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RESUMEN

El Nivel 3 del Andlisis Probabilistico de Seguridad también conocido como Analisis de
Consecuencias, estima los riesgos a la salud del publico y algunas veces otros riesgos
sociales, puede proveer conocimientos de la importancia relativa de la prevencion y
mitigacion de riesgos expresada en términos de las consecuencias adversas tales como:
los efectos en la salud del pablico o la contaminacion de la tierra, aire, agua o alimentos.

El objetivo general de esta tesis fue: Desarrollar los modelos de APS Nivel 3 en los cadigos
HotSpot y MACCS para estimar las dosis recibidas por la poblacion en un evento de
liberacién accidental.

A través de las siguientes tareas:

1. La simulacion en el codigo HotSpot dénde se libera 1% del inventario del nucleo,
equivalente a un accidente INES 6. Obteniendo Dosis Equivalentes Comprometidas en
organos, ademas de las dosis por Inhalacion, groundshine y resuspension para la poblacién
dentro de 80 km de distancia de la fuente.

2. Simulacién en MACCS de 4 liberaciones accidentales de acuerdo con las caracteristicas
del término fuente (porcentaje de inventario liberado) en las secuencias que mas
contribuyen a la frecuencia de dafio al nucleo, determinadas en el Nivel 2.

De los cuales, se obtuvieron resultados para efectos tempranos a la salud y dosis a
largo plazo para determinar acciones de proteccion a la poblacién.

ABSTRACT

The Probabilistic Risk Assessment Level 3 same called Consequences Analysis estimates
the public health risks and sometimes another social risks. It could be to provide knowledges
about the relative importance of risk prevention and mitigation expressed in terms of
consequences such as: public health effects or contamination of land, air, water or food.

The general scope of this thesis was: To develop PRA Level 3 models using HotSpot and
MACCS codes to estimate the doses received to the population like consequence of
accidental release events.

Through the following tasks:

1. Simulation at HotSpot code where 1% of the core inventory is released, equivalent to an
INES accident Level 6. To obtain the Committed Equivalent Dose in organs, in addition the
inhalation, groundshine and resuspension doses that receive the population within 80 km of
distance from the source.

2. MACCS simulation of 4 accidental releases according to the characteristics of the source
term (percentage of inventory released) of the sequences that contribute most to the
damage core frequency, determined on Level 2.

Of which, were obtained results about early health effects and long-term doses to determine
actions to protect the population.
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1. INTRODUCCION

El Analisis Probabilistico de Seguridad (APS) es una metodologia de analisis
de riesgo y un pilar clave del establecimiento y regulacion de las politicas de
seguridad operacional para la NRC (Nuclear Regulatory Commission) de los EUA,
el cual plantea la pregunta: “si podemos cuantificar el riesgo, ¢qué es un nivel de
riesgo “aceptable”?

La NRC consagro6 el APS como parte permanente de su politica regulatoria,
publicando una declaracién en 1995 que decia en parte: El uso de APS debe
aumentar en la medida en que esté apoyado por el estado del arte e informacién,
en una forma complementaria de la filosofia de defensa en profundidad.

En la Declaracién de Politica de Objetivos de Seguridad de 1986, la NRC
respondié a la pregunta “;Qué tan seguro es lo suficientemente seguro?”, ésta
incluia dos objetivos cualitativos:

Primero: Los miembros individuales del publico deben ser provistos de
proteccion contra las consecuencias de la operacion de una planta de energia
nuclear, tal que, las personas no tengan un riesgo adicional significativo para vida o
salud y segundo; que los riesgos sociales para la vida y salud a partir de la operacién
de una planta de energia nuclear deben ser comparables o menores a los riesgos
de generar electricidad por tecnologias competidoras viables y no representar una
adicion significativa a otros riesgos sociales.

Ademas de estos otros dos objetivos cuantitativos correspondientes
(Quantitave Health Objectives, QHOS):

1. Elriesgo de “muerte temprana” para un individuo promedio en las cercanias
de una planta de energia nuclear que podria resultar de los accidentes en el
reactor, no debe exceder 0.1% de la suma de los riesgos de “muertes
tempranas” resultantes de otros accidentes a los cuales la poblacién de EUA
esté generalmente expuesta (aproximadamente 5 x 10-//afio) y;

2. El riesgo de “muerte por cancer” para la poblacion local que podria resultar
de la operacion de una planta de energia nuclear, no debe exceder 0.1 % de
la suma de los riesgos de muerte por cancer resultado de otras causas
(aproximadamente 2 x 10-%/afio).

Estos QHO fueron respaldados por dos objetivos sustitutos:

Una frecuencia de dafio al ntcleo (CDF) de 10-%/reactor/afio y una Frecuencia
de Liberacién Grande Temprana (LERF) de 10-%/ reactor/afio.

En el documento “Implementacion de metas de seguridad” de 1990, la NRC
aprueba los objetivos que conciernen a CDF y LERF, estos objetivos son mas faciles
de dirigir porque el Nivel 3 del APS no es requerido. Son llamados objetivos
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sustitutos porque son usados como alternativas de los QHOs. Son llamados ademas
objetivos numéricos sustitutos porque apoyan los QHOs. Se afirma que son mas
conservadores que los QHOs originales con base a lo que ahora se sabe sobre
exposiciones publicas cuando accidentes severos ocurren y se toman acciones de
proteccion. Al satisfacerse los criterios para CDF y LERF se considera que los
QHOs seran cumplidos sin necesidad de elaborar un Nivel 3 para comprobarlo.

El uso de CDF y LERF se establecen en el USNRC SRP (Standard Review
Plan) como bases para los lineamientos de APS para la aceptabilidad de principios
en regulacion del riesgo: “Cuando los cambios propuestos, resultan en un
incremento del CDF, el incremento deberia ser pequefio y consistente con el
propdsito de la Declaracion de Politica de Objetivos de Seguridad”. El SRP ademas
indica que el uso de QHOs en lugar de LERF es aceptable en principio y los
licenciatarios pueden proponer su uso. Sin embargo, en la practica, implementar
dicho enfoque requeriria una extension al Nivel 3, en cuyo caso los métodos y
suposiciones utilizados en el APS y las incertidumbres asociadas requeririan
atencion adicional ™,

El Nivel 3 también conocido como Analisis de Consecuencias, estima los
riesgos a la salud del pablico y algunas veces otros riesgos sociales, puede proveer
conocimientos de la importancia relativa de la prevencién y mitigacion de riesgos
expresada en términos de las consecuencias adversas tales como: los efectos en
la salud del pablico o la contaminacion de la tierra, aire, agua o alimentos.

El Registro Central del DOE (Departamento de Energia de EUA), o Toolbox
2 contiene una cantidad de codigos informéticos que cumplen con los requisitos de
garantia de calidad de software. Los tres codigos enumerados a continuacion estan
aprobados para su uso en dispersién atmosférica y célculos radiolégicos de las
consecuencias para respaldar los analisis de seguridad de sus instalaciones.

e Sistema de Software de dosimetria de radiacion ambiental generalizada
GENNII (V2.10.1)

Y los que se utilizaron en este trabajo de tesis:

e Cadigos de Salud Fisica HotSpot (Versién 3.0)

e Sistema de Cdédigos para Analisis de Consecuencias MELCOR (MACCS2)
Version 1.13

Para los Analisis de Consecuencias Nivel 3 en plantas de energia nuclear, los

principales pasos de célculo estan incorporados en codigos de computadora,

tales como:

¢ MACCS & MACCS2 (EUA)
e COSYMA (Comisiéon Europea)
e ARANO (Finlandia)

12



e LENA (Suecia)
e OSCAAR (Japbn)

Estos codigos emplean un modelo de dispersion Gaussiano en estado
estacionario para hacer una mejor estimacion de los efectos de la radiacion
asociados con la liberacion atmosférica de materiales radiactivos. Incluyen todas las
vias relevantes de dosis: cloudshine, inhalacion, contaminacion de la piel,
resuspension, groundshine e ingestion.

Utilizando un modelo de transporte y dispersion de ultima generacion, se
calcula la contaminacién del terreno y las concentraciones cerca del suelo de todos
los radionuclidos relevantes para un afio de situaciones meteoroldgicas diferentes,
climatolégicamente representativas para los 16 sectores en un area de 80 km mas
alla de la fuente.

Las dosis de radiacion se derivaron de esto con un modelo de dosis y se
compararon con los limites y niveles de dosis para determinar los efectos tempranos
a la salud, asi como las acciones de proteccion a la poblacion (evacuacion,
descontaminacion, condena) determinadas por MACCS para las dosis a largo plazo.

Hay numerosos factores que influyen en el célculo de consecuencias: las
caracteristicas fisicas del término fuente, la naturaleza de la respuesta a la
emergencia tomada para mitigar las consecuencias de accidente, la demografia del
sitio y meteorologia.

Tres factores primarios: magnitud de la liberacién, tiempo de liberacion y la
respuesta a emergencias. Junto con la demografia y meteorologia del sitio, mezclar
varias combinaciones de valores de variables representativas, por ejemplo, gran
magnitud/liberacion tardia/respuesta rapida como la mencionada en NUREG-1150
(Riesgo de Accidente Severo: un andlisis para cinco plantas nucleares de los
Estados Unidos), para obtener el pico de consecuencias a corto y largo plazo
después de una liberacion accidental.

El nivel 3 proporciona los célculos fenomenolégicos de apoyo al Nivel 2,
proporcionando informacion cuantitativa al arbol de progresion de eventos y al
modelo de término fuente. Sin embargo, la incertidumbre asociada con los
resultados del cédigo debe ser considerada en el uso de los resultados para poder
ser integrados en el Nivel 3 como valores de riesgo (probabilidad x consecuencias)
lo cual no se aborda en este trabajo, solamente resultados cuantitativos
proporcionados por los codigos.

En este trabajo de tesis se desarrollaron:

1. La simulacion en el codigo HotSpot donde se libera 1% del inventario del nucleo,
equivalente a un accidente INES 6. Obteniendo Dosis Equivalentes Comprometidas
en organos, ademas de las dosis por Inhalacion, groundshine y resuspension para
la poblacion dentro de 80 km de distancia de la fuente.
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2. Analisis de Sensibilidad de la Pluma. Incorporado para observar los efectos de la
flotabilidad, dimensiones iniciales de la pluma y los efectos de estela en cada tipo
de pluma modelada.

3. Simulacion en MACCS de 4 liberaciones accidentales de acuerdo con las
caracteristicas del término fuente (porcentaje de inventario liberado) en las
secuencias que mas contribuyen a la frecuencia de dafio al nucleo, determinadas
en el Nivel 2.

De los cuales, se obtuvieron resultados para efectos tempranos a la salud y
dosis a largo plazo para determinar acciones de proteccion a la poblacion. Las
distancias para tomar la ubicacibn como medida de proteccién durante la fase
temprana se calculan usando estos cédigos.

Asi mismo se realizaron combinaciones de respuesta a emergencia
(evacuacioén) para ilustrar su importancia en el calculo de efectos tempranos a la
salud y del area afectada por labores de descontaminacion.

Entre las consecuencias obtenidas, se encuentran los factores de riesgo para
muerte temprana, canceres latentes (fatal o no fatal) y de muerte por cancer, los
cuales son condicionales de la exposicion a una dosis de 1 Sv, no se deben
considerar aun como el valor de riesgo de muerte temprana o de canceres latentes
total del nivel 3.

1.1. OBIJETIVOS

GENERAL

» Desarrollar los modelos de APS Nivel 3 en los cédigos HotSpot y MACCS
para estimar las dosis recibidas por la poblaciéon en un evento de liberacién
accidental, ademas de analizar las variables involucradas en estos
resultados y el alcance de estos cddigos para el Analisis de Consecuencias.

PARTICULARES

» Simular posibles liberaciones de productos de fision desde la contencion
debido a un accidente y conocer sus efectos sobre la poblacién y el medio
ambiente a corto y largo plazo.

» Obtener la estimacion mas realista posible de una liberacion proveniente de
reactor BWR, considerando el analisis de las consecuencias dentro de un
radio de 80 km a la redonda.

» Estimar los impactos adversos debido a la contaminacién de la propiedad, la
tierra y los mantos freaticos.
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1.2. JUSTIFICACION

En los ultimos afos, las aplicaciones de APS en las centrales nucleares han
experimentado una aceptacion y un uso cada vez mayores, particularmente al
abordar cuestiones regulatorias. Aunque el progreso del APS ha sido
impresionante, el uso de métodos e ideas de APS para abordar cuestiones
normativas cada vez mas amplias ha dado lugar a la necesidad de una mejora
continua y una expansion de los métodos de APS para satisfacer las necesidades
del Regulador y la industria nuclear en México.

Para nuestro pais que sigue la regulacion de los Estados Unidos de América
en materia nuclear es importante contar con los conocimientos en los tres niveles
de APS. Actualmente la Central Laguna Verde cuenta con los estudios de Nivel 1y
2, por lo que se espera el trabajo en el Nivel 3 esté muy proximo a realizarse. Es
necesario reunir conocimientos y familiarizarse con los cédigos existentes para el
Nivel 3 y los términos y conceptos relacionados con el mismo.

Algunas de las necesidades para la aplicacion de APS Nivel 3, son las
relacionadas a Seguridad Fisica, ya que, se busca reducir de manera importante la
necesidad de esta en las instalaciones de plantas de 4ta. Generacion, o bien
propuestas de modificaciones a la zona de exclusion, ya definida, a partir de la
determinacion de consecuencias. Ademas, puede ser utilizado para la elaboracion
de planes de evacuacion y proteccion para la poblacién cercana a la planta.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El capitulo 2 pertenece al Marco Tedrico donde se da una descripcidon
detallada de los tres niveles del Andlisis Probabilistico de Seguridad, su desarrollo
a través de los afios y las aplicaciones del Nivel 3. Se define el término fuente y los
posibles efectos radiolégicos de una liberacion accidental de productos de fision
sobre la poblacién, asi como las vias consideradas para célculo de Dosis.

El capitulo 3 describe el desarrollo de la simulacion en el coédigo HotSpot de
una liberacion accidental de 1% de Cs-l y se presentan los resultados de dosis
equivalente total en organos en un escenario de Maxima y Minima exposicion,
determinado por la altura de la pluma.

En el capitulo 4 se presenta la simulacibn en MACCS de 4 liberaciones
accidentales de acuerdo con las caracteristicas del término fuente (porcentaje de
inventario liberado) de las secuencias que mas contribuyen a la frecuencia de dafio
al nucleo, determinadas en el Nivel 2.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presenta la discusion de resultados y las
conclusiones.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANALISIS PROBABILISTICO DE SEGURIDAD

El Andlisis Probabilistico de Seguridad proporciona una aproximacion
exhaustiva y estructurada para representar escenarios de accidente.

Generalmente se utilizan para evaluar los riesgos relativos que poseen diversos
tipos de operaciones e instalaciones, para comprender la importancia relativa de los
contribuyentes del riesgo y para obtener informacién sobre posibles mejoras de
seguridad. El objetivo principal es obtener informacién que pueda usarse para
minimizar las posibilidades de accidentes o minimizar los impactos de accidentes
gue puedan ocurrir.

El primer paso consiste en identificar los escenarios de accidente que
exceden el umbral de consecuencias que nos interesan por medio de un modelo
l6gico llamado Arbol de Eventos.

Estos accidentes tienen que representarse en términos de combinaciones de
eventos o fallas para los cuales sea posible obtener su probabilidad de ocurrencia.
(Arbol de fallas).

Los escenarios y combinaciones de fallas determinados pueden llevar a una
amplia variedad de consecuencias. El analisis de consecuencias se hace por medio
de simulacion de los procesos fisicos involucrados en la progresion del accidente.
En el caso de centrales nucleares se ha definido una estrategia de tres niveles para
atacar el andlisis de consecuencias.

Un APS de Nivel 1 identifica las secuencias de eventos que pueden conducir
a un dafo del nucleo del reactor. Este puede entregar conocimientos importantes
de las fortalezas y debilidades del disefio y en los métodos de prevenir dafios al
nacleo.

Un APS de Nivel 2 identifica en qué forma pueden ocurrir las liberaciones
radiactivas de las plantas y estima sus magnitudes y frecuencias, analiza la
fenomenologia del progreso de la fundicién del nucleo.

Un APS de Nivel 3 (Analisis de Consecuencias) estima los riesgos a la salud
del publico, y algunas veces otros riesgos sociales, y pueden proveer conocimientos
de la importancia relativa de la prevencion y mitigacion de riesgos expresada en
términos de las consecuencias adversas tales como los efectos en la salud del
publico o la contaminacion de la tierra, aire, agua o alimentos.

El Andlisis Probabilistico de Seguridad, es una metodologia de analisis de
riesgo y un pilar clave del establecimiento y regulacion de las politicas de seguridad
operacional para la NRC (Nuclear Regulatory Commission) de los EUA. Como parte
del Marco Regulatorio proporciona un nivel de importancia del riesgo para asignar
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de manera mas eficiente los recursos para inspecciones, mantenimiento, operacion,
disefio y regulacion para una central nuclear.

2.2. HISTORICO: AVANCES EN ANALISIS DE RIESGO, INDUSTRIA
NUCLEAR

A continuacién, se enlistan las publicaciones méas significativas en materia de
analisis de riesgos en la industria nuclear:
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1946 la Comisién de Energia Atdbmica (AEC) fue establecida

1946 el Comité Nacional de Proteccion contra la Radiacion (NCRP)
recomendaba los limites para exposicion ocupacional

1947-1948 la Comision de Energia Atémica, establece el Comité de
Salvaguardias del Reactor, el cual mas tarde se convertiria en el
Comité Asesor de Salvaguardias del Reactor, el cual revisa y resuelve
cuestiones técnicas clave relacionadas con la regulacion de centrales
nucleares

1950- Publicacién de los limites de dosis maximos permisibles (Oficina
Nacional de Estandares — NBS)

1957-USAEC (U.S. Army Environmental Command) publica WASH-
740, “Posibilidades tedricas y consecuencias de accidentes mayores
en grandes centrales nucleares”

1958- ACRS establece la metodologia “Accidente Maximo Creible”,
utilizado para evaluar la aceptabilidad del sitio.

1961- 10CFR100, “Criterio de Sitio del Reactor”

1962- TID-14844, “Calculo de Factores Distancia para Reactores de
Potencia y Prueba”, USAEC

1964- Guias Regulatorias 1.3y 1.4

1971- Desarrollo de USAEC “Realistic” assessment assumptions
(NEPA)

Apéndice D.”10CFR50”, definicion de nueve categorias de accidentes,
categoria 9 “muy seria” con potencial de consecuencias severas, mas
all4 del accidente Base de Disefio

1975- Desarrollo de WASH-1400 “Estudio de Seguridad del Reactor
Céalculo de Consecuencias de Accidentes”, asignacion de distribucion
de probabilidad para variables clave: magnitud de liberacion,
condiciones meteoroldgicas, poblacion.

1982- USNRC- “Desarrollo de Términos Fuente de Accidente Severo:
1957-1981" NUREG-0773

1990- NUREG-1150 “Riesgo de Accidente Severo: un analisis para 5
Plantas Nucleares de los Estados Unidos”, 5 principales pasos de
Andlisis de Riesgo (Frecuencia de Accidentes, Progresion de



Accidentes, Transporte de material radiactivo, Andlisis de
Consecuencias fuera de sitio, Integracion del Riesgo)

e 1995: Estudio NUREG-1465: Términos Fuente de accidentes para
plantas de energia nuclear de agua ligera 2,

2.2.1. WASH-1400 REACTOR SAFETY STUDY

Primer estudio de riesgo probabilistico integral de los accidentes hipotéticos
de centrales nucleares, el cual hizo uso del codigo CRAC, se desarroll6 para
calcular las consecuencias sanitarias y economicas de las liberaciones accidentales
de material radiactivo a la atmdsfera.

Antes de este estudio de seguridad del reactor, el tema principal de los
andlisis de seguridad para las instalaciones nucleares estaba en evaluar la
adecuacion de emplazamiento y disefio de las instalaciones para garantizar que el
publico este protegido contra posibles accidentes.

Estos analisis de “base de autorizacion”, como lo llama la 10CFR100 (Criterio
de Sitio de Reactor) se centran en las dosis maximas fuera del sitio a las que podria
enfrentarse por la poblacion en caso de accidentes de base de disefio (DBA).

Los DBA se eligen tipicamente para representar los limites de disefio de la
instalacion, por ejemplo, un accidente con pérdida de refrigerante (LOCA) de una
gran ruptura en un reactor comercial. El andlisis de estos accidentes esta
documentado en el informe de andlisis de seguridad (FSAR) de la instalaciéon. La
operacion de centrales eléctricas comerciales requiere la aprobacion de sus FSARs
por la Comision de Regulacion Nuclear (NRC). Los métodos analiticos utilizados
para demostrar el cumplimiento de los requisitos aplicables eran simples.

Como resultado de éste y otros factores, se desarrollé un interés en métodos
de analisis mas realistas para que se pueda obtener una imagen precisa de los
riesgos que plantea la operacion de estas instalaciones.

Desde su inicio en 1975, el modelado probabilistico de consecuencias ha
recibido mucha atencion y aplicaciéon en todo el mundo y un gran nudmero de
modelos de consecuencias han sido desarrollados 1.

2.2.2. APLICACIONES DEL ANALISIS PROBABILISTICO DE SEGURIDAD
NIVEL TRES

Se usa Nivel 3 para cuantificar el riesgo asociado de una variedad de fuentes
en el sitio de la planta. Estas fuentes incluyen el nucleo del reactor, la alberca de
combustible gastado y almacenamiento de combustible gastado. Se puede usar
para cuantificar las consecuencias en el sitio o fuera del sitio, el enfoque principal
esta en las consecuencias fuera del sitio.

Puede ser usado para cuantificar el riesgo que representan (1) eventos
internos; (2) peligros externos, que incluyen eventos sismicos, inundaciones,
incendios externos, fuertes vientos, (3) otros peligros.
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El modelado de consecuencias tiene muchas aplicaciones, incluyendo las
siguientes:

a) Evaluacion genérica de riesgo o de un sitio especifico de forma individual o para
la poblacion en general

b) Evaluacion de impacto ambiental debido a un accidente severo
c) Procedimientos regulatorios

d) Planes de respuesta a emergencias

e) Desarrollo de criterios para la aceptabilidad del riesgo

f) Necesidades de instrumentacion y evaluacion de dosis

g) Planes de evacuacién

h) Estudios de costo-beneficio

En la mayoria de estos analisis, el Nivel 3 no es indispensable para su
desarrollo, pero resulta una herramienta que de contar con ella facilitaria su
realizacion.

2.3. METODOLOGIA

Basada en el documento “Standard for Radiological Accident Offsite

Consequence Analysis (Level 3 PRA) to Support Nuclear Installation Applications”
2],

Los requisitos técnicos estan organizados por sus respectivos elementos
técnicos. Estos elementos definen el alcance del analisis para un Nivel 3.

El uso principal de esta Norma para Nivel 3 son Reactores de Agua Ligera,
la metodologia es aplicable a cualquier tipo de material radiactivo liberado a la
atmaosfera para el cual se pueden definir las caracteristicas de liberacion.

Los tipos de aplicaciones APS bajo esta norma son muy amplias e incluyen
aplicaciones relacionadas con disefio, planificacion de emergencias, licenciamiento
y otras disciplinas.

Se contemplan tanto las solicitudes reglamentarias como las que no lo son,
por ejemplo, las de re-licenciamientos a cargo de la NRC y por otro lado los estudios
de reaseguramiento. Un analisis de Nivel 3 puede satisfacer los requisitos técnicos
en varios niveles de detalle .

2.4. APS: INTEGRACION DE LOS NIVELES 1,2Y 3

El nivel 3 incorpora la transicion de los resultados de la definicion de Estados
de Dafno de la Planta, la categorizacion de liberaciones y la determinacion del
término fuente del nivel 2.
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La evaluacion integrada de riesgos en este nivel, consiste en la combinacion

de varios analisis, por ejemplo, analisis de frecuencia de accidentes, analisis de
progresion de accidentes, analisis del término fuente y el analisis de consecuencias
para formar una expresion del riesgo que incluye contribuciones de todos los
iniciadores.

