito al quemado”. A pesar de que no se cuestiona € hecho de que
el combustible nuclear irradiado tiene una reactividad menor que el combustible
sin irradiar, hay que considerar y resolver varias cuestiones antes de utilizar la
isotopia del combustible irradiado en los andlisis base de disefio para la
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evauacion de la seguridad con respecto a la criticidad. Algunas de estas
cuestiones son |as siguientes:

1) validacion de los instrumentos de calculo y de los datos nucleares conexos
parademostrar su aplicabilidad en lo referente a crédito al quemado;

2) especificacion de los andlisis base de disefio para asegurar el prondéstico de
un valor extremo de Ky; y

3) controles operacionales y administrativos que aseguren que el combustible
nuclear irradiado cargado en el bulto se haya verificado en cumplimiento de
los requisitos de carga especificados para ese disefio de bulto.

V1.63. El uso de laisotopia del combustible nuclear irradiado en €l andlisis de
criticidad entrafia la necesidad de validar cualquier método de calculo que se
utilice para pronosticar la isotopia, preferiblemente en relacién con los datos
medidos. Lareduccion de reactividad del combustible nuclear irradiado se debe a
ladisminucién del inventario de sustancias fisionablesy al aumento de nucleidos
absorbentes neutrénicos (actinidos no fisionables y productos de fision) que se
producen durante € quemado. Broadhead [V1.23] y DeHart [V1.24] suministran
informacion que ayuda a definir los nucleidos importantes que afectan a la
reactividad del combustible irradiado de PWR. Los nucleidos del combustible
nuclear irradiado que pueden ser omitidos en el andlisis de seguridad son los
absorbentes neutrénicos que, s se incluyen en e andlisis, solamente pueden
reducir todavia méas el valor k. Los absorbentes neutrénicos que no son un
componente intrinseco de la matriz del combustible (gases, etc.) deben ser
eliminados igualmente.

V1.64. Después de seleccionar los nucleidos que se utilizaran en el andlisis de
seguridad, es preciso proceder ala validacion. Se han publicado compendios de
datos isotdpicos medidos [V1.25 aV1.27] y se ha hecho todo lo posible para
validar los métodos de céculo utilizando datos seleccionados de estos
compendios [V1.27 aV1.29]. Los datos i sotopicos medidos que estén disponibles
paralavalidacion son limitados. Otro motivo de preocupacion es el hecho de que
labase de datos de mediciones de productos de fisidn es un pequefio subconjunto
de las mediciones de actinidos. Asimismo, los datos de secciones eficaces para
los productos de fision se han examinado mucho menos en intervalos amplios de
energia que la mayoria de los actinidos importantes presentes en el combustible
nuclear irradiado. Los productos de fision responden del 20% al 30% de la
reactividad negativa debida al quemado, a pesar de lo cua las incertidumbres en
sus secciones eficaces y en las previsiones isotopicas reducen su eficacia en las
evaluaciones de seguridad con crédito al quemado.
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V1.65. El uso de laisotopia del combustible nuclear irradiado plantea también
problemas de validacion en relacion con el comportamiento de los métodos de
calculo de valores k. La preocupacion tiene su origen en el hecho de que no se
ha comunicado en publicaciones de libre acceso ninglin experimento critico con
combustible irradiado en las condiciones de un bulto de transporte. Los datos
experimentales obtenidos utilizando combustible irradiado son necesarios para
demostrar que las secciones eficaces de los nucleidos que no estan presentes en el
combustible sin irradiar son adecuadas para pronosticar € valor kg, que la
variacion en la composicion isotépica y su influencia en e valor kg puede
representarse en modelo, y que la fisica de la interaccién de particulas en €
combustible nuclear irradiado se trata adecuadamente en la metodologia de
andlisis. Deberia considerarse una cantidad suficiente de datos experimentales
[V1.30 a VI.33] para proporcionar una base de validacion para los métodos de
célculo aplicados en € |ES de un bulto que utilice el crédito al quemado como
hip6tesis base de disefio. Otra ayuda valiosa para entender |as cuestiones técnicas
y determinar las posibles causas de las diferencias entre | os datos pronosticados y
medidos, son los gjercicios dereferenciade cllculo[VI1.34 aV1.36], enlos que se
comparan métodos de célcul o independientes.