Internos y externos

>

Iniciadores Estados de Modo de

Identificacion y determinacién de la frecuencia de las secuencias de
accidente que conducen a dafio del nacleo que son iniciados por eventos
internos y externos en el Nivel 1 (Sismo, Fuego, Inundacion, Transitorio
esperado sin apagado (ATWS por sus siglas en inglés), Accidente con
pérdida de refrigerante (LOCA por sus siglas en inglés) y Transitorios).
Agrupamiento de los conjuntos de corte que estdn asociados con las
secuencias de accidente dentro de los Estados de Dafo de Planta (EDP)
donde cada EDP presenta condiciones iniciales y limitantes Unicas para el
andlisis de progresion de accidentes.

Identificacion y determinacion de las probabilidades condicionales de la gran
cantidad de posibles caminos que se siguen en un analisis de progresion de
accidentes posterior al dafio del nucleo. Se utiliza un arbol de eventos de
progresion de accidentes detallado (Arbol de Eventos de la Contencion).
Agrupamiento de los cientos de modos de progresion de accidentes que
representan condiciones Unicas para el andlisis de términos fuente.
Estimacion de los términos fuente.

Los cientos de términos fuente que son generados en el respectivo analisis
son entonces combinados dentro de grupos de términos fuente basados en
caracteristicas similares entre ellos.

Las consecuencias son calculadas para cada grupo de términos fuente.

En la Figura 1 APS Integracion Niveles 1y 2 para input Nivel 3se muestra de
manera condensada la forma en la que los niveles 1 y 2 se integran para
conformar las Categorias de Liberacion que se utilizaran como input del Nivel
3.

C \ e Categoria de
D;gﬁtge Liberacion liberacion

Arbol de Eventos de la Anélisis del Término
Contencion Fiienta
Figura 1 APS Integracion Niveles 1y 2 para input Nivel 3

Secuencias de Accidente

Modos de falla de la contencién:
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Falla antes del dafio al nucleo

Falla durante la ruptura de la vasija
Falla de aislamiento/ Fuga pre-existente
Ruptura tardia



e Fuga tardia, sin ruptura
e Sin falla

Categorias de Liberacion Término Fuente:

e Via de escape de productos de fision

e Del combustible o de las barras de combustible
e A traveés del sistema primario de la contencion
e Desde la contencion hacia la atmosfera

Factores que determinan la importancia de Radionuclidos liberados

¢ Inventario total del nucleo
Productos de fision
Experiencia operativa
Vida media
Productos de decaimiento

e Factores de reduccion de dosis

e Propiedades fisicas y quimicas
Naturaleza de radioactividad (Alfa, beta, gamma)
Volatilidad

e Factores de transporte atmosférico

¢ Impacto biolégico
Vida media biolégica
Efectos especificos en érganos
Consumo

2.5. ANALISIS DE CONSECUENCIAS

La gama completa de célculos llevados a cabo en el marco de un Nivel 3
reduce la brecha entre la ingenieria, las operaciones asociadas con una instalacion
nuclear y los riesgos potenciales que la instalacion plantea al publico. El andlisis de
consecuencias proporciona el enlace final en esta cadena de calculos y tiene por
objeto evaluar el efecto de las liberaciones accidentales de radiondclidos a la
atmaosfera sobre la poblacion circundante y el medio ambiente.

Por consiguiente, el modelado de las consecuencias puede definirse como
un conjunto de calculos realistas de los rangos (probabilidades de ocurrencia y
magnitudes) de posibles impactos adversos que se derivarian de la dosis recibida
por los seres humanos debido a una liberacion accidental de radionuclidos.

Liberacion desde la instalacion

¥

Transporte hacia el puablico
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Efectos de la liberacion transportada hacia el publico

Estos efectos adversos, comunmente denominados “riesgos publicos”,
incluyen (1) muertes tempranas; (2) muertes latentes por cancer; (3) lesiones
tempranas; (4) canceres no mortales.

Ademas, pueden producirse impactos adversos debido a la contaminacion
de la propiedad, la tierra y las aguas superficiales. Los analisis de consecuencias
pueden incluir evaluaciones del impacto econdémico de las estrategias de mitigacion,
como la reubicacion de la poblacion, la descontaminacion de suelo y estructuras y
la prohibicion de los alimentos. EI modelado de consecuencias proporciona los
medios para relacionar estos riesgos con las caracteristicas de la liberacion
radiactiva.

Un analisis de Nivel 3 incorpora informacién incluyendo demografia, planes
de emergencia, propiedades fisicas de radiois6topos, meteorologia, dispersion
atmosférica y transporte, tamafio de estructuras cercanas, proteccion radiologica y
otras disciplinas .

En la Figura 2 se ilustran los procesos basicos que ocurren después de una
liberacion y las vias consideradas para el célculo de dosis.

Capa de Inversién

Altura Dep- Velocidad W

Viento {f ,f ,’f
("7' Turbulencia Atmosférica -
Elevacién de la Pluma ﬂ n ?f

Deposicion Himeda

Radionticlidos AR
L Lavado
Irradiacion \ “ '\i\ LE?-?_ \\\\\\\\\\\\\\\\\\

4

Inhalacién, Irradiacion

Ingestion

Inst.
Nuclear

Deposicion

Figura 2 Procesos basicos que ocurren después una liberaciéon y vias consideradas para

céalculo de dosis

Fuente: Nuclear Regulatory Research

2.5.1. CODIGOS UTILIZADOS PARA DESARROLLAR UN ANALISIS DE
CONSECUENCIAS 23!
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El Registro Central del DOE, contiene una cantidad de cddigos informaticos que
cumplen con los requisitos de garantia de calidad de software. Los tres codigos
enumerados a continuacion estan aprobados para su uso en dispersion atmosférica
y calculos radiolégicos de las consecuencias para respaldar el analisis de seguridad.

e Sistema de Software de dosimetria de radiacion ambiental generalizada
(GENNIl)desarrollado y actualizado por el Pacific Northwest National
Laboratory.

e Cddigos de Salud Fisica HotSpot, desarrollado y actualizado por el Lawrence
Livermore National Laboratory.

e Sistema de Codbdigos para Analisis de Consecuencias MELCORZ2,
desarrollado por la NRC y actualizado por el Sandia National Laboratory.

Todos estos codigos emplean un modelo de dispersion Gaussiano en estado
estacionario y, por lo tanto, estan sujetos a limitaciones similares.

Esta clase de codigos no modelan la dispersion cerca de la fuente a menos
de 100 m donde la influencia de las estructuras u otros obstaculos aun es
significativa. La dispersion influenciada por varias instalaciones dentro de los 100 m
debe ser modelada con cuidado, como también aquellas més alla de 10-15 millas
donde las condiciones meteoroldgicas son muy diferentes de las de la fuente.

El interés en los Andlisis de Consecuencias ha aumentado debido a:
Investigaciones en seguridad.
Extension de licencias para reactores existentes.
Certificacion y licenciamiento de nuevos reactores.

En la Figura 3 se ilustran los modelos utilizados por los cddigos
computacionales para el célculo de consecuencias.

Input Output

Consecuencias
o del Accidente -_—

Caracterizacion de
las Liberaciones Modelo de Consecuencias
—_—

Radioactivas

Modelo de dispersion Modelo de Efectos a la salud y
atmosférica Poblacion dafio a la propiedad

Medidas de Proteccion
(evacuacion y reubicacién)

Figura 3 Modelo utilizado por los cédigos computacionales para Analisis de Consecuencias
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2.6. DOCUMENTO DE INFORMACION TECNICA 148440
POSTULACION DE UN ACCIDENTE MAYOR

Un objetivo basico de los criterios es asegurar que el acumulado de dosis de
exposicion para un gran numero de personas como consecuencia de cualquier
accidente debe ser bajo en comparacion con lo que podria considerarse razonable
para la dosis poblacional total. Ademas, a partir de accidentes de gran potencial de
dafio altamente improbables, se consider6 deseable proporcionar proteccion contra
dosis de exposicion excesiva de personas en grandes centros, donde las medidas
de proteccion efectivas pueden no ser factibles. La distancia al centro poblacional
se agregd como un requisito para evaluar especificaciones del sitio.

Postulacion de un accidente mayor:

En la practica, después de la identificacion sisteméatica y evaluacion de tipos
de accidentes posibles en una instalacion dada, se postula un accidente nuclear
que resultaria en un peligro potencial que no se excederia por cualquier otro
accidente considerado creible durante la vida de la instalacion. Tal accidente se ha
conocido como “el accidente maximo creible”.

Para reactores PWR y BWR, por ejemplo, el “maximo accidente creible” ha
sido frecuentemente postulado como pérdida completa de refrigerante debido a la
ruptura completa de una tuberia principal con expansién consecuente del
refrigerante como vapor intermitente, derretimiento del combustible y liberacién
parcial del inventario de productos de fision a la atmésfera desde el edificio del
reactor. Puede haber otras combinaciones de eventos que podrian liberar
importantes cantidades de productos de fisidbn hacia el medio ambiente, pero en
todos los casos, para los eventos descritos anteriormente la probabilidad debe ser
excesivamente pequefia y sus consecuencias deben ser menores que las del
maximo accidente creible.

En el analisis de cualquier combinacion particular sitio-reactor, una
evaluacion realista de las consecuencias de todas las creibles y significativas
posibilidades de liberacion de productos de fision se realiza para proporcionar una
estimacion de cada caso de lo que realmente constituye el accidente “maximo
creible”. Esta estimacion o postulado de accidente puede entonces ser evaluado
para determinar si cumple o no con los criterios del 10 CFR 100. Como otro beneficio
importante, tales analisis sistematicos de accidentes potenciales a menudo
conducen al descubrimiento de formas en que se pueden proporcionar
salvaguardias contra accidentes particulares.

Dado que una serie de andlisis indicaron que la secuencia: ruptura de la
tuberia-fundiciébn en un reactor de agua daria como resultado la liberacion de
productos de fision, el cual no es probable que sea superado por ningun otro
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accidente “creible”, (por lo tanto, esto fue designado el Mayor Accidente Creible en
estos casos), el resto de esta discusion se refiere a este tipo de reactor y este tipo
de accidente.

Los reactores de potencia y prueba actualmente estan en funcionamiento o
en construccién cerca de zonas habitadas, de conformidad con las licencias
emitidas por la Comision de Energia Atdmica, encerrados dentro de vasijas de
contencion de algun tipo. Esta barrera exterior a la liberacién de productos de fisién
a la atmaosfera tiene dentro de su recinto todo o una parte sustancial de los sistemas
de tuberias de refrigerante primario que representan una barrera interna. El
revestimiento del combustible proporciona una barrera adicional que actia como
una “lata” de retencioén para el material fisionable y los productos de fision formados.
Por lo tanto, la liberacion bruta de productos de fision a la atmdsfera solo puede
ocurrir después de la violacion de las dos barreras internas, el revestimiento del
combustible y el sistema primario, y luego de las barreras externas: el edificio de
contencion.

La forma en que una liberacién bruta de productos de fisién en la vasija del
reactor puede darse debe seguir uno de los dos procesos siguientes:

1) a través de salidas de energia nuclear que causan presion en el refrigerante
confinado, lo suficiente para romper la tuberia del refrigerante o

2) por una falla mecanica de la tuberia o barrera de retencion de presion.

A partir de estas consideraciones y analisis detallados de las caracteristicas
de seguridad inherente e ingenieria de prevencion de accidentes, la posibilidad de
un accidente mayor en el reactor es extremadamente baja, sin embargo, la
posibilidad de un accidente serio no puede ser completamente descartada y las
consecuencias deben ser consideradas.

Si una liberacion mayor de productos de fisiébn al ambiente ocurriera, las dosis
potenciales de exposicion a personas fuera del sitio son extremadamente dificiles
de determinar con exactitud debido a todos los complejos parametros involucrados.

La cantidad de cada tipo de material radiactivo presente en el reactor puede
ser facilmente determinado como funcion del nivel de potencia historico pero la
cantidad de este material que podria ser liberado como resultado de un accidente
es impredecible.

En accidentes de tipo “Maximo creible”, usualmente se asume que los
materiales radiactivos, seran dispersados en el refrigerante a través de la fundicion
o ruptura de los elementos combustibles y entonces encontraran un paso hacia
fuera de la contencion a través de grietas en el sistema de refrigeracion. En el
agrietamiento, la expansion a un gran volumen y baja presion en la vasija de
contencién resultaria en vapor, en adicion a productos de fision gaseosos y la
produccion de vapores, asi como aerosoles sdlidos y liquidos de un amplio rango

25



de tamafos. Algunos materiales expulsados pueden conservadoramente entrar en
contacto con el aire y entonces incrementar los volatiles y fracciones de particulas
finas. Al mismo tiempo, una cierta cantidad de productos de fision volatiles seran
removidos por fendbmenos como adsorcion, deposicion, y condensacion de vapor
dentro del edificio del reactor o la estructura de la contencion.

Para personas cercanas al edificio del reactor, el inventario radiactivo
confinado representa una fuente de decaimiento directa de radiacion gamma, la cual,
es atenuada por varios factores como protecciones estructurales, distancia y
barreras por la topografia. Para estos y mas puntos distantes, el transporte por aire
de materiales radiactivos que fugaron desde la contencion es la mayor
consideracion radioldgica. Para transporte por aire, factores como la naturaleza
fisica de una fuga de material desde la vasija de contencion, altura de liberacion,
deposicion de particulas a distancia, direccion del viento, velocidad y variabilidad y
gradientes de temperatura del aire, adquieren importancia en determinar
magnitudes de peligros potenciales. Los factores meteoroldgicos seran una funcién
de la region en donde el reactor esta localizado, también la hora del dia y estacion.

Finalmente, cuando las estimaciones han sido hechas de una concentracion
de radiactividad como resultado de puntos distantes a partir del “accidente maximo
creible”, sigue resultando un problema dificil traducirlas en dosis para cuerpo
completo o a tiroides de personas en estos puntos. Para dosis internas, se asumen
como resultantes de la velocidad de inhalacién, porcentaje de retencién en el cuerpo
y dosis acumulativas para érganos internos resultado de materiales retenidos.

Es por la complejidad de determinacion de estos parametros técnicos que los
valores del area de exclusion, zona de baja poblacion y la distancia al centro
poblacional deben ser determinados.

Las suposiciones fundamentales en este documento una vez que las
distancias son calculadas con estimaciones del grado de conservadurismo
representado en cada caso son como siguen:

1. La probabilidad sigue siendo baja para un accidente donde cantidades
significativas de productos de fision son liberadas dentro del sistema
primario de enfriamiento y mucho mas baja aun para accidentes en los
gue se liberen cantidades significativas de radiactividad desde el sistema
primario dentro del edificio del reactor.

2. Se asume para un BWR que un “Accidente Maximo Creible” liberara
dentro del edificio del reactor el 100% de gases nobles, 50% de halégenos
y 1% de los solidos en el inventario total de actividad de los productos de
fision. Esta liberacion representa aproximadamente el 15% de actividad
de productos de fision total.

3. 50 % de los yodos en la vasija de contencion se asumen principalmente
disponibles para liberarse a la atmdésfera. EI 50% remanente de los | se
asume es absorbido dentro de superficies internas del edificio del reactor
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o adherirse a los componentes internos. El lavado de productos de fision
y las redes de filtrado pueden proveer factores de reduccion adicionales
de 10-1000.

Aun si el accidente maximo creible ocurriera y la contencién externa
quedara intacta, las dosis de exposicion resultantes serian probablemente
muchas veces mas bajas que las calculadas.

Por otro lado, hay potenciales y concebibles condiciones de difusion
atmosférica y de inventario inicial liberado que pueden resultar en grandes
liberaciones de productos de fisibn de las que se asume sean liberadas en el
accidente maximo creible y las consecuencias pueden ser aun mas peligrosas.

2.7. TERMINO FUENTE

La definicion de categoria de liberacidn consiste tipicamente en los siguientes
parametros:

a) Magnitud de la fraccion de liberacion del término fuente para grupos de
radionuclidos

b) Término fuente relacionado con la fraccion de tiempo (tiempo de liberacion y
duracion de la liberacion)

c) Tiempo de advertencia antes del inicio de la liberacion
d) Energia de liberacion
e) Altura de la liberacién.

La categoria de liberacion de una secuencia, como funcion del tiempo de
liberacion de los productos de fision (PF), puede ser Temprana, Intermedia o Tardia,
como se indica en la Tabla 1. Para determinar esa clasificacion se toma como
referencia lo siguiente:

La liberaciéon del Cs-I

El momento en el que se presenta la primera condicidén operativa para declaracion
de emergencia general de acuerdo con los Niveles de Accion de Emergencia (NAES)
de la CLV y los Procedimientos de Operacion de Emergencia (OESs), a saber:

v" Al requerirse la despresurizacién de emergencia al reactor

v Al entrar a enfriamiento por vapor

v Por limite de la capacidad térmica de supresion

v' Al tener una concentracion molar de 5.5% de Hz y 4.5% de Oz en la
contencién primaria

v Al tener una concentracion molar de 10% en Hz en la contencion primaria.
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Temprana (6 h)

Intermedia (6-24 h)

Tardia (>24 h)

Si la liberacién se encuentra dentro de las primeras 6 h después de
haber alcanzado algun Nivel de Accidn de Emergencia

Si la liberacién se encuentra dentro un periodo de tiempo
comprendido entre las 6 horas y las 24 horas después de haber
alcanzado algun Nivel de Accion de Emergencia

Si la liberacidn se realiza en un tiempo mayor a las 24 h después de
haber alcanzado algun Nivel de Accidn de Emergencia

Tabla 1 Criterios por tiempo de liberacion de Productos de Fision.

*Basados en los criterios empleados por el NUREG/CR-6094 (Calculations in Support of a Potential Definition
of Large Release) para acciones de proteccién de emergencias.

La categoria de liberacién de una secuencia puede ser, como funcion de la
magnitud de liberaciébn de los PF, Alta, Media o Baja. Para determinar esa
clasificacion se toma como referencia la fraccion del inventario inicial de Cs-I
liberado al exterior de la contencion primaria; ya sea que los PF pasen por la
contencion o sean liberados directamente de la vasija.

Alta Si la liberacién de Cs- | es superior al 10% del inventario inicial
existente en el nucleo

Media Si la liberacion de Cs-l es superior al 1% e inferior al 10% de
inventario inicial existente en el nucleo

Baja Si la liberacidn de Cs-l es inferior al 1% del inventario inicial existe
en el nucleo

Tabla 2 Criterios por magnitud de liberacion de PF

Fuente: IIE, Actualizacién del Examen Individual de Planta Nivel 2 de la CNLV U-1

Secuencias que mas contribuyen a la frecuencia (hasta con un 90% de la
frecuencia total):

Categoria de

Caracteristicas de la

Caracteristicas del

. .. Secuencias . ., .
Liberacion liberacion término fuente

Iniciadas por Falla en el pozo seco por
transitorios con | calentamiento de la
éxito del contencion después de
SCRAM, pérdida  una expulsion de Mas del 10% de Cs-I
de potencia fundido a alta presién liberado en fase de vapor
eléctrica Liberacion de Productos = en un tiempo menor o

Alta/Temprana externa con de Fisidn desde la vasija, = igual que 6 h a partir de la
falla de los derivando la contencién, primera condicién que
generadores con motivo de la requiere declaracién de
diésel, sin reduccidn de presion del = emergencia general.
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Media/Intermedia

Baja/ Intermedia

Alta/Tardia

Media/Intermedia

Alta/Tardia

6.52

13.8

4.8

8.5

0.39

dela
contencion.

Iniciada por una
pérdida de
potencia
eléctrica
externa con la
falla de
generadores
diésel y la falla
del HPCS, se
despresuriza el
reactor de
emergencia
para inyectar
con los sistemas
de baja presion.
Secuencias en
las cuales la
integridad de la
contencion se
ve amenazada
en el largo
plazo, los
sistemas de
remocion de
calor residual
estan
indisponibles de
modo que la
contencion se
presuriza hasta
alcanzar
condiciones de
venteo o falla
estructural en la
alberca de
supresion.

Falla en el pozo seco por
calentamiento de la
contencion después de
una expulsion de
fundido a alta presién y
derrame de liquido por
la localizacién de la falla.

Liberacién de Productos
de Fision desde la vasija,
derivando la contencidn,
con motivo del venteo
del reactor por
inundacién de la
contencioén primaria.

Falla estructural en la
alberca de supresion con
derrame de agua
conteniendo Productos
de Fision

Venteo del pozo humedo
con revolatilizacidn de
productos de fision

Venteo temprano de la
contencién por
explosion de vapor in-
vessel

Entre 1% y 10% de Cs-I
liberado en fase de vapor
en un tiempo entre 6y 24
h a partir de la primera
condicién que requiere
declaracién de emergencia
general.

Menos de 1% de Cs-I
liberado en fase de vapor
en un tiempo entre 6y 24
h a partir de la primera
condicion que requiere
declaracién de emergencia
general.

Mas de 10% de Cs-l
liberado en fase liquida en
un tiempo mayor que 24 h
a partir de la primera
condicién que requiere
declaracién de emergencia
general

Entre 1%y 10% de Cs-I
liberado en fase de vapor
entre 6y 24 h a partir de
la primera condicién que
requiere declaracidn de
emergencia general.

Se estima que la liberacion
puede ser mayor del 10%
de Cs-l en un tiempo
menor igual que 6 h

Tabla 3 Secuencias que mas contribuyen a la frecuencia de liberacion

Fuente: IIE, Actualizacién del Examen Individual de Planta Nivel 2 de la CNLV U-1

El término fuente es tradicionalmente especificado por un conjunto de
liberaciones fraccionadas de un inventario inicial del nucleo.
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2.8. LERF[®

De acuerdo con el documento ASME/ANS RA-S-2009 la LERF se define
como el numero esperado de liberaciones grandes tempranas (LER) por unidad de
tiempo. De acuerdo con la misma referencia, la liberacion tipo LER se define como
la liberacion via aérea (airborne) rapida y no mitigada de productos de fision de la
contencion al ambiente, que tengan el potencial de efectos tempranos a la salud y
que ocurran antes de la implementacion efectiva de acciones de proteccion y
respuesta a emergencias fuera del sitio.

El Valor de 10% de Cs-lI como criterio para determinar si una secuencia se
clasifica en el grupo mas alto se debe a la seleccion de secuencias importantes de
la carta genérica.

Se toma la fraccion del inventario inicial de Cs-l en el ndcleo como referencia
para la clasificacion por magnitud por las siguientes razones:

Entre los PF hay otros elementos con radiois6topos de interés en el corto
plazo, tales como los gases nobles, Xe y Kr, el Bay el Sr. El Ba y el Sr no son los
mejores candidatos para el indice de severidad empleados por tener una volatilidad
inferior al 1 y al Cs, lo que implica una tendencia a ser liberados mas tarde y en
menores cantidades que el Cs-l. Con respecto al Xe y al Kr, esos gases tienen la
mayor facilidad de entre todos los PF para liberarse y transportarse y muy poca para
ser retenidos. Por lo anterior es comun que se libere el 100% del inventario inicial
de esos gases en el ndcleo en la gran mayoria de las secuencias y no se constituyen
como buenos indicadores que ayuden a distinguir entre algunas secuencias con
consecuencias potencialmente mayores que otras.

El estado de agregaciéon de los gases nobles y su comportamiento de baja
reactividad quimica los hace menos susceptibles al ingresar a los seres vivos por
mecanismos distintos a la inhalacion, como lo puede ser por ingesta y via cutanea,
mecanismos a los que es mas susceptible el Cs-I.

El yodo es un elemento importante desde el punto de vista radioldgico, la
actividad del yodo es una de las mas importantes entre los PF durante las primeras
horas y decenas de horas, a partir del apagado del nucleo. El yodo tiene varios
isétopos de vida media corta: 1-131 (8 dias), 1-132 (2.3 h), con una vida media
“efectiva” de 3.3 dias, 1-133 (20.8 h), I-134 (0.9 h) y el 1-135 (6.6 h).

CHERNOBYL (EJEMPLO DE UNA LIBERACION ACCIDENTAL GRANDE)[®]

e Fase intensa inicial de liberacion durante fundicion de nucleo
o Fragmentos de combustible, particulas de aerosoles, gases y vapores
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2.9.

o Liberacién de alta energia elevando la pluma caliente hacia la
atmosfera
La liberacién continué en el nivel inferior con un pico secundario durante 10
dias
Mas de la mitad del inventario del nacleo de yodo, un tercio de cesio y telurio
fue liberado
3.5% de combustible liberado en liberacion tardia debido a la oxidacion de
residuos del nucleo
o Elementos de baja volatiidad como cerio, zirconio y actinidos
principalmente fueron retenidos en los fragmentos de combustible
Rutenio y molibdeno liberados en fase tardia debido a la oxidacion de formas
volatiles

CONSECUENCIAS RADIOLOGICAS

Las dosis radiolégicas pueden surgir de la exposicidon a nubes de material

radiactivo y las consecuencias a partir de la nube y de la exposicién a radiacion
inmediata (directa). Las vias de exposicion incluyen:

Inhalacion de material radiactivo (particulas y gases) proveniente de una
nube

Inhalacién de particulas en el suelo, que han sido resuspendidas por el trafico
o por el viento

Ingestion de productos alimenticios y agua contaminada por la lluvia
radiactiva de la nube

Radiacibn gamma proveniente de la pluma (cloudshine)

Radiacion gamma de particulas depositadas en el suelo después de la lluvia
radiactiva (groundshine)

Contaminacion de la piel por lluvia radiactiva y

Radiacion puntual (directa) de neutrones y radiacion gamma

2.10. EFECTOS DE LA RADIACION

La radiacion dafa el cuerpo al depositar su energia (principalmente a traves

de la ionizacién) en los 6rganos y tejidos. Debido a que la radiacion alfa puede ser
detenida por el epitelio del cuerpo (capa externa de células muertas de la piel), no
presenta ningun riesgo externo para el cuerpo; mas bien, su peligro es a través de
la inhalacion e ingestion. La radiacién beta puede penetrar la piel (apenas) para
causar algun dafio; radiacion beta también puede dafiar los ojos. Al igual que la
radiacion alfa.

Radiacion gamma y neutrones, por otro lado, causan dafios a medida que

penetran en el cuerpo directamente de una fuente externa; eso es, el material que
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emite la radiacion gamma. La contaminacion de la piel por la precipitacion causa
dafio al tejido principalmente por radiacion beta. Ambas exposiciones a corto y largo
plazo son importantes: radiacion externa (cloudshine, groundshine, contaminacion
de la piel o radiacion directa) generalmente a corto plazo, mientras que la radiacion
interna (por inhalacion e ingestion) proporciona un efecto a largo plazo, dosis
(comprometida). Una dosis a largo plazo también puede surgir de la exposicion
continua a radiacion externa, como en un lugar de trabajo. Si se inhala o ingiere
una particula radiactiva, causara dafios siempre que permanece en el cuerpo
porque contiene muchos atomos radiactivos que continlan decayendo. Si un
organo o tejido se irradia durante un tiempo prolongado, puede desarrollar cAncer o
sufrir otros efectos nocivos [1.

2.11. EVALUACION DE DOSIS

Actualmente, la dosis se expresa como una dosis absorbida, es decir, la
cantidad de energia depositada en la materia, 0 como un equivalente de dosis, una
medida del dafio hecho al tejido. La unidad tradicional de dosis absorbida es el rad
y se define como 100 ergs absorbidos en un gramo de material, ligeramente mayor
que el rep (roentgen, eg. fisico). La unidad méas nueva (Sl) es el gray (Gy) y se define
como un Joule absorbido en un kg de material.

Asi 1Gy=100 rad Esta definicibn se aplica a cualquier tipo de radiacion
absorbida en cualquier tipo de material.

La dosis de mayor interés en el andlisis de accidentes es el equivalente de
dosis, ya que, ésta es una medida del dafio bioldgico. La cantidad de dafio depende
del tipo de radiacion, asi como la cantidad de energia absorbida. El equivalente de
dosis, HT a un tejido particular (T) es igual a la dosis absorbida, DT, en ese tejido,
multiplicado por un factor de ponderacién de radiacion, WR.

HT = WR * DT

Donde WR es una medida de la cantidad de dafio causado por cada tipo de
radiacion. Si mas de un tipo de radiacion afecta al tejido, HT se calcula, sumando
todos los tipos de radiacion.

La unidad tradicional para el equivalente de dosis es el rem. La nueva
unidad (SI) es el sievert (Sv). La relacion entre ellos es la misma que entre gray y
rad.

1 Sv=100rem

La definicion de equivalente de dosis no diferencia entre la dosis a corto y a
largo plazo, o entre exposicion externa e interna. Un término relacionado es el
equivalente de dosis comprometida, que es la dosis prevista de exposiciones
internas durante la vida restante del individuo, normalmente tomado como 50 afos
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para adultos (como trabajadores) y 70 afios para nifios (como poblacion en general);
no incluye exposiciones externas. El equivalente de dosis comprometida es por lo
tanto un subconjunto del equivalente de dosis. Esto ha llevado a cierta confusion,
ya que, ha llevado a algunos trabajadores a usar (incorrectamente) dosis
equivalentes exclusivas para radiacibn externa, aparentemente como un
contrapunto al equivalente de dosis comprometida, que se usa exclusivamente para
radiacion interna.

Un nuevo término, equivalente de dosis total en 6érganos (TODE), se utiliza
ahora para indicar la suma de los factores externos (a corto plazo) a un 6rgano o
tejido (CFR, 1991). Las dosis también se calculan para el cuerpo como un todo.

Esto se hace sumando para todos los 6rganos el producto de un factor de
ponderacion del 6rgano y el equivalente de dosis para ese 6rgano. Esta suma se
llama dosis efectiva (anteriormente, el equivalente total de dosis efectiva (TEDE)-un
término todavia utilizado). Los factores de ponderacion de los érganos representan
la fraccion del riesgo total para la salud que resulta de la irradiacion uniforme a todo
el cuerpo que podria atribuirse a ese tejido u 6rgano en particular. Estos factores
son entre cero y uno; la suma contando todos los 6rganos y tejidos es uno [,

2.12. RIESGOS PARA LA SALUD

Una vez que se ha calculado la dosis, se pueden determinar los riesgos a la
salud, correspondientes. Esto se hace multiplicando la dosis por factores de riesgo
estocasticos. Las muertes latentes por cancer (LCF) son los riesgos para la salud
de mayor interés. El término “latente” indica que las muertes por cancer estimadas
se producirian en algin momento en el futuro, dentro de los proximos 50 afios para
adultos, o los proximos 70 afios para poblacion en general que incluye nifios.

También se pueden calcular las latentes apariciones de cancer (fatal y no
fatal), efectos genéticos, etc. pero estos ultimos no se evalian normalmente en los
analisis de seguridad. Los factores de riesgo estocasticos dependen del tipo de
radiacion y del 6rgano considerado.

En el caso de los emisores alfa, como Pu y U, los Unicos 6rganos de
importancia para el riesgo de cancer son los pulmones, el higado y la superficie
osea.

2.13. IMPORTANCIA DE LOS PARAMETROS DE DISPERSION
ATMOSFERICA [7]

La mayoria de los términos de fuente radioldgica se pueden tratar como
neutralmente flotantes. Por neutralmente flotante, se supone que la nube del
material liberado tiene aproximadamente la misma densidad que el aire. Esto es
normalmente una suposicion valida para las emisiones radiactivas que son de
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naturaleza gaseosa que contienen rastros de particulas muy finas, aerosoles y
gases. A medida que la nube se emite y se mueve a favor del viento, es una practica
comun basada en convenciones y datos experimentales de apoyo, para asumir una
distribucion Gaussiana tanto en la direccion del viento como en la vertical por
liberaciones continuas. Para liberaciones continuas, la velocidad media del viento
diluye el contaminante, pero la dispersion a favor del viento es despreciable. A
medida que la nube se mueve viento abajo, se hace progresivamente mas grande
debido a los movimientos laterales y difusion vertical, por lo tanto se vuelve menos
concentrado. Si la liberacion es de corta duracion, la velocidad media del viento solo
actla como agente de transporte y la turbulencia en direccion del viento se vuelve
mAas importante.

PARAMETROS METEOROLOGICOS. Anteriormente se observd que la
dispersién de una pluma radiactiva viento abajo puede considerarse un proceso
paralelo de transporte y difusion. En términos mas simples, el término de transporte
es principalmente una funcion del viento y direccién. La difusion de la pluma se debe
en gran parte a la estabilidad atmosférica de la region de transporte.

VIENTO Y DIRECCION. El viento predominante es un determinante clave del
transporte de la pluma radiactiva. En términos de importancia para los célculos de
andlisis de accidentes, el viento es una cantidad vectorial que tiene tanto direccion
como magnitud. La velocidad del viento a la altura de la liberacion determina tanto
la difusion inicial del contaminante como el tiempo de viaje para llegar a un
determinado receptor viento abajo. La difusion inicial y el recorrido de la pluma son
directamente proporcionales a la velocidad del viento. También es un factor en
determinar la magnitud de la estabilidad atmosférica.

Turbulencia atmosférica (es decir, turbulencia mecéanica) se genera cuando
cantidades de aire adyacentes se mueven a diferentes velocidades o se mueven en
diferentes direcciones. Por lo tanto, un cambio en la velocidad del viento con la
altura sobre el suelo, o una variacién en la direccion del viento a una altura dada,
causa turbulencia mecanica; el efecto puede describirse a través del parametro de
longitud de rugosidad superficial. La turbulencia mecéanica también se genera
cuando el aire interactta con algun objeto fijo, como el suelo y los obstaculos como
la vegetacion y estructuras o con un edificio, descrito por efectos aerodinamicos
tales como la estela y cavidad. La direccion horizontal del viento a la altura de la
liberacion determina la direccion del transporte. La direccion del viento, es el
promedio de una serie de mediciones “instantaneas” de la direccion del viento. Por
convencion la direccion del viento estd desfasada 180° con la direccion del
transporte. La turbulencia atmosférica estd directamente relacionada con la
variabilidad de la direccion del viento.

PERFILES DE TEMPERATURA. Cuando una pluma es desplazada en el
plano vertical se expandira (si aumenta) o se contraera (si se hunde) para ajustar
Su presion a la de su entorno. La expansion o contraccion va acompafiada de un
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cambio de temperatura adiabatico. A medida que se eleva una pluma, se enfria. El
aire circundante es mas calido, la pluma sera mas pesada que sus alrededores y se
hundira hacia su posicion original. Por otro lado, si el aire circundante es mas frio,
la pluma sera mas ligera y continuara moviéndose hacia arriba.

CLASES DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA. La velocidad a la que la
turbulencia difunde el material depende de la estabilidad de la atmésfera. Se han
definido 7 clases de estabilidad (es decir, clases Pasquill-Gifford-Turner).

A: Extremadamente inestable (fuertemente superadiabatico). Normalmente ocurre
durante condiciones de sol brillante con velocidad del viento relativamente baja (< 3
m/s).

B: Moderadamente inestable (moderado superadiabaticoo). Normalmente ocurre
durante condiciones con sol brillante y velocidades de viento en el rango de 3 a 5
m/s, a la luz tenue del sol con velocidades de < 2m/s

C: Ligeramente inestable (ligeramente superadiabatica). Normalmente ocurre
durante condiciones que varian del sol brillante con velocidades de viento en el
rango de 5 a 6 m/s a la luz tenue del sol con velocidad de viento de 2 a 3 m/s.

D: Neutral (adiabatico). Normalmente ocurre con sol moderado a tenue, condiciones
nubosas y por la noche, con velocidades de viento > 3 m/s. También ocurre con
velocidades de viento muy fuertes, ya sea en dias soleados o nublados.

E: Ligeramente estable (Ligeramente subadiabatico con o0 sin inversién).
Normalmente ocurre por la noche o temprano en la mafiana con algo de nubosidad
y velocidades del viento de 2 a 5 m/s.

F: Moderadamente estable (Subadiabatico moderado con inversion). Normalmente
ocurre por la noche o temprano en la mafana con poca nubosidad y velocidades de
viento relativamente bajas (< 3 m/s).

G: Extremadamente estable (Fuertemente Subadiabatico con inversién).
Normalmente ocurre por la noche o por la manana con velocidad del viento muy
ligera a casi nula.

Las condiciones inestables dan como resultado una rapida difusion lateral y
vertical de las plumas, mientras que las condiciones estables dan como resultado
una difusion lateral y vertical lenta (es decir, plumas estrechas). Lo ultimo conducira
a mayores concentraciones de aire desde las emisiones a nivel del suelo.

CONDICIONES DE DISPERSION PARA EL ANALISIS DE ACCIDENTES.

Al calcular las concentraciones de la pluma, y consecuentemente, las
consecuencias para el receptor, tanto las condiciones “desfavorable” como la “tipica”
son de especial interés en el analisis de accidentes. Para el analisis de accidentes,
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la consideracion del receptor MOI (individuo externo expuesto a la dosis maxima),
la meteorologia desfavorable debe basarse en los datos del sitio.

El tamafio del conjunto de datos utilizado en las evaluaciones meteoroldgicas
debe ser lo suficientemente grande como para ser representativo de las tendencias
meteoroldgicas a largo plazo, en la mayoria de los sitios. Un conjunto de datos de
5 afios es deseable, pero se puede aplicar un conjunto de datos de un afio en las
circunstancias correctas. El andlisis de accidentes puede utilizar generalmente la
estabilidad predeterminada y la velocidad del viento combinadas. Tanto la base
estadistica mediana (es decir, el percentil 50) como las bases del percentil 95 se
han aplicado para determinar las dosis del receptor in situ como lo marca el
apéndice A del DOE-STD-3009-94 (Preparation Guide for U.S. Department of
Energy Nonreactor Nuclear Facility Documented Safety Analyses).

La media (es decir, promedio) y la moda (es decir, el pico) podrian aplicarse
también.

La progresion del accidente no debe definirse para que el MOI no esté
sustancialmente expuesta, es decir, utilizando una tasa de liberacion
especificamente destinada a exponer al MOI a solo una pequefia fraccion del
material total liberado, o definir el tiempo y velocidad del viento para que la pluma
no haya alcanzado el MOI.

Comienza el periodo de exposicion desde el momento en que la pluma
alcanza el MOI. Para las emisiones en el suelo, la dosis calculada equivale a la
dosis de linea central en el sitio limite. Para liberaciones elevadas, térmicamente
flotantes o de chorro, la toma de contacto con la pluma puede ocurrir mas alla del
limite, que normalmente se encuentra en el punto de toma de contacto de la pluma.

MODELO GAUSSIANO

La eleccién de un modelo de dispersiéon depende de factores como la fase de
analisis de seguridad, complejidad de la instalacion, complejidad de la secuencia
del accidente y topografia del sitio y su efecto en condiciones ambientales de
transporte. El analisis del accidente es mas escrutable y técnicamente defendible
durante la revision independiente, si esta basado en el modelo gaussiano 1.

La distribucion de Gauss en el plano horizontal y vertical determina el tamafio
de la pluma que depende de la estabilidad de la atmdsfera y la dispersion de la
pluma en las direcciones horizontal y vertical desde el punto de liberacién.

Los valores de dy y 6z son estimados como una funcién de la distancia a
favor del viento (x) y la estabilidad de la atmdsfera.

Por lo general, las consecuencias radiologicas se expresan como Dosis Total
Efectiva (TED) para el receptor en las condiciones de exposicion mas altas. Para la
mayoria de este tipo de accidentes con emisiones cerca del suelo, esta dosis se
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evalla en la ubicacién del trabajador o cerca del limite del sitio. El TED incluye los
50 afios de dosis efectiva comprometida. Este calculo de TED no incluye la dosis
de ingestion, de agua contaminada y productos alimenticios. La dosis puede ser
calculada como sigue:

X
Dosis = DCF = ST * 6*BR

DCF Factor de conversion de dosis por unidad de dosis consumida (rem/Ci o
Sv/BQ)

ST Término fuente (Ci o BQ)

x/IQ Concentracion Relativa (s/m?)

BR Tasa de respiracion de un individuo expuesto a la pluma (m?3/s)

Se hacen las siguientes suposiciones para el uso de un modelo Gaussiano:

La extension de la pluma tiene una distribucion normal en las direcciones
horizontal y vertical.

La tasa de emision de radionuclidos o quimicos toxicos (Q) es constante y
continua.

La velocidad y direccion del viento son uniformes; y el reflejo total de la pluma
tiene lugar en la superficie del suelo [2.

UBICACION A LA CUAL SE CALCULA LA DOSIS.

Se considera la ubicacién del MOI teérico estando en el sitio limite. La
ubicacion calculada se toma en el punto de exposicion maxima, tipicamente donde
la pluma alcanza el nivel del suelo. Es la practica y expectativa del DOE que las
personas en el sitio, tanto los trabajadores como el publico estén protegidos bajo
los planes de Respuesta a Emergencias y capacidades de sus sitios.

2.14. EMERGENCIA GENERAL

Segun la NRC (Nuclear Regulatory Commission) una Emergencia General
se define cuando:

Estan en progreso o han ocurrido Eventos que incluyen la actual o inminente
degradacion substancial o fundido del nucleo con una potencial perdida de la
integridad de la contencion o acciones hostiles que resultan en una actual pérdida
del control fisico de la planta.

Se pueden esperar razonablemente liberaciones que excedan los niveles
determinados en las normas para las medidas de proteccion de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA PAG) exposicion fuera del sitio.
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Por otro parte el Plan de Emergencia Radiolégica Externo define una clase
de Emergencia General como:

Cualquier evento ocurrido o en vias de presentarse que implique una
degradacion sustancial del nucleo del reactor ya sea real o inminente, o bien, la
fusion del mismo con una pérdida de la integridad de la poblacion.

El propdsito de la declaracibn de emergencia es iniciar predeterminadas
acciones de proteccion para el publico, para proporcionar una evaluacion continua
de la informacion del titular de la licencia y de las medidas organizativas externas,
para iniciar medidas adicionales segun lo indicado debido a liberaciones actuales o
potenciales, para proporcionar asesoria con las autoridades externas y proporcionar
actualizaciones al publico a través de las autoridades gubernamentales (€1,

2.15. ESCALA INES

La Escala internacional de eventos nucleares (INES) y radiol6gicos se utiliza
para comunicar rapida y sistematicamente al pablico la importancia de la seguridad
de los eventos relacionados con las fuentes de radiacion. Abarca un amplio espectro
de practicas, entre ellas el uso industrial como la radiografia, el uso de fuentes de
radiacion en los hospitales, las actividades en las instalaciones nucleares y el
transporte de materiales radiactivos. Al poner los eventos de todas estas practicas
en una perspectiva adecuada, el uso del INES puede facilitar un entendimiento
comun entre la comunidad técnica, los medios de comunicacién y el publico.

Inicialmente se aplicé la escala para clasificar los eventos en las centrales
nucleares y luego se amplié y adapté para permitir su aplicacion a todas las
instalaciones asociadas con la industria nuclear civil. Mas recientemente, se ha
ampliado y adaptado aln mas para satisfacer la creciente necesidad de
comunicacion de la importancia de todos los acontecimientos relacionados con el
transporte, almacenamiento y uso de materiales radiactivos y fuentes de radiacion.

Los Eventos se clasifican en la escala en siete niveles, se denominan
“accidentes” del Nivel 4-7 e “incidentes” para niveles 1-3. Los eventos sin
importancia de seguridad se clasifican como “escala inferior o Nivel 0”.

” o«

En orden de severidad los eventos son denominados “anomalia”, “incidente”,
“incidente serio”, “accidente con consecuencias locales”, “accidente con

M

consecuencias mayores”, “accidente serio” y “accidente mayor”.

La gravedad de un evento aumenta en aproximadamente un orden de
magnitud para cada aumento en el nivel de la escala (escala logaritmica). Los
eventos se consideran en términos de su impacto en tres areas diferentes: impacto
en las personas y el medio ambiente; impacto sobre las barreras radiolégicas y los
controles en las instalaciones y el impacto en la defensa en profundidad.
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La comunicacion de eventos y sus calificaciones INES no es un sistema
formal de informacion. Del mismo modo, los criterios de la escala no pretenden
reemplazar los criterios bien establecidos existentes utilizados para los arreglos
formales de emergencia en cualquier pais. Corresponde a cada pais definir sus
propios reglamentos y arreglos para tales asuntos. El objetivo de INES es
simplemente ayudar a poner en perspectiva la importancia de la seguridad de los
eventos que se van a comunicar.

La calificacion de los acontecimientos en términos de su impacto en las
personas y el medio ambiente tiene en cuenta el impacto radioldgico real sobre los
trabajadores, los miembros del publico y el medio ambiente. La evaluacién se basa
en las dosis para las personas o la cantidad de material radiactivo liberado. Cuando
se basa en la dosis, también tiene en cuenta el niUmero de personas que reciben
una dosis.

Los cuatro niveles mas altos de la escala (Niveles 4-7) incluyen una definicion
en términos de la cantidad de actividad liberada, definiendo su tamafio por su
equivalencia radiolégica a un nimero dado de terabecquerelios de 311

La eleccion de este is6topo es algo arbitraria. La escala se desarrollo
originalmente para centrales nucleares y 13!l seria generalmente uno de los isétopos
mas significativos liberados. La razon de usar la cantidad liberada en lugar de la
dosis evaluada es que para estas liberaciones mayores, la dosis real recibida
dependera en gran medida de la accion de proteccién implementada y de otras
condiciones ambientales. Si las acciones de proteccion tienen éxito, las dosis
recibidas no aumentaran en proporcion a la cantidad liberada.

Se dan dos métodos para evaluar la importancia radiolégica de una
liberacion, dependiendo del origen de la liberacién y, por lo tanto, los supuestos mas
apropiados para evaluar la equivalencia de las liberaciones. Si hay una liberacién
atmosférica de una instalacion nuclear, tal como un reactor o una instalacion de
ciclo de combustible, la escala proporciona los factores de conversion para la
equivalencia radiolégica a 3! que debe utilizarse. La actividad real del isétopo
liberado debe multiplicarse por el factor indicado y luego compararse con los valores
dados en la definicién de cada nivel. Si se liberan varios is6topos, se debe calcular
el valor equivalente para cada uno y luego se suma °!.

Clasificacion Descripcidn en base a material liberado
Un suceso que resulta en una liberacién correspondiente a
una cantidad de radioactividad equivalente a una liberacion
INES 4 del orden de decenas a cientos de terabecquerelios de Yodo
131
<500 TBql-131
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Un suceso que resulta en una liberacién correspondiente a
una cantidad de radioactividad equivalente a una liberacién

INES 5 . . .
del orden de cientos a miles de terabecquerelios de Yodo
131
Un suceso que resulta en una liberacién correspondiente a
INES 6 una cantidad de radioactividad equivalente a una liberacién

del orden de miles a decenas de miles de terabecquerelios
de Yodo 131

Un suceso que resulta en una liberacién correspondiente a
INES 7 una cantidad de radioactividad equivalente a una liberacion
mayor a decenas de miles de terabecquerelios de Yodo 131

Tabla 4 Clasificacion INES en funcién del material liberado a la atmoésfera

Fuente: www.iaea.org

2.16. CLASIFICACION DE DOSIS (Exposicién Aguda)

Una clasificacién de dosis para exposiciones agudas. Cuando se trata de la
exposicién a radiaciones, ¢ qué queremos decir con dosis fuertes o débiles? Incluso
entre los expertos, la pregunta ha llevado a mucho debate. Para algunos, toda
exposicion es peligrosa: la dosis méas pequefa ya es demasiado fuerte. Para otros,
los efectos de la radiactividad no deben sobre estimarse.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los efectos de las
radiaciones nucleares (UNSCEAR) ha establecido una forma de clasificar los
niveles de exposicién en funcion de los umbrales por encima de los cuales se
producen los efectos deterministas, es decir, los efectos que sienten todos los
individuos que son expuestos por encima de estos umbrales. La clasificacion
UNSCEAR se aplica so6lo a dosis efectivas correspondientes a exposiciones
globales agudas, lo que significa, una dosis recibida por todo el cuerpo durante una
irradiacion corta e intensa. Los efectos deterministas (aparicion de signos o
sintomas biologicos a corto plazo posteriores a la irradiacion) también pueden
aparecer con dosis pequefas administradas a partes especificas del cuerpo: como
los testiculos (causando esterilidad transitoria o permanente), ovarios (esterilidad
permanente), ojos (cataratas) o la piel (eritema, necrosis). Contrario a los efectos
estocasticos tales como la aparicion con una baja probabilidad de eventuales
canceres 0 mutaciones hereditarias muchos afios después.
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Figura 4 Clasificacién de Dosis

Fuente: RADIOACTIVITY.EU.COM [X9

Se debe distinguir entre las exposiciones intensas y de corta duraciéon y las
exposiciones cronicas y a largo plazo, como, por ejemplo, la exposicion a la
radioactividad natural. Son los efectos deterministas causados por el primer tipo de
exposicion los que deben considerarse prioritarios, ya que, las exposiciones severas
a altos niveles de radiacion pueden poner en peligro la vida. Esta es la razon por la
cual la clasificacion de UNSCEAR trata principalmente con este tipo de exposicion.