VI1.66. La comprension de las incertidumbres en los modelos y en los
parametros, junto con la incorporacion correcta de estas incertidumbres en las
hipétesis del andlisis, es necesaria para calcular un valor extremo k4 paraun IES
de un bulto en que se aplica e crédito a quemado. Muchas de estas
incertidumbres deberian examinarse como parte del proceso de validacion. Por
gemplo, DeHart [V1.24] aborda un procedimiento paraincorporar lavariabilidad
en el andlisis de los datos i sotépicos medidos y €l nimero de datos en un “factor
de correccion” que gjusta la isotopia del combustible nuclear irradiado de forma
que pueda cal cularse una estimacion conservadora del valor K.

VI1.67. La composicion isotdpica de un conjunto combustible concreto en un
reactor depende, en grado variable, de la abundancia isotdpica inicial, de la
potencia especifica, del historial de operacion del reactor (incluso latemperatura
del moderador, la concentracion de boro soluble y la posicion del e emento en e
reactor), de la presencia de venenos quemables o0 barras de control y del tiempo
de enfriamiento después de la descarga. El analista de seguridad dificilmente
conoce todos los pardmetros de lairradiacion, si es que puede llegar a conocerlos
algunavez; tipicamente, el analistatiene que demostrar la seguridad con respecto
a la criticidad de un bulto desde €l punto de vista del enriquecimiento inicia
especificado, € quemado, el tiempo de enfriamiento y € tipo de combustible. Es
preciso seleccionar datos sobre la potencia especifica, € historial de operacion, la
distribucion axial del quemado y la presencia de venenos quemables para
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garantizar que las composiciones calculadas para el combustible nuclear
irradiado produzcan estimaciones conservadoras de k. La definicion de los
parametros mas importantes del historiad de operacién y su efecto en la
reactividad del combustible nuclear irradiado ha sido tratada por DeHart [V1.24],
DeHart y Parks [V1.37] y Bowden [V1.38]. De la misma forma, DeHart y Parks
[VI1.24, VI1.37] estudian €l efecto de la incertidumbre en € perfil axia de
guemado, y presentan informacion sobre el grado de detalle requerido tanto en la
distribucion isotépica axial como en los parametros numéricos de entrada
(nimero de historiales de neutrones, etc.) para pronosticar un valor fiable de k.

V1.68. El uso de incertidumbres extremas en € proceso de validacion y en las
hipétesis del andlisis deberia dar garantias de que e andlisis de seguridad es
conservador para €l intervalo considerado de enriquecimiento inicial, quemado,
tiempo de enfriamiento y tipo de combustible. Para un tipo determinado de
combustible y un tiempo de enfriamiento minimo (la reactividad disminuye con
e tiempo de enfriamiento durante los primeros 100 afios aproximadamente), el
andlisis de seguridad puede proporcionar una curva de carga (véase lafig. VI.1)
que indique la region de quemado/enriquecimiento inicial que garantiza la
subcriticidad.