Las dosis efectivas por debajo de 200 milisieverts (mSv) se consideran bajas
o débiles, y por debajo de 20 mSv se dice que son muy bajas o muy débiles. La
radiacion absorbida en un contexto médico (excluida la radioterapia), asi como
aguellos que ocurren de fuentes naturales entran dentro de esta categoria. Las
dosis en este rango se caracterizan por la falta de efectos deterministas, es decir,
signos bioldgicos a corto plazo o sintomas posteriores a la radiacion.

Tales efectos deterministas aparecen para las dosis efectivas agudas
clasificadas como medianas, fuertes y muy fuertes por el UNSCEAR. La absorcion
de una dosis entre 0.5 y 2 sieverts (Sv) daréa lugar a una reaccion leve que implica
nauseas, astenia y vomitos entre 3 y 6 horas después de la exposicion. Entre 4 y
4.5 Sv se encuentra el llamado nivel DL50, que es el punto en el que la exposicién
sera fatal en el 50% de los casos. Los pacientes cuyos cuerpos completos han
estado expuestos a dosis de esta magnitud presentaran el Sindrome de Radiacion
Aguda (ARS), una afeccidén cuya gravedad dependera de la dosis absorbida, el
tiempo de exposicion, el tipo de radiacion involucrada y la distribucion de la radiacion
a través del cuerpo. El ARS se caracteriza por sintomas hematolégicos (dafios en
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la médula 6sea), sintomas digestivos (dafios en el tracto gastrointestinal) y sintomas
neuroldgicos en el sistema nervioso central.
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Figura 5 Ejemplo de dosis fuertes

Fuente: RADIOACTIVITY.EU.COM

Los efectos deterministas deben distinguirse de los efectos estocasticos (o
probabilisticos) a largo plazo, que se caracterizan por un mayor riesgo de cancery
mutaciones genéticas. Estos efectos estocasticos estan presentes en la regién de
dosis débil, asi como en la regidn de dosis fuerte, y se ha asumido que todas las
exposiciones (sin importar el tamafio de la dosis) conllevan un riesgo de efectos
estocasticos. La probabilidad de que se desencadene un cancer es de alrededor del
5% por sievert. Estas probabilidades se vuelven insignificantes a dosis de una
fraccion de un sievert [0,

2.17. PROTECCION RADIOLOGICA

La proteccion radioldgica del trabajador se rige por el principio (ALARA) Tan
Bajo como sea Razonablemente Posible. El control de la exposicion interna a
radionuclidos se basa en la limitacidén de la suma de las dosis actuales y futuras de
la ingesta anual (es decir, el equivalente de dosis efectivo comprometido). Si se
encuentra que el limite de dosis es excedido para un trabajador, las acciones
correctivas son necesarias. Las pautas principales para la exposicién anual de un
trabajador son 5 rem para el equivalente de dosis efectivo, 50 rem para érganos o
tejidos individuales y 15 rem para la lente del ojo. Se utilizan dos tipos de guias
derivadas para implementar esto: (ALI) Limite Anual en Ingesta y la Concentracion
Derivada en Aire (DAC).
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Para los célculos de dosis que respaldan los Analisis de Seguridad, la dosis
debe calcularse utilizando la dosis comprometida a 50 afios, siguiendo practicas
conservadoras de proteccion de la salud y radiolégicas ..

2.17.1. ACCIONES PROTECTORAS

Medidas que se toman para evitar o reducir una dosis de radiacion
pronosticada a la poblacion, después de que ha ocurrido una liberacion de material
radiactivo en la Central.

Acciones a corto plazo: incluyen evacuacion, resguardo y relocalizacion de
emergencia fuera de la zona de emergencia basada en la dosis estimada,
expresada en dosis efectiva equivalente para la exposicion del cuerpo humano.
persona-rem.

Acciones a largo plazo: incluye relocalizacion tardia y restricciones
agricolas en el suelo usado para cultivo, relocalizacion y descontaminacion del suelo.
La disposicion de productos agricolas y la remocion de tierras de cultivo estan
basados en criterios de contaminacion de suelo.

La poblacién cercana a la planta nuclear que esta dentro de la zona de
planificacion de 16 km estd expuesta a la radiacion. Cuando la poblacion es
evacuada fuera del area y los alimentos potencialmente contaminados son
removidos de la tiendas, el riesgo de exposicion radioactiva a la glandula tiroides es
esencialmente eliminada, mas alla de las 16 km, el mayor riesgo de exposicion es
por ingestidon de comida contaminada y productos lacteos 4.

2.17.2. ZONAS DE PROTECCION (SEGOB, 2014):

Para definir las areas o zonas alrededor de la Central Nucleoeléctrica Laguna
Verde (CNLV) que requieren medidas de proteccion a la poblacion y cuales deben
ser esas medidas, se atiende la regulacién emitida por la Comision Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

Dicha regulacién establece una Zona de Planeacion de Emergencias, a su
vez dividida en dos:

Zona Via Pluma.- Area con radio de 16 kilometros, con centro en los
reactores de la CNLV. El radio de esta area puede variar de acuerdo con la situacion
real.

En la Zona Via Pluma, la principal via de exposicion al material radiactivo
para la poblacion se deberia a la inhalacién proveniente de la nube durante su
desplazamiento y su difusion en la atmdsfera.

Dentro de esta zona, se encuentra el Area Precautoria, la cual abarca de los
0 a 5 kilbmetros de radio alrededor de la CNLYV.
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Zona Via Ingestion. - Area con radio de 80 kilémetros, con centro en los
reactores de la CNLV, con posibilidades de ampliarse hasta donde la situacion lo
requiera.

En la Zona Via Ingestion, la principal via de exposicion al material radiactivo
para la poblaciéon se deberia a la ingestion de aguas superficiales, alimentos
contaminados y por el material radiactivo depositado en el suelo.

Ambas zonas se han dividido en sectores geograficos de 22.5 grados cada
uno, comenzando por el sector Norte el cual es cortado en su parte media por el
Norte geogréfico y siguiendo el sentido de las manecillas del reloj, se asignaron
convencionalmente las letras de identificacion correspondientes a su orientacion
geografica, asimismo, en la Zona Via Pluma se consideran tres anillos concéntricos,
ubicados a 5, 10 y 16 kildmetros, con el objetivo de identificar con mayor precision
las actividades de respuesta, asi como las acciones de proteccion 1

2.17.3. PLAN DE EMERGENCIA RADIOLOGICA EXTERNO (PERE)

El Plan de Emergencia Radioldgica Externo, comprende, entre otras cosas,
las disposiciones necesarias para:

e Evaluar y proyectar las consecuencias de una emergencia radioldgica fuera
de las instalaciones de la CNLV

e Activar y aplicar las medidas de proteccion necesarias para la poblacion

e Vigilar, monitorear y controlar la exposicién radiologica de la poblacion, el
personal de respuesta y el medio ambiente.

e Proporcionar informacion oportuna al pablico.

e Activar los sistemas de comunicaciones de la organizacion respuesta.

e Controlar y administrar los equipos de operaciones de emergencia.

Como la generalidad de los planes, el Plan de Emergencia Radiologica
Externo (PERE) requiere de informacion suficiente y oportuna para desarrollar las
acciones y tomar las decisiones adecuadas.

Las funciones y procedimientos operaciones estan definidos y documentados
para cada organizacion participante en el PERE, a efecto de hacer frente a
situaciones de emergencia. A estas organizaciones se les ha denominado “Fuerzas
de Tarea”.

Principales parametros para la Toma de Decisiones de la Jefatura de Control
del PERE

¢ Parametros naturales

* Velocidad y direccion del viento
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* Presencia de lluvias y tormentas tropicales

* Parametros radiolégicos

* Término fuente

 Tiempo de liberacion y arribo de la nube radiactiva
* Prondstico de dosis a la poblacion

* Niveles de Acciones de Proteccion

* Limites de Dosis para el Personal de Respuesta

* Clasificacion de la emergencia

Etapas de Instrumentacién del PERE

* Etapa de Preparacion.

Realizar todas aquellas acciones previas y necesarias para la preparacion y
actualizacion del plan, asi como para la organizacion de respuesta, a fin de
mantener vigente y operable, en cualquier momento y circunstancia, la capacidad
de respuesta ante una emergencia

» Etapa de Respuesta.

Ejecutar de manera oportuna y eficiente, las acciones establecidas y requeridas,
para proteger la salud y seguridad de la poblacion potencialmente expuesta durante
una emergencia radiologica en la CNLV.

* Etapa de Recuperacion.

Ejecutar las acciones necesarias para procurar la recuperacion del equilibrio
ecologico y permitir el regreso seguro de la poblacién que haya sido reubicada
temporalmente, como consecuencia de alguna de las acciones de proteccion
adoptadas.

ACTIVIDADES DE RESPUESTA DEL PERE
* Notificacion a la Jefatura de Control.
 Evaluacion del Accidente.

* Calculo de Dosis.

* Monitoreo Ambiental.

« Evaluacion de Acciones de Proteccion.

* Informacién al Publico.
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* Control de Transito Terrestre.

» Control de Transito Aéreo.

 Control de Transito Maritimo.

* Transporte.

» Evacuacion.

* Profilaxis Radioldgica.

* Rescate y Salvamento Terrestre.

* Rescate y Salvamento Aéreo.

» Monitoreo, Clasificacién y Descontaminacion de Evacuados.
* Atencion Médica General

ACTIVIDADES DE RECUPERACION DEL PERE

* Evaluacion de Darios.

* Informacién al Publico.

* Monitoreo Ambiental.

* Control de Transito Aéreo.

» Control de Transito Terrestre.

» Seguridad y Vigilancia.

* Atencion Médica General.

* Atencion Médica Especializada.

* Control de Agua y Alimentos.

» Descontaminacién de Equipo, Vehiculos y Aeronaves.

* Recuperacion de Sectores.

* Control de la Exposicion Radiolégica del Personal Participante en la recuperacion.
* Atencion a Damnificados.

* Monitoreo y Descontaminacién del Personal de Respuesta.
* Profilaxis Radioldgica.

* Transporte.

» Monitoreo del Espectro Radioeléctrico.
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RESPONSABILIDAD

Secretaria de Gobernacion, Secretaria de la Defensa Nacional, Armada de México,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Secretaria de Salud, Gobierno del
Estado de Veracruz, Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias,
Comision Federal de Electricidad, Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente,
Comision Nacional del Agua, DICONSA vy la Policia Federal Preventiva 11

2.17.4. PROCEDIMIENTOS DE EVACUACION

“‘Desalojar a los habitantes de un lugar para evitarles algun dafio”
Factores que determinan la evacuacion:

A) Riesgos: Frecuentemente son bajos, si son planeados con anticipacion y de
forma debida, ademas de ser llevada a cabo de manera eficiente.

B) Dificultades: Tréfico, Idioma, Informacion al publico, Resistencia a la evacuacion,
Problemas étnicos

C) Costos: El costo esta en funcion del tipo de poblacion que se trate
Costos mas importantes: Productos Agricolas y Ganaderos

A considerar: Gastos del albergue, alimentacién, transporte y reubicacion de
la poblacion 2

2.18. NRC: 10 CFR 100.11 DETERMINACION DEL AREA DE
EXCLUSION, ZONA DE BAJA POBLACION Y DISTANCIA A UN
CENTRO POBLACIONAL

Una de las aplicaciones del Analisis de Consecuencias, es:

a) Como ayuda para evaluar un sitio propuesto para la instalacion de una
planta, el solicitante deberd asumir una liberacién de productos de fision desde el
nacleo. La tasa de fuga demostrable esperada desde la contencion y las
condiciones meteoroldgicas pertinentes al sitio derivaran en un area de exclusion,
una zona de baja poblacion y una distancia al centro poblacional mas cercano. A
efectos de este analisis que establecera la base para los valores numéricos
utilizados, se debera determinar lo siguiente:

1) Un area de exclusion de tal tamafio que un individuo ubicado en cualquier
punto de sus limites durante dos horas inmediatamente después del inicio de la
liberacion de productos de fision postulada no recibiria una dosis de radiacion para
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todo el cuerpo, superior a los 25 rem (0.25 Sv) o una dosis de radiacion en exceso
de 300 rem (3 Sv) a la tiroides por exposicion a yodo.

2) Una zona de baja poblacion de tamafio tal que un individuo localizado en
cualquier punto de su limite exterior que este expuesto a la nube radioactiva
resultante de una liberacion postulada de productos de fision (durante el periodo
completo de su paso) no recibiria una dosis total de radiacion en todo el cuerpo
superior a los 25 rem o una dosis total de radiacion a la tiroides mayor a 300 rem
por exposicion a yodo.

3) Una distancia al centro poblacional de al menos una o tres veces la
distancia desde el reactor al limite exterior de la zona de baja poblacién. Al aplicar
esta guia, los limites del centro poblacional seran determinados al considerar la
distribucion de la poblacién. Cuando se trata de ciudades muy grandes, puede
necesitarse una distancia mayor debido a la consideracion de la dosis poblacional
integrada total.

b) Para sitios con multiples reactores debe considerarse lo siguiente:

1) Si los reactores son independientes en la medida en que el accidente en
un reactor no desencadene en otro, el tamafio del area de exclusion, la zona de
baja poblacion y la distancia al centro poblacional deberan ser cumplidas
individualmente para cada reactor.

2) Si los reactores estan interconectados en la medida que un accidente en
un reactor podria afectar la seguridad de operacion de otro, el tamafio del area de
exclusién, la zona de baja poblacién y la distancia al centro poblacional debera
basarse sobre la suposicion que todos los reactores interconectados emiten
liberaciones de productos de fision simultaneas. Este requerimiento puede ser
reducido en relacion con el grado de acoplamiento entre reactores, la probabilidad
de accidentes concomitantes y la probabilidad de que un individuo no sea expuesto
a los efectos de la radiacion de liberaciones simultaneas.

3) Se espera que se muestre que la operacién simultanea de multiples
reactores en un sitio no dara como resultado liberaciones radiactivas totales
mayores a los limites permisibles en las regulaciones aplicables.

Los célculos descritos en el Documento de Informacion Técnica 14844 se
pueden usar como punto de partida para la consideracion de requisitos particulares
del sitio que pueden resultar de la evaluacion de las caracteristicas de un reactor
particular, su propdsito y el método de operacion.

1) La liberacion de productos de fision supuesta para estos calculos deberia
basarse en un accidente mayor, hipotetizado para el analisis del sitio o postulado a
partir de consideraciones de posibles eventos accidentales, que daria lugar a
riesgos potenciales no excedidos por aquellos de cualquier accidente considerado
creible. En general, se ha supuesto que tales accidentes dan como resultado una

48



fusidn sustancial del nucleo con la posterior liberacién de cantidades apreciables de
productos de fision.

2) La dosis corporal total de 25 rem referida anteriormente corresponde
numéricamente a la dosis comprometida, dosis accidental o de emergencia para
trabajadores expuestos a radiacion, de acuerdo con la NCRP las consideraciones
en la determinacién de su estado a la exposiciébn a la radiacidbn pueden ser
desatendidas. De cualquier forma, ni su uso ni el valor de 300 rem de radiacion para
la tiroides como se establece en estas guias de criterios del sitio pretenden implicar
que estos numeros constituyen limites aceptables para las dosis de emergencia al
publico bajo condiciones de accidente. Por el contrario, este valor total de 25 rem
para cuerpo completo y el valor de 300 rem para tiroides se han establecido en estas
guias como valores de referencia que se pueden usar en la evaluacion de sitios de
reactores con respecto a accidentes potenciales de muy baja probabilidad de
ocurrencia y bajo riesgo de exposicion publica a la radiacion.

La dosis externa de radiacion gamma a las distancias de la zona de exclusion
y baja poblacién debido a productos de fisiébn contenidos en el edificio del reactor
fueron determinados considerando que estos productos de fisibn son liberados
desde el sistema primario hacia la contencion 131,
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3. CODIGOS DE SALUD FiSICA HOTSPOT

HotSpot utiliza el modelo Gaussiano para los calculos de dispersion
atmosférica que es utilizado por la mayoria de las agencias gubernamentales,
incluyendo la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

Aborda la liberacién de cualquier radiondclido o mezcla de radiondclidos
(ICRP 30, ICRP 60). Estos codigos son una aproximacion de primer orden de los
efectos de la radiacién asociados con la liberacién atmosférica a corto plazo (menos
de unas pocas horas) de material radioactivo.

Los Cadigos HotSpot son una estimacién conservadora (la dosis de radiacion
estimada suele ser mayor que la real) de los efectos de radiacion asociados con la
liberacion atmosférica de materiales radiactivos. Se crearon para proporcionar al
personal de respuesta a emergencias y a los planificadores de Emergencias un
conjunto rapido y portétil de herramientas de software para evaluar incidentes
relacionados con material radioactivo. El software también se utiliza para el analisis
de seguridad de instalaciones que manejan material radioactivo.

La idoneidad de este modelo para realizar estimaciones iniciales de
dispersion o el analisis de seguridad de un peor caso, ha sido probada y verificada
durante muchos afios. Para estimar con mayor precision los efectos radiolégicos en
la proximidad del area de liberacion, por ejemplo, a 100 metros del punto de emision,
se utilizan términos fuente virtuales para modelar la distribucion atmosférica inicial
del material después de una liberacion.

Cada estudio de caso se ejecuta con todos los parametros/valores
predeterminados establecidos en los valores exactos del estudio de caso
establecidos en la documentacion de Hotspot. La salida resultante se compara con
los resultados documentados para garantizar que los algoritmos y supuestos
funcionen correctamente.

3.1. REQUERIMIENTOS/DATOS DE ENTRADA

e Cantidades Liberadas
Estimar las fracciones de liberacion para cada grupo de radioisotopos para
cada categoria de liberacion basada en datos genéricos.

Alternativamente estimar cantidades para cada isétopo para cada categoria
de liberacién basada en datos genéricos
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e Seleccion Isotopica
Seleccionar todos los is6topos incluidos en el término fuente que puedan
resultar en dosis significativas y efectos a la salud resultante de condiciones de
accidente.

e Inventario de Radionuclidos
Identificar el inventario de cada radionuclido (unidades de actividad) en el
momento de inicio del accidente. Pueden ser especificados datos de inventario
genéricos. Asegurar que los datos de entrada del término fuente incluyan todos los
isétopos significativos.

e Tiempo de Liberacion
Estimar la fraccion de tiempo de liberacion del término fuente (tiempo de
liberacion y duracion) para cada categoria de liberacion basada en un analisis
generico.

e Tiempo de Aviso
Estimar el tiempo de aviso para acciones de proteccion para cada categoria
de liberacion basada en un analisis genérico

e Energia Liberada
Estimar la energia de liberacion para cada categoria de liberacién basada en
analisis genéricos.

e Agrupacion Isotopica
Para liberaciones multi-isotopicas, AGRUPAR los is6topos dentro de pares o
clases basadas en caracteristicas fisicas y quimicas similares.

e Tamafio de Particula
Estimar un solo tamafio de particula para cada categoria de liberacion
basada en fuentes reconocidas (NUREG-1150)

e Altura o localizacion de la liberacion. Altura efectiva de la pluma liberada,
en metros. En la Figura 6 se observa la ubicacion de venteos en la contencion
primaria de un BWR desde donde la liberacion de radionuclidos es mas
probable.
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Figura 6 Ubicacion de venteos en la contencién primariay los procesos por los que podria

darse una liberaciéon de radiontclidos.

3.2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

e Velocidad del viento. Referida a la altura donde se da la liberacion (ALTURA
TIPICA SEGUN HOTSPOT 10 metros)

e Estabilidad Atmosférica o informacion solar de la zona.

e Direccion del viento. Esta dada en grados 0= Norte, 90= Este, 180= Sury 270=
Oeste

[ ]

Caracteristicas de la Planta. Eleccion del terreno y distancia a la que se
encuentran los receptores.

Hay numerosos factores que influyen en el calculo de fatalidades en HotSpot;
las caracteristicas fisicas del término fuente, la naturaleza de la respuesta a la
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emergencia tomada para mitigar las consecuencias de accidente, demografia del
sitio y meteorologia.

Tres factores primarios: magnitud de la liberacién, tiempo de liberacion y la
respuesta a emergencias. Junto con la demografia y meteorologia del sitio,
mezclamos varias combinaciones de valores de las variables representativas, por
ejemplo, magnitud baja/liberacion temprana/ respuesta a emergencias lenta o
alternativamente, gran magnitud/liberacion tardia/respuesta rapida cémo la
mencionada en NUREG-1150, para obtener los valores maximos de las
consecuencias a corto y largo plazo.

En los siguientes péarrafos se describe la simulacion en HotSpot de una
liberacion de 1% del inventario inicial del nacleo (equivalente a un accidente nivel 6
en la escala INES), utilizando informacion de inventario estimado, datos
meteoroldgicos y de sitio de la Central Nuclear Laguna Verde.

3.3. SIMULACION.

1. Inventario Inicial del nucleo con base a los inventarios publicados en (NUREG-
CR/6094) para un reactor tipo BWR de 3578 MWt de potencia.

2. Estimar el inventario del nucleo para CNLV mediante una interpolacion lineal en
funcion de la potencia térmica de la planta, la cual es de 2317 MWHt, posteriormente
considerar los factores de equivalencia 1*3! de INES para obtener el inventario del
nlcleo en equivalentes de 131,

Inventario .

Especie reactor 3578 Inventar!o CNLV Fa.ctor de. Ci (1131)

MW (Ci) (Ci) Equivalencia
Kr-85 8.96E+05 5.80E+05 0.00 0.00E+00
Kr-85m 3.26E+07 2.11E+07 0.00 0.00E+00
Kr-87 5.93E+07 3.84E+07 0.00 0.00E+00
Kr-88 8.00E+07 5.18E+07 0.00 0.00E+00
Xe-133 1.94E+08 1.26E+08 0.00 0.00E+00
Xe-135 4.16E+07 2.69E+07 0.00 0.00E+00
1-131 9.24E+07 5.98E+07 1.00 5.98E+07
Cs-134 1.51E+07 9.78E+06 17.00 1.66E+08
Cs-137 9.05E+06 5.86E+06 40.00 2.34E+08
Te-132 1.34E+07 8.68E+07 0.30 2.60E+06
TOTAL 6.59E+08 4.27E+08 Cil-131 4.87E+07
Bql-131 1.80E+18

Tabla 5 Inventario Radiontclidos en CNLV utilizado en la simulacién
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3. Datos de entrada. Término Fuente.
*Modelo: Plume Rise

Término Fuente

Radionuclido. Elemento liberado
Material en Riesgo. Cantidad de material involucrado

Radio de Dafio. Cantidad de material (actividad liberada)

Velocidad de Deposicidn. Es la relacion entre el flujo depositado y la
concentracién de aire observada cercana a la superficie del suelo

Fraccion Aerotransportada. Fraccidon de material aerosolizada y
liberada a la atmdsfera

Fraccion Respirable. Cantidad aerosolizada de material que es
respirable. (Particulas con un diametro aerodinamico menor o igual
a 10 micras)

Factor de Fuga. Fraccidon de Material que pasa a través de algun
mecanismo de filtracidon o confinamiento

Altura de Liberacidén Efectiva
Altura efectiva de la pluma liberada, en metros

Tiempo Prueba. Tiempo de liberacion del radiontclido

Tiempo de retencién. Tiempo en que el radiontclido estd contenido
previo a su liberacion a la atmadsfera
Tabla 6 Datos de término fuente

3.4. METEOROLOGIA

-131
e 1.00%Core—Cs/1/

NG
(INES 6) Equivalente

1.000

0.30 cm/seg

1.00E+00

1.00E+00

1.000

0.0 Caso Conservador=
Mdxima Exposicién
69.9 m + Calculo de Altura
de la pluma considerando
2.39+05 cal/s de Heat
Emission = Minima
Exposicion
15 minutos
(Liberacién Temprana)

0.0 min

Este modulo calcula el percentil 95 de la distribucion de dosis para hasta 20
distancias radiales de la linea central en cada uno de los 16 sectores de direccion
del viento (dependiente de la direccion), y todos los 16 sectores.

Se debe especificar la velocidad del viento (se asume que es constante a
través de la descarga y la dispersién), la clase de estabilidad Pasquill (de acuerdo
con la velocidad y direccion del viento y la estabilidad atmosférica en el sitio),
pardmetros de rugosidad de la superficie, temperatura del suelo, humedad relativa

y flujo solar.
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En esta zona (Alto Lucero, Veracruz) dominan los vientos Alisios del
hemisferio norte, dentro de esta zona, la direccion del viento es del NE o del E.

Vientos reinantes: Sureste

En la informacion de Estabilidad Atmosférica se elige introducir Informacion
solar o la estabilidad atmosférica de la zona. Se plantea como uno de los objetivos
del proyecto, realizar simulaciones que correspondan a diferentes estabilidades de
acuerdo al promedio e informacién solar de acuerdo al momento del dia en el que
se propone ocurra la liberacion de radiondclidos.

Meteorologia

Velocidad del viento a 10 m de altura 5m/s
Direccion del Viento Este
Informacién Solar Sol en lo alto del cielo

Tabla 7 Datos de Meteorologia

3.5. RECEPTORES DE RADIACION

Las distancias desde la fuente se pueden elegir arbitrariamente, pero es
importante tomar en cuenta que la Zona Via Pluma determinada en el PERE (Plan
de Emergencia Radiologica Externa), considera tres anillos concéntricos,
ubicados a 5, 10 y 16 kilbmetros, con el objetivo de identificar con mayor precision
las actividades de respuesta, asi como las acciones de proteccion.

Receptores de Radiacion

Distancias (km) Desde 0.5 hasta 80 kms
Elevacion de los receptores respecto a 1.50 m

la fuente

Tasa de Respiraciéon de un individuo 0.000333 m®/seg

Tabla 8 Datos Receptores de Radiacién

3.6. BIBLIOTECA DCF (DOSE CONVERSION FACTORS)

La biblioteca de Radionuclidos de HotSpot incorpora los Federal Guidance
Reports Dose Conversion Factors (FGR 11, 12 y 13) para inhalacién, sumersion y
radiacion depositada en superficies (groundshine).

El sistema de magnitudes y unidades actualmente en vigor fue establecido
por la ICRU (Comision Internacional para las Unidades y las Medidas de las
Radiaciones), el cual establece el sistema de unidades de proteccién radiolégica en
su informe nimero 51, donde se recogen las recomendaciones establecidas en el
informe de la Comision Internacional de Proteccién Radioldgica que recomienda un
sistema para limitar las dosis (ICRP-60) del afio 1991.
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HotSpot utiliza las metodologias de dosimetria de radiacion recomendadas
por la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP). FGR-11
proporciona coeficientes de dosis en forma de 50 afios de dosis integradas
equivalentes por inhalacion aguda de radionuclidos y se basa en los modelos
biocinéticos y dosimétricos de ICRP 30, ademas seleccionara la clase de absorcion
mas rapida disponible (D, W, Y). FGR-12 proporciona coeficientes de dosis en forma
de dosis por unidad de exposicion integrada en el tiempo para la exposicion externa
a radionuclidos. FGR-13 proporciona coeficientes de dosis utilizando el nuevo
modelo de pulmon del ICRP-66 y las metodologias de ICRP 60/70 (utiliza los tipos
de absorcién recomendados por la ICRP 72).

Las DCF (Dosis efectivas equivalentes), estan disponibles para estimar los
efectos deterministas. Se usa para estimar el impacto radiolégico inmediato
asociado con altas dosis agudas de radiacion (los 6érganos objetivo aplicables son
el pulmon, la pared del intestino delgado, la médula 6sea y la tiroides). Se supone
un diametro aerodinamico mediano de actividad de una micra.

Seleccionar la biblioteca HotSpot a utilizar FGR 11 habilita valores DCF FGR
11/12 (ICRP series 30), FGR 13 habilita FGR 13/12 valores de DCF (ICRP series
60-70 modelo nuevo). Para obtener el equivalente de dosis a través de los factores
de ponderacion de tejido.

HotSpot FGR
FGR-11 ICRP 26/30 FGR-13 ICRP 60/66
Equivalente de Dosis Efectivo

Comprometido Dosis efectiva comprometida

Equivalente de Dosis Comprometido Equivalente de Dosis Comprometido
Equivalente de Dosis Efectivo Total Dosis Efectiva Total Acumulada
acumulado

Equivalente de Dosis Equivalente de Dosis

Equivalente de Dosis Efectivo Dosis efectiva

Factor de Calidad Factor de ponderacion de radiacion
Factor de ponderacion Factor de ponderacién de tejido
Equivalente de Dosis Efectiva Total Dosis efectiva total

Tabla 9 HotSpot Opciones FGR

El periodo de tiempo de exposicién para Groundshine puede ser modificado
en los datos de entrada, ademas del factor de rugosidad del terreno y el modelo de
decaimiento.

Datos de entrada

Terreno Standard
Rugosidad del suelo 3cm
Unidades Radioldgicas SI (Sievert, Gray, Bq)
Biblioteca DCF FGR 13 Nueva terminologia de dosis
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Velocidad De Deposicion de No-respirable
Flujo de deposicién o concentracién de aire no
respirable medida cerca de la superficie del suelo.
No respirable
Porcién no respirable, fraccion total de materiales
gue participan en el evento y que no son respirables
y estan disponibles para dispersidn en la atmdsfera.

Groundshine y Resuspension

Factor de Resuspension

8 cm/seg

> 10 um

Si se selecciona, todos los datos de dosis incluiran
Resuspensién y dosis de inhalacidn durante lo
que dure de la exposicidn (4 dias)

Es necesario para estimar el grado de
contaminacion del aire radiactivo debido a la
resuspensién de los contaminantes superficiales.

Tabla 10 Datos de entrada

Variables

Aspectos a considerar

Transporte de Material

Exposicién Temprana

Exposicidn a largo Plazo

Fraccién de Material que pasa a través de algun
mecanismo de filtracidon o confinamiento, proporcion
del flujo de deposicidén y cantidad de aire respirable,
estabilidad atmosférica, velocidad de viento,
direccion del viento,

Nubosidad, Inhalacién, Deposicién en la piel,
Resuspensién, Radiacidn depositada en el suelo
Radiacion depositada en el suelo, inhalacion de
contaminacidon resuspendida, ingestion de agua vy
comida contaminada, deposicion sobre cultivos vy
absorcion en el suelo

Tabla 11 Aspectos a considerar en algunas variables que intervienen en el andlisis

3.7. RESULTADOS HOTSPOT PARA I-131

HotSpot estima las tasas de TEDE (total de dosis comprometida por hora de
exposicién) que reciben las personas, proveniente de un evento de contaminacion.

Los valores de TEDE y Deposicion son usados para trazar perimetros de
Dosis. Los resultados, incluyen los 6rganos comprometidos con dosis equivalente

que excede los 50 rem (0.5 Sv).

Las simulaciones se realizaron de acuerdo con dos casos de Altura Efectiva:

1. 0 m Caso Conservador = Maxima Exposicion
2. 69.9 m + Calculate Plume Rise (calculo de Hotspot) considerando
2.39E+05 call/s de Heat Emission = Minima Exposicion
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3.7.1. MAXIMA EXPOSICION

Resultados Dosis Efectiva Total y definicion de dosis para Perimetro Interno,
Medio y Externo en el caso de Maxima Exposicion.

Distancia — Dosis Maxima 0.010 km
TED (Dosis Efectiva Total) 9.81E+03 Sv
Perimetro Interno de Dosis 1.0 Sv
Perimetro Medio de Dosis 0.500 Sv
Perimetro Externo de Dosis 0.250 Sv
Distancia a la que se excede la dosis de Perimetro Interno 2.3 km
Distancia a la que se excede la dosis del Perimetro Medio 3.7 km
Distancia a la que se excede la dosis del Perimetro Externo 5.9 km

Tabla 12 Perimetro de Dosis Maxima Exposicion

3.7.2. GRAFICO: AREA DE DOSIS MAXIMA

HotSpot Version 3.0.3 General Plums Jun 25, 2016 06:02 p.m.
Plume Contour — TED {5v)

N
\
\

L1} 1 2 3 4 5 -] 7 B a9 10
Im
Innerz 1.0 Sv {0.45 km2} Middle:z 0.50 Sv {1.1 kEm2} Outer: 0.25 Sv {2.6 km2)

Gréfico 1 Area de Dosis Maxima

En el grafico anterior se observan los radios alcanzados por las dosis fijadas
para perimetro interno (1.0 Sv), medio (0.5 Sv) y externo (0.25 Sv). Las
cuales tienen el siguiente alcance a partir de la simulacion de una exposicion
maxima: 1.0 Sv (0.45 km?)  0.50 Sv (1.1 km?) 0.250 Sv (2.6 km?)

Por otro lado, en la Tabla 13 se muestran los resultados para TED,
Concentracion en Aire, Deposicion, Groundshine (Sv/hr) y tiempo de arribo de la
pluma vs Distancia a partir de la fuente.
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Linea Central, Altura Efectiva 0 m (Estabilidad D) Maxima Exposicion

Concentracion Ground Surface Tiempo

Distancia TEDE (v) respirable en Aire Deposicion Groundshine tasa de Arribo
(km) integrada en el (kBg/m?) de dosis (Sv/hr) )

. (hr:min)

tiempo (Bg-sec/m?3)
1.61 1.80E+00 2.00E+12 6.10E+06 8.00E-03 00:06
2.13 1.10E+00 1.30E+12 3.90E+06 5.10E-03 00:09
3.22 6.10E-01 6.90E+11 2.10E+06 2.70E-03 00:13
4.02 4.40E-01 5.00E+11 1.50E+06 2.00E-03 00:17
5.63 2.70E-01 3.10E+11 9.30E+05 1.20E-03 00:23
8.05 1.70E-01 1.90E+11 5.70E+05 7.50E-04 00:34
11.27 1.10E-01 1.20E+11 3.60E+05 4.80E-04 00:47
16.09 6.70E-02 7.60E+10 2.30E+05 3.00E-04 01:08
20.92 4.80E-02 5.50E+10 1.60E+05 2.20E-04 01:28
32.19 2.80E-02 3.20E+10 9.70E+04 1.30E-04 02:16
40.23 2.20E-02 2.50E+10 7.40E+04 9.80E-05 02:50
50 1.70E-02 1.90E+10 5.70E+04 7.60E-05 03:32
64 1.30E-02 1.40E+10 4.30E+04 5.70E-05 04:31
80 9.70E-03 1.10E+10 3.30E+04 4.40E-05 05:39
85 9.00E-03 1.00E+10 3.10E+04 4.10E-05 06:00
Tabla 13 Resultados Maxima Exposicion Linea Central
HotSpeot Versicon 3-.0.3 General Plume jun 25, 2016 06:15 p.m.
1E+04 B Plumt Centerline TED {5¥), a5 & function of nwind Distance
\\‘\.

1E+03
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1E+00

1E-01

1E-02

1E-03
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Gréfico 2 Dosis (Sv) vs Distancia (km)
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En el caso de Minima Exposicion la Dosis Efectiva Total a 5 km de la fuente
es de aproximadamente 500 mSv, mientras que a 10 km es de 100 mSv, alun
consideradas dosis media y baja respectivamente, la primera con efectos
deterministas a la poblacion por exposicion directa.

Hotipot Version 3.0.3 General Plume  jun g'!

Plume=

Centerline Ground

Deposition {EBq/m2

5, 2018 0B
. a3 a fun

=18 p.m.
ction of Distan
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1E+DB

EBq/m3

1E4+07
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1E+05

1E+04
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1
m.
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Grafico 3 Deposicién (kBg/m2) vs Distancia (km)

100

Concentraciones depositadas en tierra de hasta 1E+06 KBg/m? a 5 km de
distancia y de 5E+05 KBg/m? a 10 km de la fuente que suponen cantidades de
material radiactivo disponibles para inhalacion y absorcion por exposicion indirecta.

En la Tabla 14 Resultados Maxima Exposicionse presentan los resultados
para dosis por inhalacién, resuspensiéon, groundshine y sumersion vs Distancia
suponiendo una maxima exposicion.

Pluma Linea Central, Altura Efectiva 0 m (Estabilidad D) Maxima Exposicion

Distancia (km)

2.13
4.02
5.63
8.05
11.27
16.09
20.92
32.19
40.23
50

60

Inhalacién (Sv)
(Paso de la Pluma)

6.93E-01
2.67E-01
1.65E-01
1.01E-01
6.44E-02
4.06E-02
2.93E-02
1.73E-02
1.32E-02
1.02E-02

Sumersion (Sv)
(Paso de la Pluma)

2.21E-02
8.51E-03
5.26E-03
3.22E-03
2.06E-03
1.30E-03
9.33E-04
5.52E-04
4.22E-04
3.26E-04

Groundshine

2.21E-02
1.60E-01
9.90E-02
6.06E-02
3.87E-02
2.44E-02
1.76E-02
1.04E-02
7.95E-03
6.13E-03

(Sv) Re

suspension (Sv)

5.35E-03
2.06E-03
1.27E-03
7.78E-04
4.97E-04
3.14E-04
2.26E-04
1.34E-04
1.02E-04
7.88E-05



64 7.64E-03 2.44E-04 4.59E-03 5.90E-05
80 5.89E-03 1.88E-04 3.54E-03 4.55E-05
Tabla 14 Resultados Maxima Exposicion (Linea Central)

A 5 km de la fuente, la poblacién puede inhalar hasta 165 mSv, mientras que
a 10 km la dosis disponible para inhalaciéon es de apenas 65 mSv. La radiacion
desde el material depositado en el suelo que puede ser inhalada a 11 km de la
fuente es de 40 mSv, dosis consideradas muy bajas sin efectos deterministas.

3.7.3. DOSIS EQUIVALENTE TOTAL COMPROMETIDA EN ORGANOS
(superior a 50 rem/0.5 Sv)

A continuacion, se presentan los resultados de dosis Equivalentes
Comprometidas para los Organos que superan los 0.5 Sv a diferentes distancias de
la fuente (exposicion maxima). Esta dosis supone apariciones latentes de cancer en
la poblacion residente.

Dosis Equivalente Comprometida en Organos (Sv)
Piel [1.6E+00] Pulmones [1.1E+00 Tiroides [2.0E+00]
Superficie del Hueso = [1.6E+00] Médula [9.7E-01] Higado [9.2E-01]

Después de 5 km no se alcanzan los 0.5 Sv de dosis comprometida en
organos.

3.7.4. MINIMA EXPOSICION

Resultados Dosis Efectiva Total y definicion de dosis para Perimetro Interno,
Medio y Externo en el caso de Minima Exposicion.

Distancia — Dosis Maxima 1.7 km

TED (Dosis Efectiva Total) 0.279 Sv
Perimetro Interno de Dosis 1.0 Sv
Perimetro Medio de Dosis 0.5 Sv
Perimetro Externo de Dosis 0.25 Sv
Distancia a la que se excede la dosis de Perimetro Interno No excedida
Distancia a la que se excede la dosis del Perimetro Medio No excedida
Distancia a la que se excede la dosis del Perimetro Externo 2.5 km

Tabla 15 Perimetros de Dosis Minima Exposicion
En este caso las Dosis correspondientes al perimetro Interno y medio de 1.0

Sv y 0.5 Sv no son alcanzados, mientras que los 0.25 Sv que corresponden
al perimetro externo abarca un area de 0.11 km?2.
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Por otro lado, en la Tabla 16 se muestran los resultados para TED,
Concentracion en Aire, Deposicion, Groundshine (Sv/hr) y tiempo de arribo de la
pluma vs Distancia a partir de la fuente.

Linea Central, Altura Efectiva 86 m Minima Exposicion (Estabilidad D)

Concentracion Ground Surface . Tiempo
Groundshine

Distancia TEDE (Sv) re:-spirable en Aire Deposicitzin tasa de dosis :
(km) integrada en el (kBg/m?) (sv/hr) Arribo
tiempo (Bg-sec/m3) (hr:min)
1.61 2.80E-01 3.20E+11 9.50E+05 1.20E-03 00:03
2.13 2.70E-01 3.10E+11 9.20E+05 1.20E-03 00:05
4.02 1.70E-01 2.00E+11 5.90E+05 7.80E-04 00:09
4.85 1.40E-01 1.60E+11 4.90E+05 6.50E-04 00:11
8.05 8.30E-02 9.50E+10 2.90E+05 3.80E-04 00:19
11.27 5.70E-02 6.50E+10 2.00E+05 2.60E-04 00:27
16.09 3.80E-02 4.40E+10 1.30E+05 1.70E-04 00:38
20.92 2.80E-02 3.20E+10 9.70E+04 1.30E-04 00:50
32.19 1.70E-02 2.00E+10 6.00E+04 7.90E-05 01:17
40.23 1.40E-02 1.60E+10 4.70E+04 6.10E-05 01:37
50 1.10E-02 1.20E+10 3.60E+04 4.80E-05 02:00
64 8.10E-03 9.20E+09 2.80E+04 3.60E-05 02:34
80 6.30E-03 7.20E+09 2.20E+04 2.80E-05 03:13
85 5.90E-03 6.70E+09 2.00E+04 2.70E-05 03:25

Tabla 16 Resultados Minima Exposicién (TED)

HotSpot Version
1

3.0.3 neral Plume jun 26, 2016 01:33 p.m.
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Gréfico 4 Dosis (Sv) vs Distancia (km)
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En el caso de Minima Exposicion la Dosis Efectiva Total a 5 km de la fuente es de
aproximadamente 100 mSv, mientras que a 10 km es de 70 mSyv, consideradas
dosis bajas y sin efectos deterministas.

HotSpol!:_ Wersion 3-0.3 General Plume jun 26, 2018 01:-37 p.m.
Plume Centerline Ground Deg)51t10n !l’_Bijng, as a function of Distan

1E+06
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1E+04

1E+03
EF:q/m3

1E+D2

1E+01

1E+0D

1E-01
0.01 0.1 1 10 100

Grafico 5 Deposicién en Suelo (kBg/m2) vs Distancia (km)

Concentraciones depositadas en tierra de hasta 5E+05 KBg/m? a 5 km de
distancia y de 2E+05 KBg/m? a 10 km de la fuente, que suponen cantidades de
material radiactivo disponibles para incorporacién al cuerpo por exposicion indirecta
(inhalacién, absorcion, inhalacién por resuspension).

En la Tabla 17 se presentan los resultados de Dosis por Inhalacion,
Resuspension, Groundshine y Sumersion vs Distancia, para una minima exposicion
(86 m altura de la pluma).

Pluma Linea Central, Altura Efectiva 86 m Minima Exposicion (Estabilidad D)

Distancia Inhalacién (Sv Sumersion (Sv . L
(km) (Paso de la Pl(unza) (Paso de la Pl(um)a) ekl () HEEEETED (£7)
2.13 1.63E-01 5.21E-03 9.80E-02 1.26E-03
3.22 1.27E-01 4.06E-03 7.64E-02 9.81E-04
4.02 1.05E-01 3.34E-03 6.30E-02 8.09E-04
4.85 8.73E-02 2.79E-03 5.25E-02 6.74E-04
8.05 5.09E-02 1.62E-03 3.06E-02 3.93E-04
11.27 3.49E-02 1.11E-03 2.09E-02 2.69E-04
16.09 2.32E-02 7.41E-04 1.40E-02 1.79E-04
20.92 1.73E-02 5.51E-04 1.04E-02 1.33E-04
32.19 1.06E-02 3.39E-04 6.39E-03 8.20E-05
40.23 8.26E-03 2.64E-04 4.96E-03 6.38E-05
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50 6.47E-03 2.07E-04 3.89E-03 5.00E-05

64 4.92E-03 1.57E-04 2.95E-03 3.80E-05
80 3.84E-03 1.23E-04 2.31E-03 2.96E-05
85 3.59E-03 1.15E-04 2.16E-03 2.77E-05

Tabla 17 Resultados Minima Exposicién en Linea Central

A 5 km de la fuente, la poblacién puede inhalar hasta 90 mSv, mientras que
a 10 km la dosis disponible para inhalacion es de apenas 35 mSv. Radiacion desde
el material depositado en el suelo que puede ser inhalada a 11 km de la fuente es
de 20 mSv dosis consideradas muy bajas, apenas por encima de los valores de
dosis por radiaciéon natural.

3.7.5. TOTAL, DE DOSIS EQUIVALENTE COMPROMETIDA EN ORGANOS
(superior a 50 rem/0.5 Sv)

A continuacion, se presentan los resultados de Dosis Equivalentes
Comprometidas para los Organos que superan los 0.5 Sv en una exposicion minima.
Esta dosis supone apariciones latentes de cancer en la poblacién residente.

Dosis Equivalente Comprometida en Organos (Sv)
Piel [7.5E-01] Pulmones [5.7E-01] Tiroides [9.0E-01]

Después de 5 Km no se alcanzan los 0.5 Sv de dosis comprometida en
organos.

El alcance en Hotspot se limita a algunas pocas horas después de la
liberacion de productos de fisibn al medio ambiente, pero proporciona una
estimacion rapida y conservadora de los valores de TEDE para la poblacion
circundante a una distancia menor a 200 km, incluyendo valores de Dosis
Equivalente Comprometida en aquellos 6rganos que reciben dosis mayores a 0.5
Sv lo cual supone ademas de efectos tales como apariciones latentes de cancer,
efectos deterministas en la poblacion.

La aproximacion obtenida con Hotspot se realiza considerando una clase de
estabilidad y una velocidad promedio de viento para la region modelada.

El grafico de perimetros de dosis generado por el codigo permite conocer el
area que recibe las dosis altas y muy altas y ayudar en los planes de evacuaciéon
inmediata de la poblacion circundante.
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4. MELCOR ACCIDENT CONSEQUENCE CODE SYSTEM
(MACCS)

MACCS es un coédigo de Andlisis de Consecuencias para evaluar los
impactos de las liberaciones a la atmdsfera de aerosoles radiactivos y vapores en
la salud humana y al ambiente. El codigo incluye todas las vias relevantes de dosis:
cloudshine, inhalacién, contaminacion de la piel, resuspension, groundshine e
ingestion. MACCS es primordialmente una herramienta de APS que da cuenta de
la incertidumbre en el clima que es inherente a un accidente hipotético que podria
ocurrir en el futuro.

WIinMACCS es una interfaz facil de usar para el procesamiento posterior de
resultados de MACCS, permite una mayor facilidad de uso en el desarrollo del
modelo de analisis.

MACCS se utiliza para estimar las dosis radiolégicas, los efectos en la salud
y las consecuencias economicas que podrian resultar de las liberaciones
accidentales postuladas de materiales radiactivos a la atmdsfera. La especificacion
de las caracteristicas de liberacién designados como “término fuente” puede
consistir en hasta 20 plumas de Gauss, estos a menudo se refieren simplemente
como “plumas”. La direccion, duracién, calor sensible y la concentracién inicial de
radionuclidos puede variar de pluma a pluma.

Entre los codigos de analisis de consecuencias, MACCS es Unico en su
capacidad para modelar acciones de mitigacién a corto y largo plazo, y sus costos
econdémicos asociados, junto con el modelado de efectos en la salud deterministicos
como estocasticos. Los codigos de este tipo son usados primeramente para calcular
el parametro de dispersion apropiado para el transporte atmosférico de las plumas
y cuantificar la dosis radiolégica que recibe el MOI.

Los materiales radiactivos liberados se modelan como dispersos en la
atmosfera mientras son transportados por el viento predominante. Durante el
transporte, si hay o no precipitacion, el material particulado se puede modelar como
depositado en el suelo. Si los niveles de contaminacién exceden un criterio
especificado por el usuario, las acciones de mitigacion pueden activarse para limitar
las exposiciones a la radiacién. Si se activan acciones mitigantes, los costos
econdémicos de estas acciones se calculan y pueden reportarse. Hay dos aspectos
de la estructura del cédigo que son basicos para comprender sus calculos:

(1) Los caélculos se dividen en mdédulos y fases y (2) la region que rodea a la
instalacion se divide en una cuadricula de coordenadas polares.
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El objetivo del desarrollo de MACCS esta destinado a facilitar la realizacion
de célculos especificos del sitio, la evaluacion de sensibilidades e incertidumbres y
la futura incorporacioén de nuevos modelos fenomenoldgicos.

Para aplicaciones regulatorias, el cédigo es usado para calcular el TEDE a
50 afos para especificar receptores estacionarios de una liberacion de radiactividad
a la atmosfera.

La principal aplicacion de MACCS ha sido su uso para los célculos de
NUREG-1150 (NRC 1987-1991), evaluando los riesgos planteados por la operacion
de 5 reactores de potencia comerciales.