ASPECTOS DE DISENO Y OPERACION
Uso de venenos neutr 6nicos

V1.69. Losmateriales absorbentes neutrdnicos se han dividido tradicionalmente
en dos categorias. materiadles de construccion y venenos neutrénicos. La
presencia de |os materiales de construccion esta normal mente garantizada debido
a su propia funcién. Por €ello, el evaluador de la criticidad deberia asegurarse de
gue la evaluacion esté en conformidad con los datos reales de fabricacion del
bulto, y que las modificaciones futuras se revisen para comprobar su impacto
potencial en la criticidad. Por € contrario, los venenos neutrénicos fijos se
afaden de manera deliberada y especifica con € fin de absorber neutrones para
reducir la reactividad o limitar los incrementos de reactividad en condiciones
anormales de operacién. La preocupacion principal cuando se recurre a la
absorcion neutrénica por los venenos (y no a la absorcion por los materiales de
construccion) es asegurar su presencia. En consecuencia, se requiere siempre una
atencion especial para garantizar tanto su presencia como la correcta distribucion
del material absorbente neutrénico durante lavida Gtil supuesta para el bulto. Los
procesos fisicos, quimicos y de corrosion deben considerarse como mecanismos
gue pueden producir la pérdida del absorbente. En general, la pérdida de material
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absorbente por absorcion directa de neutrones (y, por tanto, latransmutacion aun
is6topo no absorbente) no tiene consecuencias importantes debido a que la
consecucién de cualquier grado mensurable de empobrecimiento llevaria
millones de afios de operacion normal por ser sumamente bajos los niveles de
flujo en los sistemas subcriticos.

VI1.70. Cuando son necesarios los venenos neutrOnicos, es aconsejable
incorporarlos a los materiales normales de construccién de la manera mas
intrinseca posible y verificar su presencia con una medicion. Por eiemplo, podria
utilizarse boro incluido en una matriz de aluminio o acero en & contenedor
interior (bastidor) parareducir lainteraccion neutronica entre bultos (siempre que
ello sea aceptable desde € punto de vista estructura y térmico) o podriaincluirse
un revestimiento de cadmio en la cara interna del contenedor interior. Sin
embargo, en € |ES se debe atender a requisito (véanse los parrafos 501 y 502) de
verificar (y quizés, volver averificar con alguna frecuencia) que los absorbentes
estan realmente presentes en la cantidad y con la distribucién establecida.

VI.71. Silasubcriticidad de la expedicién depende de la presencia de materiales
absorbentes neutrénicos que forman parte integrante del contenido (por ejemplo,
desechos fisionables con absorbentes conocidos o barras de control insertadas en
un conjunto combustible), la carga de la prueba de que los materiales estan
presentes en todas las condiciones normales y de accidente se convierte en una
cuestion importante parala seguridad.

M ediciones previas a la expedicién

VI1.72. Cuando en la evaluacion de un bulto se utiliza el crédito a quemado, se
requieren controles operacionales y administrativos para determinar que el
combustible nuclear irradiado que se carga en el bulto queda dentro de las
caracteristicas utilizadas para realizar la evaluacion de seguridad. En €
parrafo 674 b) se estipula una medicion y se considera apropiado asociar la
evaluacion con esta medicion. La evaluacion deberia demostrar que la medicion
es adecuada para € propdsito perseguido, teniendo en cuenta los mérgenes de
seguridad y la probabilidad de error (véanse los parrafos 674.1 a 674.4). La
técnica de medicion deberia depender de la probabilidad de cargar el combustible
erroneamente y del margen de subcriticidad disponible como resultado de la
irradiacion.

VI1.73. Un gemplo de la variabilidad de la técnica de medicion lo proporciona

Francia, donde actuamente se exige una medicion sencilla con un detector
ganma para verificar los mérgenes de crédito a quemado de menos de
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Fig. VI.2. Curva de carga hipotética.

5600 MW-d/TMU, pero se pide una medicion mas directa del quemado del
combustible para un margen de irradiacion superior [V1.39]. Para esta segunda
medicion, Francia utiliza dos instrumentos basados en mediciones pasivas y
activas de neutrones, que verifican los datos de quemado deducidos de la
operacion del reactor. En los Estados Unidos, Ewing [VI1.40, V1.41] ha
demostrado un dispositivo de medicion similar a uno empleado en Francia como
un método practico para determinar si un conjunto combustible queda dentro de
la “regién de combustible aceptable” de la fig. VV1.2. Si se determina que el perfil
axial de quemado es una caracteristica importante del combustible nuclear
gastado de la que se depende en el analisis de seguridad, también podrian
utilizarse dispositivos de medicion semejantes para cerciorarse de que el perfil de
quemado esta dentro de los limites definidos.
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