MACCS también se ha utilizado en una serie de estudios relacionados con
la regulacién de reactores comerciales. Varias aplicaciones representativas son las
siguientes:

a. Evaluacién del cambio propuesto en la Guia de la NRC relativa a
densidad de poblacién en la zona de planificacién y emergencia (EPZ)
de los reactores de potencia comerciales (Young, 1994)

b. Definicion de una liberaciéon grande por la NRC (Hanson, Davis y
Mubayi, 1994)

c. Evaluacién de las consecuencias econdémicas de los accidentes
graves hipotéticos a plantas comerciales de generacion de energia
(Mubayi, Sailor y Anandalingam, 1995).

Cuando MACCS se utiliza para estudios de la Ley Nacional de Politica
Ambiental (NEPA) tales como Estudios de Impacto Ambiental (EIS), los resultados
de los célculos se utilizan generalmente para comparar los riesgos de accidente
planteados por diversas alternativas. Los resultados de un analisis MACCS pueden
usarse para determinar si una accion propuesta daria lugar a impactos significativos
en el medio ambiente.

La variabilidad meteorolégica puede ser tratada en MACCS con un
algoritmo de muestreo aleatorio estratificado. En funcion de la distribucion
muestreada y la aplicacion de los modelos de dosis y/o efectos de salud
especificados por el usuario, se calculan funciones de distribucion acumulativa
complementarias (CCDFs) para diversas medidas de consecuencia. Los percentiles
de dosis 50, 90, 95, 99 y 99.5 se proporcionan en el output, asi como los valores
medios y maximos.

Los resultados son interpretados con respecto al riesgo individual de
fatalidad y al riesgo individual de muerte latente por cancer para cuantificar el riesgo.

MACCS esta dividido en los 3 modulos primarios: ATMOS, EARLY vy
CHRONC. La division esta basada en la secuencia de respuestas sociales que
seguiria a la ocurrencia de un accidente. Las fases son definidas por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) y se conocen como fase de emergencia, fase
intermedia y fase a largo plazo.
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4.1. MODULO ATMOS: TRANSPORTE ATMOSFERICO Y DEPOSICION

ATMOS realiza todos los calculos relacionados con el transporte atmosfeérico,
la dispersion y deposicion, asi como la desintegracion radiactiva que ocurre antes
de la liberacién y mientras el material esta en la atmésfera.

Calcula la dispersion y deposicion de material liberado a la atmosfera en
funcién de la distancia. Utiliza un modelo de pluma gaussiana con parametros de
dispersion Pasquill-Gifford. Los fendmenos que ATMOS trata son:

(1) Efectos tempranos, (2) elevacion de la pluma por efecto de flotabilidad, (3)
dispersion de la pluma durante el transporte, (4) deposicidbn hiumeda y seca y (5)
decaimiento radiactivo.

En el punto medio de cada intervalo espacial a lo largo de la ruta de transporte,
se calculan concentraciones en aire y suelo de todos los radionudclidos, asi como
informacion diversa sobre el tamafio de la pluma, altura y tiempo de transporte.

El transporte y la deposicibn en ATMOS se tratan como un modelo
unidimensional. Los valores de concentracion se calculan solo para la linea central
de la pluma. No hay calculos en ATMOS de concentraciones fuera de linea central.
El ajuste para la ubicacion fuera de la linea central se modela en EARLY y CHRONC.

4.2, MODULO EARLY: CALCULOS PARA FASE DE EMERGENCIA

El médulo EARLY modela el periodo de tiempo inmediato a la liberacion
radiactiva, este periodo es comunmente referido como fase de emergencia. Puede
ser extendida a una semana despueés del arribo de la primera pluma a cualquier
intervalo especial corriente abajo

La fase de emergencia comienza, en cada punto de distancia sucesivo a
favor del viento cuando la primera pluma de la liberacion llega. La duracion de la
fase de emergencia la especifica el usuario y puede oscilar entre 1 y 7 dias. Las
vias de exposicion consideradas durante este periodo son cloudshine, groundshine
e inhalacién por resuspension. Las acciones mitigantes que se pueden especificar
para la fase de emergencia incluyen: evacuacion, refugio y reubicacion dependiente
de la dosis.

4.3. MODULO CHRONC: FASE A LARGO PLAZO

Las vias de exposicion consideradas durante este periodo son groundshine,
inhalacion por resuspension y por ingestion de alimentos y agua, aquellas que
resultan del material depositado en el suelo. Un nimero de medidas de proteccion
puede modelarse en la fase a largo plazo para reducir los niveles de dosis
especificados por el usuario: descontaminacion, interdiccion temporal y condena.
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Las acciones de mitigacion se modelan por separado para dos usos de tierra:
residencial y agricola.

Se calculan dos tipos de dosis: (1) dosis agudas usadas para calcular las
muertes tempranas y lesiones y (2) tiempo de vida de dosis comprometida usada
para calcular los canceres resultantes de la exposicion temprana. La acumulacion
de dosis de radiacion de la exposicion temprana depende en gran medida de la que
Se asume como respuesta a una emergencia, es decir, evacuacion, refugio o
traslado temprano. Cloudshine y exposicion a la nube por inhalacion estan limitadas
al tiempo de paso de la nube. Groundshine y la dosis de inhalacién por
resuspension por exposicion temprana estan limitadas a la duracion de la
emergencia.

4.3.1. DOSIS AGUDAS

Se calculan con el Unico propdsito de estimar los efectos de salud
"deterministas”, esto puede ser como resultado de altas dosis administradas a altas
tasas de dosis. Tales condiciones pueden ocurrir en la proximidad inmediata de una
planta de energia después de accidentes graves hipotéticos donde se supone que
ocurre una falla de la contencion. Algunos ejemplos de los efectos en la salud que
son basados en dosis agudas son: muerte temprana, vomito prodrémico e
hipotiroidismo. Con solo unas pocas excepciones, enfocadas en los riesgos para los
trabajadores en sitio de las instalaciones del DOE, la necesidad de calcular las dosis
agudas se ha limitado generalmente a los anadlisis de centrales eléctricas
comerciales.

4.3.2. DOSIS DE POR VIDA

Estas son las dosis comprometidas para tejidos especificos (por ejemplo,
médula roja y pulmones) y/o la suma ponderada de las dosis para tejidos definidas
por la Comision Internacional de Proteccion Radioloégica (ICRP-1991) y denominada
"dosis efectiva". Las dosis de por vida se pueden usar para calcular el riesgo
estocastico de efectos en la salud resultante de la exposicion a la radiacion. MACCS
usa la dosis calculada de por vida en los calculos de riesgo de muerte por cancer.

MACCS muestra nombres de érganos con el prefijo A o L. Los érganos con
A son usados para calcular dosis de exposicion temprana en el modulo EARLY,
organos con el prefijo L son usados para calcular dosis comprometidas a largo plazo.

4.4, MODELADO FENOMENOLOGICO

La secuencia en el que los fendbmenos se evallan estrechamente sigue el
orden temporal de los eventos que ocurren en el mundo real en el caso de un
accidente en la instalaciéon. Los modelos fenomenoldgicos incorporados en el
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codigo utilizan datos empiricos, a menudo tienen soluciones analiticas y
computacionalmente sencillas.

MODELOS FENOMENOLOGICOS PARA ATMOS

e Especificacion del Término Fuente

e Datos Meteorolbgicos

¢ Pluma de Riesgo Dominante

¢ Dimensiones Iniciales de la Pluma

e Transporte de la pluma

e Elevacién de la Pluma

e Dispersion, Modelo de Pluma Gaussiana
e Concentraciones en Aire y Suelo

MODELOS FENOMENOLOGICOS PARA EARLY

e Especificacion de las Vias de Exposicion

e Cloudshine

e Groundshine

¢ Inhalacion Directa

¢ Inhalacion por Resuspension

e Costos de reubicacion en Fase de Emergencia

e Evacuacion

e Proteccion

e Reubicacion dependiente de la Dosis

e Efectos agudos en la salud: modelos de muerte prematura y lesiones
tempranas

¢ Modelos de efectos para la salud: cancer

4.5. REGIMENES FENOMENOLOGICOS DE APLICABILIDAD

Los principales regimenes fenomenolégicos que se deben considerar antes
de aplicar en el modelo gaussiano incluyen:

e Régimen temporal, el uso de estos codigos es mas adecuado para plumas
de duracion “corta” que van desde aproximadamente varios minutos hasta
varios dias.

e Régimen espacial, no modela la dispersion cerca de la fuente (menos de 100
metros de la fuente), especialmente cuando la influencia de las estructuras u
otros obstaculos es significativa.

e La clase de cbdigos como MACCS debe aplicarse con precaucion a
distancias mayores de diez y quince millas, especialmente si las condiciones
meteoroldgicas son probablemente diferentes a las de la fuente de liberacion.
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e Variabilidad del terreno. Los modelos gaussianos son intrinsecamente
modelos de terreno plano y funcionan mejor en éste, ya que, la variacion del
terreno es minima. Por eso hay un conservadurismo inherente si los entornos
tienen importantes edificios cercanos, vegetacion alta o variaciones
graduales que no se tienen en cuenta en la parametrizacion de las
dispersiones.

e Flotacidon térmica. El enfoque de Briggs para la contabilidad de la energia
sensible de una pluma es valido para liberaciones a campo abierto, o si se
usa en combinacion con efectos de estela.

e Aplicabilidad del factor de dosis de conversion. El usuario debe asegurarse
que los factores de conversion de dosis usados en MACCS sean aplicables

a los radionuclidos en el término fuente y sus caracteristicas fisicoquimicas
71

MACCS esta ligado a los siguientes archivos:

4.6. DATOS DE ENTRADA: DATOS METEOROLOGICOS

El archivo consiste en un afio de registros por hora (8760 h/afio) de la
direccién del viento, velocidad del viento, estabilidad atmosférica y precipitacion
acumulada, en general los datos se toman de ya sea el sitio de la instalacion o de
una estacién meteoroldgica cercana.

4.7. DATOS DE ENTRADA: FACTORES DE CONVERSION DE DOSIS
(DCF)

Los DCFs generados por un archivo de MACCS, representan la dosis
individual que resultaria de la exposicion a una unidad de concentracion de un
radionuclido a través de 4 vias que se toman separadamente: cloudshine,
groundshine, inhalacion e ingestion.

DCFs (Dose Conversion Factors) relacionan las concentraciones
ambientales y las ingestas para generar dosis humanas para vias de exposicion,
organos y radionuclidos especificos. Las dosis surgen tanto de exposiciones
internas como externas. Las exposiciones internas consisten en inhalacion (de la
plumay de la resuspension) y la ingestidon. Las exposiciones externas provienen de
cloudshine, groundshine, deposicion en piel y radiacién directa.

DCFs (cloudshine): Representa la dosis (en Sieverts) que un 6rgano en
particular de un individuo recibiria si se expone un determinado tiempo a una unidad
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de concentracion en aire en unidades del Sl (becquerel-segundo por metro cubico,
Bg s m3) de un radionuclido.

Se generan tres DCFs para groundshine, todos referidos a una unidad de
concentracion en suelo (becquerel por metro cuadrado, Bg*m?)

1. Velocidad de Dosis (Sieverts por segundo, Sv/s)
2. Dosis Integrada en el tiempo por 8 horas de exposicion (sieverts)
3. Dosis integrada en el tiempo por una semana de exposicion (sieverts)

Los DCFs para inhalacién generados por DOSFAC son generados en pares,
el primer valor del par es usado en MACCS para calcular los efectos agudos a la
salud, el segundo valor es para la dosis efectiva comprometida.

Los DCF de ingestion para una unidad representan el equivalente de dosis
efectivo que se acumulara en un individuo durante el periodo, fijado por convencién,
a 50 afios que siguen a una ingestion de material radiactiva en su organismo.
Ambos, inhalacion e ingestion son en unidades de sieverts por becquerel de ingesta.

60 radionuclidos son considerados significativos en los andlisis de
consecuencias de accidentes en reactores de agua ligera.

Ademas, se generan DCFs para 20 6rganos importantes de acuerdo con el
equivalente de dosis efectivo (EDE) establecida por la Comision Internacional de
Proteccion Radiolégica (ICRP) en la Publicacién 26 (ICRP, 1977). DOSFAC ademas
genera DCFs para la dosis efectiva definida en el ICRP 60.

Los radionuclidos se dividen en grupos que comparten caracteristicas fisicas
y quimicas similares. Los datos de desintegracion radiactiva (vida media y
esquemas de desintegracion) se proporcionan a MACCS en el archivo DOSFAC,
éste debe incluir datos para cada uno de los radionudclidos definidos en EARLY.

Los radionuclidos dependen del grupo de elementos al que estan asignados.
Todos los miembros de un grupo de elementos tienen las mismas caracteristicas de
deposicion y fraccion de liberacién.

Elemento Nuclido
Cobalto 58, 60
Cripton 85, 85m, 87, 88
Rubidio 86

Estroncio 89, 90, 91, 92

Itrio 90, 91, 92, 93
Circonio 95, 97
Niobio 95

Molibdeno 99
Tecnecio-99m 99m
Rutenio 103, 105, 106
Rodio 105
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Antimonio 127, 129

Telurio 127,127m, 129, 129m, 131m, 132
Yodo 131, 132,133,134, 135
Xenon 133, 135
Cesio 134, 136, 137
Bario 139, 140
Lantano 140, 141, 142
Cerio 141, 143, 144
Praseodimio 143
Neodimio 147
Neptunio 239
Plutonio 238, 239, 240, 241
Americio 241
Curio 242,244

Tabla 18 Nucleidos utilizados en el Analisis de Consecuencias en MACCS

Organos DOSFAC2

Estdmago Glandulas Suprarrenales
Intestino Delgado Pared de la vejiga
Pulmones Rifiones
Médula dsea Higado
Tiroides Pancreas
Intestino grueso Bazo
Superficie Osea Glandula del Timo
Senos Equivalente de Dosis efectivo
Testiculos Dosis Efectiva
Ovarios

Tabla 19 Organos considerados en la generacién de DCFs

4.8. DATOS DE ENTRADA: INFORMACION DEL SITIO

Las regiones econdémicas definidas en éste, se identifican como elementos
espaciales en el bloque de indice de datos.

Watershed Index. Para cada uno de los radionuclidos considerados en los modelos
de vias de absorcion liquidas, se debe especificar una fraccion inicial de fraccion
inicial de “lavado” (washoff) y una tasa anual de washoff (afio!) con un factor de
ingestion (Bq ingerido/Bq en agua) para cada uno de las clases de cuencas
hidrolégicas.

Cultivos: Estaciones de Crecimiento. La duracion de la estacion de crecimiento
y la fraccion promedio de la superficie agricola en el sitio de cada tipo de cultivo.

72



Informacion de las Regiones Econdmicas. (1) Fraccion de suelo dedicado a la
agricultura por region, (2) Fraccion de ventas resultado de la produccion diaria en la
region, (3) Total Anual de ventas para la region (dolares por hectarea), (4) Valor de
la propiedad agricola por region (dolares/hectarea), (5) Valor de la propiedad no
agricola por region.

El archivo de datos de sitio es necesario para el andlisis en el Modulo
CHRONC.

4.9. DATOS DE ENTRADA: PARAMETROS DESCRIPTIVOS DE UNA
LIBERACION

Algunos parametros descriptivos de la liberacion en MACCS son los que
siguen:

Tamano Inicial de la Pluma. Esta determinado por el ancho y la altura del edificio
fuente. La altura del edificio también se utiliza para determinar si la pluma es
arrastrada en la region turbulenta que rodea el edificio. En consecuencia, ademas
del tamafio inicial de la pluma, la altura del edificio se usa para determinar si se
producird una elevacion de la pluma flotante.

La dispersion de una pluma de material liberado desde la estela de un edificio
alto esté sujeta a un grado de incertidumbre. Por esa razén, MACCS no debe usarse
para estimar dosis en distancias menores a 0.5 km en instalaciones de escala
industrial.

Diferentes alturas de liberacion, contenidos energéticos, duracion de
liberacién y dimensiones iniciales pueden ser asignados a cada pluma. Solo una
distribucion de tamafio de particula puede ser asignada para cada grupo de
elementos quimicos.

MACCS utiliza un sistema de coordenadas polares para representar la region
gue rodea a las instalaciones. La instalacion en si siempre se encuentra en el punto
central del sistema de coordenadas (r=0).

Las concentraciones en aire y tierra se calculan para ser representativas de
la longitud total del elemento espacial. Los valores de oy y 0z representativos del
intervalo espacial son valores promedio, como sigue, OGpromedio = 0.5 (Cinicial + Ofinal),
donde oinicial €S el tamafio de la pluma al entrar en el intervalo espacial y Giinal €S el
tamafo de la pluma sobre el intervalo espacial. Los procesos de deposicion se
promedian de manera similar a lo largo del intervalo espacial.
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4.10. PROCESAMIENTO DE DATOS DE SALIDA

Para las aplicaciones de APS, las consecuencias radiolégicas se presentan
en forma de una funcién de distribucion acumulativa complementaria (CCDF),
gue es un estimado de la distribucion de magnitudes de la consecuencia y
como valores de riesgo promedio:

[Consecuencias promedio de liberaciéon radiolégica] X [frecuencia esperada de categoria de liberacion)

Esto se suma a todas las categorias de liberacion posibles para obtener la
media total de riesgo de accidente severo en el nivel 3.

4.11. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA PLUMA

La mayoria de los andlisis de riesgo utilizan actualmente modelos de
dispersion de terreno plano sin considerar los efectos de la construccion.

Este estudio se incorpora para observar los efectos de flotabilidad, las
dimensiones iniciales de la plumay los efectos de estela en las liberaciones.

Efectos de Estela. Las liberaciones de venteos y pequeias plumas pueden ser
arrastradas detras del edificio dentro de la cavidad debido al efecto aerodinamico
de la construccioén en la direccion de viento en la cual la liberacion ocurre 111,

Al evaluar las capacidades de MACCS para las liberaciones con efectos de
estela, los cbédigos asumen que las dimensiones verticales y horizontales de la
pluma se incrementan a través de mezclarse con el aire ambiente causado por la
estela turbulenta. Las dimensiones se basan en los datos de entrada del usuario
(alto y ancho del edificio), para los parametros iniciales de dispersion de la pluma
(Sigma y) y vertical (sigma z) y el ajuste inicial de la pluma (ancho/4.3) y alto/2.15,
respectivamente.

MACCS aplica un enfoque simple para determinar la elevacion de una pluma
flotante desde su punto de liberacion. Se basa en un criterio de flotabilidad que
establece que el aumento de la pluma ocurrira por las velocidades del viento a la
altura de la liberacion por debajo de un valor critico de velocidad del viento 191,

El efecto de estela es dependiente de las dimensiones iniciales de la pluma
(definidas por las dimensiones del edificio), la flotabilidad e impulso de esta, asi
como de la velocidad del viento.

En la figura 7 se representan las zonas de estela y cavidad a sotavento de
una instalacion nuclear. La direccion a favor del viento es x, la altura de la instalacion
es HB y AB es la seccion transversal proyectada del edificio que mas influye en el
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flujo de la pluma. Para la mayoria de los limites y propdsitos, se puede suponer que
AB es el area superficial de la pared mas grande del edificio mas cercano al receptor.
Para una aproximacion, se puede considerar que la extension de la zona de cavidad
es aproximadamente una distancia a favor del viento de 2.5 AB. La zona de estela
puede ser 10 veces AB. Para tener en cuenta los efectos aerodinamicos del edificio,
el parametro de dispersion a nivel del suelo es modificado.

Dispersion en la zona de desplazamiento

I
:é Altura de las construcciones cercanas (HB)
= Dispersion en Dispersion en zona
[}
P Zona de cavidad de estela
>
<
2.5 AB

Distancia del Receptor (x)

Figura 7 Zonas de cavidad y estela de una construccién

Lo que impulsa una pluma térmica también llamada “chorro flotante” es su
flujo de calor, definido como la cantidad de calor (expresado en Julios) que se
descarga a través del orificio de salida por unidad de tiempo, estas plumas cuentan
con propulsion adicional a la flotabilidad las cuales se elevan bajo la accién
combinada de flotabilidad e impulso siendo un fluido mas denso que se mezcla con
el aire a lo largo de su transporte.

La mayoria de los términos fuente radiol6gicas se pueden tratar como
neutralmente flotantes. Se supone que la nube del material liberado tiene
aproximadamente la misma densidad que el aire [7].

DATOS UTILIZADOS PARA MODELAR CADA TIPO DE PLUMA.

Suposiciones:

Dimensiones iniciales de la pluma: 9.6 x 31.8 m
Altura del edificio: 68.45 m (Tomado del FSAR)
Energia de la pluma: 5.0E+06 Watts (Accidente tedrico)

Tiempo que dura la liberaciéon: 30 minutos (de NUREG-1140)
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Pluma Gaussiana Simple (0)

Altura del Edificio: 0 m

Valor Inicial de Sigma-Y: O m
Valor Inicial de Sigma-Z: 0 m
Energia de la pluma: 0 Watts

Pluma Flotante con efectos de Estela

Altura del Edificio: 68.45 m

Valor Inicial de Sigma-Y: 9.6 m
Valor Inicial de Sigma-Z: 31.8 m
Energia de la pluma: 5.0E+06 Watts

Pluma Flotante (caso base en &rea abierta)

Altura del Edificio: 0 m

Valor Inicial de Sigma-Y: 0 m

Valor Inicial de Sigma-Z: 0 m
Energia de la pluma: 5.0E+06 Watts

Pluma no Flotante con efectos de Estela

Altura del Edificio: 68.45 m

Valor Inicial de Sigma-Y: 9.6 m

Valor Inicial de Sigma-Z: 31.8 m

Energia de la pluma: 0 Watts (pluma neutralmente flotante)

Estabilidad de Clase D
Caso Velocidad de Viento (4.5 Velocidad de Viento (2.3
m/s) m/s)

Pluma Gaussiana Simple . .
Pluma flotante con efectos . .
de estela

Pluma Flotante . .
Pluma no flotante con . .
efectos de estela

Tabla 20 Casos de Anadlisis

Los resultados (x/Q vs distancia) y concentracion en aire a nivel del suelo

(Bg-s/m?) para los casos de 4.5 m/s y 2.3 m/s se muestran en las siguientes tablas:

76



Distancia (km)

Distancia (km)
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1.61
2.13
4.02
5.63
8.05
11.27
16.09
20.92
40.23
64
80

1.61
2.13
4.02
5.63
8.05
11.27
16.09
20.92
40.23
64
80

Pluma Gaussiana
Simple

1.70E+01
1.10E+01
4.30E+00
2.60E+00
1.60E+00
1.00E+00
6.40E-01
4.60E-01
2.10E-01
1.20E-01
9.20E-02

Tabla 21 Valores de TED (Velocidad de viento 4.5 m/s)

Pluma Gaussiana
Simple

3.20E+01
2.00E+01
7.60E+00
4.70E+00
2.80E+00
1.80E+00
1.10E+00
7.70E-01
3.30E-01
1.80E-01
1.40E-01

Tabla 22 Valores de TED (Velocidad de viento 2.3 m/s

Pluma Flotante

con Efectos de

Estela

Pluma Flotante

Velocidad de Viento (4.5 m/s)

2.60E+00
2.50E+00
1.70E+00
1.20E+00
8.10E-01
5.60E-01
3.70E-01
2.80E-01
1.30E-01
7.80E-02
6.10E-02

TED (Sv)
1.20E+01
7.70E+00
3.10E+00
1.90E+00
1.20E+00
7.60E-01
4.80E-01
3.50E-01
1.60E-01
9.30E-02
7.20E-02

Pluma Flotante
con Efectos de Pluma Flotante

Estela

Velocidad de Viento (2.3 m/s)

2.80E+00
3.20E+00
2.60E+00
2.00E+00
1.40E+00
9.80E-01
6.60E-01
4.90E-01
2.30E-01
1.30E-01
1.00E-01

TED (Sv)
1.70E+01
1.20E+01
5.10E+00
3.20E+00
2.00E+00
1.30E+00
8.20E-01
5.90E-01
2.60E-01
1.50E-01
1.10E-01

Pluma No Flotante
con Efectos de
Estela

1.00E+01
6.30E+00
2.60E+00
1.60E+00
1.00E+00
6.60E-01
4.20E-01
3.00E-01
1.40E-01
8.20E-02
6.40E-02

Pluma No
Flotante con
Efectos de Estela

2.00E+01
1.30E+01
5.50E+00
3.40E+00
2.10E+00
1.30E+00
8.50E-01
6.10E-01
2.70E-01
1.50E-01
1.20E-01
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Gréfico 6 TED vs Distancia Andlisis de Sensibilidad de la pluma

Las tendencias generales son las siguientes:

Los valores de TED méas altos son los obtenidos de los casos de plumas no
flotantes a una velocidad de viento de 2.3 m/s, esto debido a que las
concentraciones a 2.3 m/s son aproximadamente dos veces mas grandes que las
correspondientes a 4.5 m/s en plumas no flotantes, lo cual resulta en dosis efectivas
totales mayores. En cambio, los valores méas bajos de TED se muestran en el caso
de plumas flotantes con efectos de estela debido a que agregar flotabilidad y efectos
de estela combinados reduce aun mas la concentracion de material radiactivo a

nivel del suelo.

Distancia (km)

8.1
11.3
16.1
20.9
40.2
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Pluma Gaussiana

Simple

1.68E-05
4.60E-06
2.60E-06
3.64E-07
2.34E-07
7.33E-08

Pluma Flotante
con Efectos de

Pluma No

Pluma Flotante Flotante con

Estela Efectos de Estela
Velocidad de Viento (4.5 m/s)
x/Q
5.80E-06 6.13E-06 1.41E-05
3.28E-06 3.41E-06 5.89E-06
2.06E-06 1.98E-06 3.07E-06
4.03E-07 4.06E-07 4.73E-07
2.10E-07 2.11E-07 2.34E-07
6.75E-08 6.75E-08 7.33E-08



64.4 3.79E-08 3.54E-08 3.54E-08 3.79E-08

80.5 1.99E-08 2.49E-08 2.49E-08 2.65E-08
Tabla 23 Factores de Dilucion (velocidad de viento 4.5 m/s)

Pluma Gaussiana Pluma Flotante Pluma No
. con Efectos de Pluma Flotante Flotante con
Distancia (km) Simple Estela Efectos de Estela
Velocidad de Viento (2.3 m/s)
x/Q

4 1.42E-05 5.80E-06 6.13E-06 1.41E-05
8.1 5.90E-06 3.28E-06 3.41E-06 5.89E-06
113 3.41E-06 2.54E-06 2.54E-06 2.80E-06
16.1 9.25E-07 7.88E-07 7.94E-07 9.25E-07
20.9 4.58E-07 4.11E-07 4.13E-07 4.57E-07
40.2 1.43E-07 1.32E-07 1.32E-07 1.43E-07
64.4 7.42E-08 6.92E-08 6.92E-08 7.42E-08
80.5 5.19E-08 4.88E-08 4.88E-08 5.19E-08

Tabla 24 Factores de Dilucién (velocidad de viento 2.3 m/s)

Factor de Dilucidon x/Q vs Distancia

1.80E-05 =—®— Pluma Gaussiana Simple (4.5 m/s)
1.60E-05 —@— Buoyant Plume With Building Wake
1.40E-05 Buoyant Plume (4.5 m/s)
1.20E-05 Non-buoyant Plume With Building
Wake
o 1.00E-05 —@— Pluma Gaussiana Simple (2.3 m/s)
<
8.00E-06 =@ Buoyant Plume With Building Wake
(2.3 m/s)
6.00E-06 —@— Buoyant Plume (2.3 m/s)
4.00E-06 —8— Non-buoyant Plume With Building
Wake (2.3 m/s)
2.00E-06
0.00E+00 — -&

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Distancia (km)

Grafico 7 Parametro de dispersion(x/Q) vs Distancia (Anélisis de Sensibilidad de la pluma)

El valor de x/Q es dependiente de las dimensiones iniciales de la pluma, la
velocidad del viento y los efectos de estela.
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Los valores mas altos de x/Q son calculados en el caso de pluma simple
Gaussiana y=0, z=0, H=0 y sin efectos de estela. Los valores mas bajos de x/Q en
la linea central son calculados en el caso de pluma flotante con efectos de estela.

Una velocidad de viento de 2.3 m/s al propiciar una menor dispersion. Vientos
mas fuertes aumentaran en gran medida la dispersion de la liberacion.

El calor sensible proporciona un parametro de dispersion de una orden de
magnitud mas bajo que sin calor sensible. Este efecto es importante a poca

distancia, pero se vuelve pequefio después de varias millas.

Pluma Flotante

Pluma Gaussiana
con Efectos de = Pluma Flotante

Distancia (km) simele Estela
Velocidad de Viento (4.5 m/s)
Concentracién a nivel del suelo (Bg-s/m3)
4 1.17E+11 1.90E+10 1.67E+10
8 5.35E+10 7.91E+09 7.36E+09
12 1.63E+10 5.44E+09 1.67E+09
16 3.93E+09 8.49E+08 8.03E+08
20 1.77E+08 3.26E+08 3.09E+08
40 8.16E+06 3.17E+07 2.98E+07
60 4.09E+05 6.98E+06 6.52E+06

Pluma No
Flotante con
Efectos de
Estela

4.38E+11
8.47E+10
3.72E+10
7.88E+09
1.77E+08
8.17E+06
4.10E+05

Tabla 25 Concentracién a nivel del suelo (velocidad de viento 4.5 m/s)

Pluma Pluma Flotante
Gaussiana con Efectos de Pluma Flotante
Simple Estela

Distancia (km)
Velocidad de Viento (2.3 m/s)

Concentracién a nivel del suelo (Bg-s/m3)

4 6.97E+12 1.90E+09 1.67E+09
8 2.30E+11 7.91E+08 7.36E+08
12 1.21E+11 4.56E+08 2.03E+08
16 7.23E+10 1.39E+08 1.31E+08
20 1.36E+09 2.48E+07 2.36E+07
40 5.74E+07 7.04E+06 6.57E+06
60 2.97E+06 5.47E+05 5.11E+05

Tabla 26 Concentracion a nivel del suelo (2.3 m/s)
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Pluma No

Flotante con
Efectos de Estela

6.99E+11
2.31E+10
9.43+10

7.24E+09
1.37E+08
5.74E+06
2.98E+05



Concentracion respirable en Aire a nivel del suelo vs

Distancia

1E+12 —@— Pluma Gaussiana Simple (4.5 m/s)

9E+11
Buoyant Plume With Building Wake (4.5
m/s)

Buoyant Plume (4.5 m/s)

8E+11
7E+11

6E+11 Non-buoyant Plume With Building Wake
(4.5 m/s)

5E+11 —@— Pluma Gaussiana Simple (2.3 m/s)

SE+11

—@— Non-buoyant Plume With Building Wake
(2.3 m/s)

—@—Buoyant Plume (2.3 m/s)

4E+11
3E+11

2E+11 —@— Buoyant Plume With Building Wake (2.3

m/s)
9E+10

Concentracion en Aire a Nivel del suelo (Bg-s/m3)

0E+00 @ o— ——

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Distancia (km)

Grafico 8 Concentracion en aire vs Distancia Andlisis de Sensibilidad de la pluma

La flotabilidad induce la elevacion de la pluma que resulta en concentraciones
mas bajas a nivel del suelo, la altura del edificio aumenta la dispersion inicial de la
pluma en las direcciones horizontal y vertical, lo que resulta también en
concentraciones bajas.

Las concentraciones a 2.3 m/s de velocidad del viento son aproximadamente
dos veces mas grandes que las correspondientes a 4.5 m/s en plumas no flotantes.

Esta tendencia refleja la proporcionalidad inversa de la concentracion
respecto a la velocidad del viento en el modelo gaussiano. Para plumas flotantes, a
velocidades de viento de 4.5 m/s se presentan concentraciones de una magnitud
mayor que las correspondientes a 2.3 m/s. La elevacion de la pluma debido a la
flotabilidad es mas pronunciada a baja velocidad del viento.

MACCS usa un criterio de despegue basado en una velocidad critica que es
una funcion del flujo flotante y la altura del edificio. El flujo flotante es directamente
proporcional a la tasa de calor sensible de la liberacion. Si la velocidad del viento es
lo suficientemente alta, entonces la pluma no escapa a los efectos. La velocidad
critica del viento (criterio de despegue 3.4 m/s) define la velocidad maxima de viento
gue permitird que la pluma flotante escape de la estela y suba mientras es
transportada a sotavento.

La velocidad del viento 2.3 m/s esta debajo de la velocidad critica y los
resultados muestran que la flotabilidad de la pluma ahora se tiene en cuenta. Aqui
las concentraciones a sotavento por los efectos combinados de flotabilidad y efectos
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de estela son sustancialmente menores que aquellas calculadas con solamente
efectos de estela. También son ligeramente mas altas que las calculadas para
distancias entre los primeros 1000 a 2000 m por efectos de flotabilidad de la pluma.

Para el caso que combina los efectos de la flotabilidad de la pluma y los
efectos de estela, la pluma se eleva, pero la dispersion desde la estela incrementa
la extension vertical de la pluma y aumenta la concentracion en el segmento de
pluma que entra en contacto con el suelo. Por lo tanto, a nivel del suelo, las
concentraciones son mayores en comparacion con las de una pluma flotante a
campo abierto para los primeros 2000 metros de recorrido de una pluma. Después
de esta distancia, los factores de dilucion estan a un mismo punto.

4.12. RESULTADOS PROPORCIONADOS POR EL MODULO "ATMOS"

e Concentraciones en aire y suelo para el radionuclido seguido (dentro
de la simulacién de MACCS se tiene la opcién seguir a uno de los
radionuclidos incluidos en el término fuente)

e Radiactividad total en suelo

e Resultados para el radiondclido y punto espacial solicitado por el
usuario tales como:

e Concentraciéon en aire en linea central (Bg-s/m3), Concentraciéon en
aire a nivel del suelo (Bg-s/m?), Deposicién en linea central (Bg/m?),
Concentracién Total en suelo en linea central (Bg/m?), Parametro de
dispersion(x/Q) Tamano de la pluma dy horizontal (m), 8z (m) vertical,
Altura de la linea central de la pluma (m), Momento de arribo al punto
central de la pluma (s).

4.13. RESULTADOS MODULO “ATMOS” PARA 1-131

Considerando una liberacion de 10% de Cs-I del inventario inicial del ntcleo.

Pluma 11-131 [3.22,4.02](km) Media
Concentracién en Aire Linea Central (Bg-s/m?) 1.36E+08
Concentracidn en Aire a nivel del suelo (Bq-s/m3) 5.21E+07
Deposicién en Linea Central (Bq/m?) 3.50E+07
Concentracién en Suelo en Linea Central (Bg/m?) 6.03E+09
x/Q Dilucién a nivel del suelo (s/m?3) 6.99E-06
Dispersion Horizontal (m) 6.89E+02
Dispersion Vertical (m) 1.93E+03
Altura de la pluma en Linea Central (m) 1.23E+02
Tiempo de arribo de la Pluma (s) 1.22E+04

Tabla 27 Resultados Pluma 3.22-4.02 km 1-131
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Pluma 11-131 [5.6, 8.1](km)
Concentracién en Aire Linea Central (Bg-s/m®)
Concentracion en Aire a nivel del suelo (Bg-s/m3)
Deposicién en Linea Central (Bq/m?)
Concentracién en Suelo en Linea Central (Bq/m?)
x/Q Dilucién a nivel del suelo (s/m3)
Dispersién Horizontal (m)

Dispersién Vertical (m)

Altura de la pluma en Linea Central (m)
Tiempo de arribo de la Pluma (s)

Tabla 28 Resultados Pluma 5.6-8.1 km [-131

Pluma 11-131[11.3, 16.1] (km)
Concentracién en Aire Linea Central (Bg-s/m?3)
Concentracidn en Aire a nivel del suelo (Bq-s/m3)
Deposicién en Linea Central (Bq/m?)
Concentracién en Suelo en Linea Central (Bg/m?)
x/Q Dilucién a nivel del suelo (s/m?3)
Dispersién Horizontal (m)

Dispersién Vertical (m)

Altura de la pluma en Linea Central (m)
Tiempo de arribo de la Pluma (s)

Tabla 29 Resultados Pluma 11.27-16.02 km

Pluma 1 1-131 [16.09,20.92](km)
Concentracidn en Aire Linea Central (Bg-s/m?3)
Concentracién en Aire a nivel del suelo (Bg-s/m3)
Deposicidn en Linea Central (Bq/m?)
Concentracién en Suelo en Linea Central (Bq/m?)
x/Q Dilucién a nivel del suelo (s/m?3)
Dispersion Horizontal (m)

Dispersion Vertical (m)

Altura de la pluma en Linea Central (m)

Tiempo de arribo de la Pluma (s)
Tabla 30 Resultados Pluma 16.09-20.92 km

Pluma 11-131 [25.8, 32.2] (km)
Concentracidn en Aire Linea Central (Bg-s/m?3)
Concentracién en Aire a nivel del suelo (Bg-s/m3)
Deposicién en Linea Central (Bq/m?)
Concentracién en Suelo en Linea Central (Bq/m?)
x/Q Dilucién a nivel del suelo (s/m3)
Dispersion Horizontal (m)

Dispersién Vertical (m)

Media
3.10E+07
1.64E+07
1.06E+07
1.86E+09
2.91E-06
1.21E+03
5.74E+03
1.23E+02
1.41E+04

Media
1.47E+06
8.04E+05
1.10E+06
2.76E+08
2.34E-07
2.22E+03
2.06E+03
1.23E+02
1.73E+04

Media
5.35E+05
3.40E+05
4.53E+05
1.23E+08
1.15E-07
2.84E+03
2.09E+03
1.23E+02
1.83E+04

Media
7.01E+04
5.92E+04
7.11E+04
2.41E+07
5.08E-08
4.13E+03
2.15E+03



Altura de la pluma en Linea Central (m) 1.23E+02

Tiempo de arribo de la Pluma (s) 2.04E+04
Tabla 31 Resultados Pluma 25.8-32.2 km

Pluma 11-131 [48.3, 64.4] (km) Media
Concentracién en Aire Linea Central (Bg-s/m®) 7.87E+02
Concentracion en Aire a nivel del suelo (Bg-s/m3) 7.90E+02
Deposicién en Linea Central (Bq/m?) 7.15E+02
Concentracién en Suelo en Linea Central (Bq/m?) 5.01E+05
x/Q Dilucién a nivel del suelo (s/m3) 1.81E-08
Dispersién Horizontal (m) 7.30E+03
Dispersion Vertical (m) 2.25E+03
Altura de la pluma en Linea Central (m) 1.23E+02
Tiempo de arribo de la Pluma (s) 2.59E+04

Tabla 32 Resultados Pluma 48.3-64.4 km

Pluma 11-131 [64.37,80.47] (km) Media
Concentracién en Aire Linea Central (Bg-s/m?3) 5.48E+01
Concentracidn en Aire a nivel del suelo (Bq-s/m3) 5.50E+01
Deposicién en Linea Central (Bq/m?) 5.18E+01
Concentracién en Suelo en Linea Central (Bg/m?) 5.60E+04
x/Q Dilucién a nivel del suelo (s/m?3) 1.26E-08
Dispersidn Horizontal (m) 9.10E+03
Dispersion Vertical (m) 2.29E+03
Altura de la pluma en Linea Central (m) 1.23E+02
Tiempo de arribo de la Pluma (s) 2.91E+04

Tabla 33 Resultados Pluma 64.37-80.47 km

El yodo se inhala y se acumula en la glandula tiroides. Una concentracion de
mas de 8.2E+06 Bgs/m? causaria una dosis tiroidea de 10 mSv en nifios de 5 afos.
Este nivel de concentracion en aire a nivel del suelo es alcanzado a una distancia
de 10 km de la fuente. En Europa este es el nivel para el uso de profilaxis con
tabletas de yodo.

Una concentracion media del suelo mayor a 185 kBg/m? puede conducir a la
superacién del limite de dosis umbral para el publico de 1mSv/afio, una
concentracion de 555 kBg/m? conduce al reasentamiento de la poblacién, mientras
gue una concentracion superior a 1480 kBg/m? la poblacién debe ser reubicada
inmediatamente.

El primer valor es alcanzado dentro de 20.92 km mas alla de la fuente.
Mientras que el valor limite para el reasentamiento de la poblacion es superado
dentro de 16 km, la reubicacién inmediata de la poblacion es necesaria dentro de
los primeros 8 km de distancia de la fuente con una concentracion en suelo de
(1.06E+07 Bg/m>).
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4.14. ESCENARIOS DE EMERGENCIA PARA EL MODULO EARLY

El médulo EARLY tiene la capacidad para combinar resultados de hasta tres
diferentes escenarios de respuesta de emergencia.

Si més de un escenario de respuesta de emergencia en EARLY esta siendo
ejecutado, estos resultados se combinan de acuerdo con las fracciones de
ponderacion proporcionadas por el usuario en el archivo de entrada de EARLY y la
suma ponderada se combina con el resultado CHRONC para producir un resultado
global. Cuando los resultados se combinan, el listado producido por el moédulo
OUTPUT presentara la combinacion general de resultados, asi como cada uno de
los componentes de los que es construido.

4.15. CALCULO DE DOSIS

El calculo de dosis de radiacion debido a exposicidn temprana, considera
cinco vias: (1) exposicion directa interna a material radiactivo de la pluma
(cloudshine), (2) exposicién por inhalacion de radiondclidos en la nube, (3)
exposicién a material radiactivo depositado en el suelo (groundshine), (4) inhalacion
de material resuspendido y (5) dosis proveniente del material depositado en la piel.

En general, la ecuacion de dosis para una via de exposicion temprana en
MACCS en un elemento espacial dado es el producto de las siguientes:

e Concentracion de radionutclidos, factor de conversién de dosis,
duracion de la exposicion y factor de proteccion utilizado.

Las cantidades usadas en ecuaciones de dosis dependen de la via de
exposicion. Por ejemplo, para la via de exposicion por inhalacién de la nube, estas
cantidades son la concentracién de aire a nivel del suelo en un elemento espacial,
la conversién del factor de dosis de inhalacién, duracion de la exposicion y factor de
proteccion por inhalacion.

La opcion de dosis dependiente de la direccion permite el calculo de la dosis
dependiente de la direccion del percentil 99.5 como se define en Guia Reguladora
1.145 (NRC 1983) y Snell y Jubach (1981). Las dosis dependientes de la direccién
pueden ser de gran interés en las instalaciones donde la distancia al sitio limite varia
significativamente con la direccién desde el punto de liberacion, o cuando la base
de los célculos utiliza la dosis independiente del 95% de la direccidn y la dosis 99.5%
dependiente de la direccion segun lo estipulado en la Orden 6430.1A del DOE.

La deposicion seca se modela usando el método de reduccion de fuente.
Este método hace uso de la suposicion, donde la deposicion en el suelo no afecta
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la distribucién vertical del material. Es decir, la pluma siempre mantiene una
distribucion gaussiana. La concentracion de material en cualquier punto del suelo
es producto de la concentracion de aire integrada a nivel del suelo por la velocidad
de deposicion. ElI material en cada grupo de elementos se puede distribuir entre
varios grupos de tamafios de particulas, con cada grupo de elementos teniendo una
diferente distribucién de material entre los grupos de tamafio de particula. Todos los
segmentos de pluma tendran la misma distribucion de tamafios de particula en el
momento de su liberacion, pero esta distribucién puede cambiar con el tiempo, ya
que, las plumas viajan a favor del viento.

4.16. EXPOSICION Y EVACUACION

La duracién de la exposicion depende de la via de exposicion y la respuesta
a la emergencia en un elemento espacial y se calcula en funcién de los datos
proporcionados por el usuario. El factor de proteccién es una cantidad sin unidades
usada para reducir la dosis de radiacion como resultado de las acciones de
proteccién proporcionadas para una via de exposicion dada.

Se deben incluir los factores de proteccion para las diversas vias de
exposicién (cloudshine, inhalacién, groundshine y dosis en piel) y para tres
diferentes grupos de personas (evacuacion, personas haciendo actividades
normales y personas que se refugian).

El modelo de evacuacion MACCS incorpora un tiempo de retraso antes del
movimiento de la poblacién, seguido de una evacuacion radial alejada de la
instalaciébn a una velocidad constante radial efectiva. Diferentes factores de
proteccion y tasas de respiracion se pueden utilizar mientras las personas esperan
la evacuacion o estan siendo evacuadas.

El médulo EARLY de MACCS acumula las dosis de radiacion para las
personas evacuadas agregando la dosis que recibieron antes de que comenzaran
a moverse Yy la dosis recibida durante la evacuacion. Tres valores de velocidad asi
definidos son usados para fases inicial, media y tardia de la evacuacion.

Se supone gque la longitud de la nube permanece constante después de la
liberacion (es decir, el anverso y reverso de la pluma viajan a la misma velocidad) y
que la concentracion de material radiactivo es uniforme a lo largo de la nube.

Esta seccion define los factores de proteccion para la exposicion a cloudshine,
groundshine, inhalacién y deposicion en piel para tres tipos de actividades (actividad
normal, evacuacion y refugio). También se especifica una frecuencia respiratoria
para cada tipo de actividad. Ademas, los parametros de resuspension son usados
para el tiempo del periodo de emergencia (EARLY), el coeficiente y vida media de
resuspension también se definen.
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Algunos de los valores de los parametros definidos se utilizan tanto en
EARLY como en CHRONC; estos son: (1) groundshine en actividad normal (2)
factores de proteccidon de inhalacion (3) velocidad de respiracion normal.

El médulo CHRONC no calcula los efectos resultantes de la exposicion
directa a la nube radiactiva, por lo tanto, no hace uso de los factores cloudshine y
deposicion. Los parametros de resuspension a largo plazo son definidos en base a
los datos suministrados en CHRONC.

4.17.1. ESCENARIOS DE RESPUESTA A EMERGENCIA: EARLY
El usuario puede identificar multiples escenarios, cada uno representa un
segmento de la poblacion que tiene caracteristicas de respuesta diferentes a otros.

Las acciones de evacuacion y reubicacion pueden modelarse en la region
rodeando el punto de liberacion, fuera de la zona de evacuacion y proteccion, las
acciones de reubicacion dependientes de la dosis pueden tener lugar de acuerdo
con los criterios de dosis, la reubicacion ocurre cuando la dosis proyectada excede
el nivel de accién basado en periodos de proyeccién de dosis y 6rganos criticos
para el escenario. Las proyecciones de dosis para la reubicacion podrian evaluarse

usando codigos de computadora o mediciones de campo.

¢, Qué desencadena
esta accion de
proteccion?

¢Cuando es
aplicable la accion
de proteccion?
¢,Dénde es
aplicable la accion
aplicable?

¢ Qué informacion
se requiere para
definir la accion de
proteccion?

¢ Cémo se mueve la
poblacion?

¢, Qué opciones de
modelado estan
disponibles?

87

EVACUACION

Con respecto a la alarma externa o el
tiempo de arribo de la primera pluma
en el punto central del intervalo
espacial

Solamente durante la fase de
emergencia

Aplicado a personas que residen en la
zona de refugio y evacuacién

Duracién de la fase de evacuacion, la
velocidad de transporte y direccion de
la pluma, retrasos de respuesta y
factores de proteccion.

Ruta de evacuacion radial o en forma
de red

La evacuacién se puede modelar
como radial o en red donde hay
retrasos en la respuesta, velocidades
y duraciones de viaje con el fin de
aproximar el movimiento de los
residentes de la zona de refugio y
evacuacion a lugares seguros.

REUBICACION
Cuando la dosis total
comprometida para un individuo en
un elemento espacial excede el
umbral de dosis especificado para
el 6rgano elegido.

Durante fase
emergencia.

intermedia y de

A todos los no evacuados fuera de
la region de refugio y evacuacion

Definido por el tiempo de demora
la reubicacion después de arribo
de la pluma, umbral de dosis a un
organo critico, duracién de la fase
de emergencia y factor de
proteccion

Movimiento instantaneo fuera de la
red espacial

Se puede modelar como una
reubicacién temporal normal o Hot-
spot con el concepto de que un
segmento de la  poblacién
susceptible a una  mayor
exposicién serd reubicado con
mayor urgencia, depende de la
disponibilidad de los servicios de
emergencia.

Tabla 34 Evacuacion vs Reubicacion



La mayoria de los paises implementa una guia nacional o internacional sobre
los niveles de dosis aceptables durante una emergencia:

e Organo critico (generalmente “efectivo”)
e Periodo de Proyeccion de Dosis (4 dias)
¢ Nivel de Dosis (1 a5 remen los EE.UU.)

La regidn de evacuacion y proteccion es especificada por el usuario para
extender una distancia radial dada (es decir, un intervalo espacial radial), la
evacuacion de la poblacién cerca del sitio es la primera prioridad. Para cada
distancia radial en esta region, el usuario especifica un periodo de proteccion (puede
tener duracion de cero) que ocurre antes del inicio de la evacuacion.

Al permitir diferentes tiempos de arribo de acuerdo a cada distancia espacial,
se puede modelar una evacuacion escalonada en la cual el tiempo de demora de la
evacuacion aumenta en funcién de la distancia.

Cada escenario de respuesta puede utilizar su propio conjunto de factores de
proteccion. Al terminar la fase de proteccion, los individuos residentes comienzan
su viaje fuera de la region. En cada uno de los escenarios el usuario define si la
evacuacion debe seguir rutas radiales o seguir rutas complejas.

Mientras que los requisitos de planificacion de emergencias de la NRC
requieren un alto nivel de preparacion en las 10 millas (16 km) de la zona de
planificacion de emergencia, es posible que algunos subgrupos de poblacion
pueden quedarse atras, requiriendo pasos por parte de las autoridades locales para
ubicarlos y brindar la asistencia necesaria para salir de las areas contaminadas. En
el borrador publico de NUREG-1150, se supuso que el 95% de la poblacién
evacuaria al recibir la notificacion para hacerlo y 5% de la poblacién se quedaria
atrds, con la poblacién restante de areas contaminadas sujetas a reubicacién
después de 12 a 24 horas de exposicién, dependiendo de las dosis incurridas.

Un ejemplo de esto se basa en la suposicion de que para la poblacion dentro
de 10 millas de la planta habria dos escenarios de respuesta a la emergencia:
evacuacion en un momento especifico después del inicio del accidente y
reubicacion dependiente de la dosis. Por lo tanto, incorpora dos escenarios para los
calculos EARLY. Las dos respuestas a escenarios de emergencia se combinan
utilizando fracciones de ponderacion de “fraccion de personas” 0,95 y 0,05. La
ponderacion de fraccion de personas significa que los respectivos valores de
consecuencia de los dos escenarios se ponderan con la fraccion de ponderacion
correspondiente. Para cada prueba climatica y cada direccion del viento, el
resultado global es calculado sumando dos valores: (1) 95% del valor de la
consecuencia calculado para el escenario de evacuacion 1y (2) 5% del valor de la
consecuencia calculado para la reubicacion (escenario 2).
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4.17.2. CALCULO DE DOSIS PARA POBLACIONES EVACUADAS Y
REUBICADAS

Se calcula el tiempo de arribo a cada elemento espacial. Los tiempos para
cada nodo son en funcion de la velocidad del viento y la distancia. La dosis recibida
por las personas que se mueven dentro de la red de evacuacion se calcula mediante
el seguimiento de rutas que comienza en un nodo raiz. Cada nodo raiz es el punto
de partida de una red, que finaliza cuando los individuos en esa via salen de la red,
alcanzando una distancia mayor que el limite exterior de la region que recorren los
refugiados y evacuados. Los calculos para un nodo raiz comienzan con un célculo
de la dosis recibida por los residentes en el punto de partida.

La fase de emergencia comienza con el evento iniciador y termina cuando:

El transporte de la pluma es completado y la evacuacion y reubicacion
también son completados, la duracion tipica es de una semana, pero puede ser mas
corta o larga dependiendo del escenario.

Parametros considerados para el célculo de dosis:

e Velocidad de evacuacion durante las 3 fases de evacuacion: inicial, media y
tardia

e Numero de elementos espaciales radiales (es decir, anillos contiguos) que
comprenden, la regién de proteccion y evacuacion

e Limite exterior de la regidon que recorren los refugiados y evacuados.

¢ Regiones donde las personas estan sujetas a proteccion y evacuacion

e Tiempo entre el inicio del periodo de protecciéon hasta que las personas
comienzan su evacuacion.

e Direcciébn de destino de cada elemento de la regibn de evacuaciéon y
proteccion.

e Duracion del periodo de la fase de emergencia.

e Definicion del 6rgano critico para las decisiones de reubicacion durante el
periodo de emergencia considerado por EARLY

e Para determinar si las personas pueden permanecer en la zona de
reubicacion, es calculada la dosis comprometida total para 6rganos criticos
de un individuo que permanecié en el lugar durante toda la fase de
emergencia.

e Definicion del tiempo de acciones normales de reubicacion. La reubicacion
normal solo puede ocurrir para personas que residen fuera de la zona de
respuesta a emergencias. Es decir, las dosis a personas que esperan
evacuacion o proteccion en refugios no seran afectadas por el modelo de
reubicacion normal.

e Definicion del umbral de dosis de reubicacion de Hot-spot. Si el total de dosis
comprometida para individuos fuera de las zonas de evacuacion y proteccion
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que permanecieron detenidas durante todo el periodo de la fase de
emergencia excede este umbral, estas personas seran reubicadas
(removidas).

4.17.CALCULO DE EFECTOS TEMPRANOS

El riesgo individual de muerte temprana se modela en MACCS usando una
funcién de dos parametros, llamada funcion de riesgo. La funcion de riesgo se usa
para sumar el riesgo acumulativo de varios tipos de dafios potenciales.

El umbral de dosis es incorporado en el modelo de muerte temprana. Si la
dosis para cualquiera de los 6rganos esta por debajo del umbral especificado por el
usuario, el peligro para ese 6rgano se establece en cero. Cuando el material
radioactivo se inhala y se retiene en el sistema respiratorio, un individuo puede
continuar recibiendo una dosis de radiacion durante largos periodos de tiempo
después de inhalar el material. Dependiendo del tamafio de particula y la forma
guimica, los mecanismos de eliminacién pueden eliminar el material del cuerpo o
transportarlo desde el sistema respiratorio a otros érganos. Por lo tanto, no tiene
sentido hacer referencia a la dosis de radiacion sin especificar el periodo de tiempo
de interés.

El concepto de dosis comprometida se utiliza ampliamente en proteccion
radiologica. Esta dosis de por vida es usada para determinar la necesidad de
acciones de mitigacion y para calcular canceres y dosis en poblacion. La
implementacion de los modelos de efectos de salud tempranos requiere un método
de célculo que tiene en cuenta dosis de material radiactivo inhalado y retenido en el
sistema respiratorio. MACCS aplica factores de reduccion de dosis a dosis
prolongadas que contribuyen a los efectos de salud tempranos. Los factores de
reduccion de dosis se derivan de valores LD50 o D50 que se aplican a un conjunto
secuencial de periodos de tiempo de longitud fija.

Dosis Aguda Efectiva: Se suministra solo para los 6rganos utilizados en el
calculo de los efectos tempranos a la salud. El periodo de dosis aguda
comprometida por inhalacion y depositado internamente es de un afio.

Para la muerte de la médula 6sea (con tratamiento de apoyo), Evans, Moellen
y Cooper (1985) muestran valores LD50 de 4.5 Gy para el periodo de 0 a 1 dia, 9
Gy para el periodo de 1 a 14 dias, y 18 Gy para el periodo de 14 a 30 dias. En lugar
de calcular tres dosis diferentes de médula roja y aplicando los tres valores
diferentes de LD50 para calcular el riesgo, calculamos una sola dosis de médula
roja utilizando el factor de conversion de dosis aguda efectiva.

El efecto de prolongacion de dosis se aplica solo a la exposicion interna
resultante por inhalacion. La dosis de las vias de exposicion directa en EARLY
(cloudshine y groundshine) se suman sin que se aplique ningun factor de reduccion,
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incluso si la exposicion duré mas de 1 dia. La implementacion actual de los modelos
de efectos de salud tempranos no distingue entre groundshine, cloudshine y dosis
comprometida por inhalacion de 0 a 1 dia. Son considerados en este modelo para
ser igualmente efectivo en causar dafio.

El error atribuido a introducir la dosis completa de exposicion directa al primer
dia es pequefio y esta en la direccion de sobre estimar el riesgo. En la mayoria de
los casos, los planes de emergencia deben garantizar que no se les permita a los
individuos permanecer en terreno contaminado por mucho mas tiempo que un dia
si los niveles de dosis son lo suficientemente altos como para presentar un riesgo
de efectos contra la salud tempranos.

La dosis de inhalacion del material resuspendido se trata como si todo el
material resuspendido fuera inhalado desde el comienzo del periodo de exposicion.
La informacion en esta seccion se usa solo para controlar el célculo del riesgo
individual.

Debido a su mayor susceptibilidad para ingresar a los seres vivos por
mecanismos distintos a la inhalacion, como lo puede ser por ingesta y via cutanea,
ademas de que los radionuclidos de Cs poseen un tiempo de vida media mayor a
los radiois6topos de |, el Cesio se manifiesta como el mayor contribuyente a los
riesgos para la salud de mayor interés, que son: muertes latentes por cancer (LCF)
y apariciones latentes de cancer (fatal y no fatal).

4.18. RESULTADOS GENERADOS POR EL MODULO EARLY

e Total, de casos de muertes tempranas, lesiones tempranas y muertes
por cancer (dentro de un afio de ocurrido el accidente)

e Radio de dosis maxima. Basado en la dosis total a cada distancia para un
rango de distancias, analogo a los resultados de dosis central. La dosis
maxima es mas general y se reporta la dosis maxima a la redonda. Este
resultado es generado para cada escenario de respuesta. No depende de los
datos de poblacion. Es calculada en un punto en especifico.

e Poblacion que excede la Dosis Umbral. Asociada al érgano objetivo, si la
dosis aguda esta por debajo del umbral, no contribuira al riesgo de muerte

e Riesgo individual promedio de muerte temprana. Suma de los valores de
riesgo en todos los sectores a una distancia dada y dividida por el nimero de
sectores (Probabilidad de morir dentro de un afio de sucedido el accidente
para una persona)

e Dosis poblacional. Dosis total a la poblacién a largo plazo para un érgano,
que resulta de la contaminacién de una region especifica (Dosis poblacional,
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expresada en dosis efectivas equivalentes por exposicion del cuerpo
completo).

e Distancia de méaximo riesgo de muerte temprana.

e Dosis en cada elemento espacial. El reporte genera el area en que se
excede el nivel de concentracion para un radionuclido especifico.
Concentraciones en suelo y exposiciones aerotransportadas a nivel del suelo
para cada elemento de terreno.

e Sobre lesiones tempranas.

El riesgo individual de cada tipo de lesion temprana se modela utilizando un
enfoque analogo al utilizarlo para el célculo de riesgo de muerte temprana. La lesion
temprana difiere del modelo de mortalidad temprana en el que, en lugar de sumar
el dafio de mas de un 6rgano, solo se usa uno.

Se incorpora un umbral de dosis en el modelo de lesion temprana. Si la dosis
para cualquiera de los 6rganos esta debajo del limite especificado, entonces, el
riesgo de este tipo de lesidon es cero. Ademas de los valores limites, el usuario debe
especificar la fraccidén de la poblacion que es susceptible a la lesion. La informacién
se usa para controlar el célculo de riesgo individual.

e Factor de riesgo de muertes latentes por cancer.

Tiene las unidades riesgo/sievert, mientras que, para calcular el riesgo
colectivo de exposiciones de ingestion y descontaminacion, tiene las unidades
casos/persona-sievert.

e Factor de riesgo de cancer latente.

Este parametro tiene las unidades riesgo/sievert, mientras que, para
calcular el riesgo colectivo de ingestion y descontaminacion, tiene las unidades
casos/persona-sievert.

Para el Calculo de Muertes tempranas, MACCS usa una dosis LD50
predeterminada (la dosis asociada con un 50% de probabilidad de muerte) de
380 rem (3.8 Sv).

La etiqueta “TOT LIF” se usa para especificar la dosis total de todas las vias
de exposicion. MACCS automaticamente proporciona la media, el percentil 50, 90,
95, 99 y 99.5, ademas de los valores maximos.

Usando el modelo LNT (Lineal No Threshold), el mayor contribuidor al riesgo
de LCF (Latent Cancer Fatalities) para mas escenarios es el riesgo a largo plazo
después de la fase de emergencia y este riesgo es controlado por el criterio de
habitabilidad.
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Esto significa que incrementar el nUmero de segmentos de pluma tiene un
pequefio efecto en el célculo de riesgo de LCF usando el modelo LNT. Habria un
efecto mas grande en el riesgo de LCF usando los modelos dosis-respuesta.

4.19. RESULTADOS GLOBALES DEL MODULO “EARLY”

Para el médulo EARLY se propusieron dos escenarios de respuesta a la
emergencia: evacuacion en un momento especifico después del inicio del accidente
y reubicaciéon dependiente de la dosis.

Las dos respuestas a escenarios de emergencia se combinan utilizando
fracciones de ponderacion de “fraccidn de personas”.

La combinacion se desarrollaria de acuerdo con la suposicién en el borrador
publico de NUREG-1150, donde el 95% de la poblacion evacuaria al recibir la
notificacion para hacerlo y 5% de la poblacién se quedaria atras.

El resultado global para cada combinacion de respuestas es calculado
sumando los dos valores. El 95% del valor de la consecuencia calculado para el
escenario de evacuacion 1y el 5% del valor de la consecuencia calculado para la
reubicacion (escenario 2).

Se enlistan los resultados para efectos tempranos en la salud y para
equivalente de dosis total, a partir de 2 km de distancia de la fuente, ya que,
aproximadamente hasta 2 km nos encontramos dentro de los limites de la planta.
Por lo cual, mas alla de esta distancia podran contabilizarse los efectos a la salud
para el publico y el equivalente de dosis efectivo comprometido que recibe.

A continuacion, se presentan los resultados para efectos tempranos a la
salud y riesgo poblacional e individual para un accidente donde se libera (1) mas de
la mitad del inventario del nucleo de yodo, un tercio de Cesio y Telurio, el cual es
propuesto como el accidente “Maximo Creible” con una probabilidad de ocurrencia
excesivamente pequefia, tomado del “Documento de Informacion Técnica 14844”

También se presentan los resultados para:

e (2) Liberacion superior al 10% del inventario inicial de Cs-I (15% Alta)
INES 7- 3.51E+16 de I-131 Eq.

e (3) Liberacién superior al 1% e inferior al 10% y (5% Media) INES 7-
2.34E+16 de 1-131 Eq.

e (4) Liberacion inferior al 1% (Baja) INES 6- 2.34E+15 de 1-131 Eq.

Correspondientes al término fuente resultante de las secuencias que mas
contribuyen a la frecuencia de dafo al nucleo tomadas de la “Actualizacion del
Examen Individual de Planta Nivel 2 de la Central Laguna Verde U-1”

Los resultados presentados para cada inventario de liberacion, incluyen:

93



Dosis comprometida Maxima Individual para Tiroides y Cuerpo completo,
Concentracion a nivel del suelo de 1-131, # de muertes tempranas y de Muertes
Latentes por cancer, ademas de Factores de Riesgo Individuales y poblacionales
de muerte temprana y de desarrollo de cancer fatal y no fatal. Estos factores de
riesgo son condicionales por cada sievert al cual un individuo o la poblacion estan
expuestos, por ello, el factor riesgo individual se define como riesgo/sievert y el
poblacional en casos/persona-sievert.
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RESULTADOS ACCIDENTE MAXIMO CREIBLE (50 % |, 33 % Cs)

RESULTADOS LIBERACION SUPERIOR AL 10% DEL INVENTARIO INICIAL DE Cs-I (15%)

4.20.1.
F
ac'tor de Factor de
Riesgo Riesgo
Distancia Individual . .g
Individual
(km) Desarrollar
, Desarrollar
Céancer de Cancer
Tiroides
3.2-4.0 8.81E-05 1.81E-03
8.1-11.3 3.14E-05 6.59E-04
16.1-20.9 7.02E-06 1.96E-04
25.8-32-2 2.11E-06 5.36E-05
48.3-64.4 2.51E-07 5.41E-06
64.4-80.5 4.80E-08 1.27E-06
4.20.2.
F
ac.tor de Factor de
Riesgo Riesgo
Distancia Individual . 'g
Individual
(km) Desarrollar
, Desarrollar
Céancer de Cancer
Tiroides
3.2-4.0 3.03E-05 4.96E-04
8.1-11.3 1.07E-05 1.91E-04
16.1-20.9 3.44E-06 8.70E-05
25.8-32-2 1.10E-06 2.51E-05
48.3-64.4 8.39E-08 1.80E-06
64.4-80.5 1.60E-08 4.23E-07
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Dosis
Comprometida
Maxima
Individual
CUERPO
COMPLETO (Sv)
0.637
0.128
0.091
0.034
0.0054
0.0015

ACCIDENTE MAXIMO CREIBLE

Dosis

Comprometida

Maxima
Individual

TIROIDES (Sv)

2.36
0.46
0.25
0.09
0.015
0.003

Conc. a
nivel del
suelo
(Bas/m?)

5.21E+07
6.18E+06
3.40E+05
5.92E+04
7.90E+02
5.50E+01

Distancia
(km)

0.5-8.1
0.5-16.1
0.5-20.9
0.5-32.2
0.5-64.4
0.5-80.5

Casos

Muertes
Tempranas

7.86
8.18
8.21
8.21
8.21
8.21

Tabla 35 Resultados Accidente Maximo Creible

LIBERACION SUPEROR AL 10% DEL INVENTARIO INICIAL

Dosis
Comprometida
Maxima
Individual
CUERPO
COMPLETO (Sv)
2.13E-01
4.36E-02
4.34E-02
1.76E-02
1.83E-03
5.28E-04

Dosis
Comprometida
Maxima
Individual
TIROIDES (Sv)

7.88E-01
1.58E-01
1.19E-01
5.00E-02
5.00E-03
1.12E-03

Conc. a
nivel del
suelo
(Bgs/m?)

1.74E+07
2.07E+06
1.13E+05
1.98E+04
2.64E+02
1.84E+01

Distancia
(km)

0.5-8.1
0.5-16.1
0.5-20.9
0.5-32.2
0.5-64.4
0.5-80.5

Casos
Muertes
Tempranas

1.49E+00
1.49E+00
1.49E+00
1.49E+00
1.49E+00
1.49E+00

Tabla 36 Resultados Liberacion Superior al 10%

Casos
Muertes
Latentes

por
cancer

15.8
27.9
47.3
62.1
7.22
7.31

Casos
Muertes
Latentes

por
cancer

6.02E+00
9.43E+00
1.69E+01
2.31E+01
2.81E+01
2.84E+01

Factor de
Riesgo
Poblacional
de
Desarrollar
Cancer
8.27E-04
4.38E-04
3.39E-04
1.87E-04
5.44E-05
3.53E-05

Riesgo
Poblacional
de
Desarrollar
Cancer

2.72E-04
1.45E-04
1.21E-04
6.97E-05
2.11E-05
1.37E-05

Factor de
Riesgo
Poblacional
Muerte
Temprana

2.04E-04
9.96E-05
5.88E-05
2.48E-05
6.19E-06
3.96E-06

Riesgo
Poblacional
de Muerte
Temprana

3.71E-05
1.81E-05
1.07E-05
4.50E-06
1.13E-06
7.20E-07



4.20.3. RESULTADOS LIBERACION SUPERIOR AL 1% E INFERIOR AL 10% (5%)

LIBERACION SUPERIOR AL 1% E INFERIOR AL 10%

Factor de Dosis . Factor de
. Factor de . Dosis Casos .
Riesgo . Comprometida . Conc. a Riesgo
. . . Riesgo . Comprometida . . . Casos Muertes .
Distancia Individual .. Maxima ‘. nivel del = Distancia Poblacional
Individual . Maxima Muertes Latentes
(km) Desarrollar Individual . suelo (km) de
, Desarrollar Individual g Tempranas por
Céancer de Cancer CUERPO TIROIDES (Sv) (Bgs/m?3) cancer Desarrollar
Tiroides COMPLETO (Sv) Céancer
3.2-4.0 1.53E-05 2.31E-04 1.08E-01 3.95E-01 8.68E+06  0.5-8.1 3.41E-01 3.06E+00 1.33E-04
8.1-11.3 5.46E-06 8.06E-05 2.29E-02 8.14E-02 1.03E+06  0.5-16.1 3.41E-01 4.53E+00 7.16E-05
16.1-20.9 2.15E-06 5.01E-05 2.62E-02 7.29E-02 5.66E+04 = 0.5-20.9 3.41E-01 8.78E+00 6.28E-05
25.8-32-2 7.35E-07 1.61E-05 1.18E-02 3.50E-02 9.86E+03  0.5-32.2 3.41E-01 1.27E+01 3.84E-05
48.3-64.4 4.19E-08 9.02E-07 9.13E-04 2.50E-03 1.32E+02 0.5-64.4 3.41E-01 1.53E+01 1.15E-05
64.4-80.5 8.00E-09 2.11E-07 2.64E-04 5.61E-04 9.16E+00  0.5-80.5 3.41E-01 1.54E+01 7.43E-06

Tabla 37 Liberacion Superior al 1%

4.20.4. RESULTADOS LIBERACION INFERIOR AL 1%
LIBERACION INFERIOR AL 1%
Factor de Factor de Dosis . Factor de
. . . Dosis Casos .
Riesgo Riesgo Comprometida . Conc. a Riesgo
. . .. .. .. Comprometida . . . Casos Muertes .
Distancia Individual Individual Madxima L. nivel del = Distancia Poblacional
. Maxima Muertes Latentes
(km) Desarrollar = Desarrollar Individual individual suelo (km) Tempranas or de
Cancer de Cancer CUERPO TIROIDES (Sv) (Bgs/m?3) P cépncer Desarrollar
Tiroides Fatal COMPLETO (Sv) Cancer
3.2-4.0 1.48E-05 6.58E-05 4.98E-02 7.69E-01 3.56E+07 @ 0.5-8.1 0.00E+00 | 7.36E-01 3.21E-05
8.1-11.3 3.40E-06 1.85E-05 5.00E-03 5.38E-02 3.57E+06 = 0.5-16.1 0.00E+00 | 1.29E+00 1.79E-05
16.1-20.9 1.16E-06 2.02E-05 1.06E-02 3.98E-02 3.12E+05 @ 0.5-20.9 0.00E+00 | 2.64E+00 1.89E-05
25.8-32-2 2.98E-07 5.10E-06 3.09E-03 1.17E-02 7.51E+04  0.5-32.2 0.00E+00 | 3.99E+00 1.20E-05
48.3-64.4 1.64E-08 2.75E-07 2.08E-04 7.82E-04 4.41E+03 0.5-64.4 0.00E+00 | 4.77E+00 3.59E-06
64.4-80.5 3.36E-09 5.76E-08 4.97E-05 1.75E-04 8.66E+02  0.5-80.5 0.00E+00 @ 4.81E+00 2.32E-06

Tabla 38 Resultados Liberacién inferior al 1%
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Factor de
Riesgo
Poblacional
Muerte
Temprana

8.47E-06
4.13E-06
2.44E-06
1.03E-06
2.57E-07
1.64E-07

Factor de
Riesgo
Poblacional
Muerte
Temprana

0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00



4.20. ANALISIS DE RESULTADOS PROPORCIONADOS POR EL MODULO EARLY PARA DIFERENTES
PORCENTAIJES DE INVENTARIO LIBERADO

Se presenta el siguiente analisis para observar el comportamiento de las variables: concentracion en aire integrada
en el tiempo, dosis maxima individual (cuerpo completo), muertes latentes por cancer, riesgo poblacional de desarrollar
cancer, dosis maxima individual (tiroides) y riesgo individual de desarrollar cancer de tiroides para contestar al siguiente
planteamiento:

» ¢Como se relaciona el % de inventario liberado y el nimero de muertes tempranas y muertes latentes por cancer?

Se analizan los resultados para el 100, 80, 60, 40, 20 y 10% del inventario inicial del nicleo en una liberacion
hipotética hacia la atmdsfera y encontrar una relacion o comportamiento que permita predecir los resultados para estas
variables sin necesidad de realizarse la simulacion.

Concentracion en Aire Integrada en el tiempo (Bgqs/m3
Distancia (km) g po (Bgs/m3)

100% 80% 60% 40% 20% 10%
5 8.68E+07 6.94E+07 5.21E+07 3.47E+07 1.74E+07 8.68E+06
10 1.03E+07 8.24E+06 6.18E+06 4.12E+06 2.07E+06 1.03E+06
16.1 1.34E+06 1.07E+06 8.04E+05 5.35E+05 2.68E+05 1.34E+05
25.8 5.66E+05 4.53E+05 3.40E+05 2.26E+05 1.13E+05 5.66E+04
48.3 9.86E+04 7.89E+04 5.92E+04 3.94E+04 1.98E+04 9.86E+03
64.4 1.32E+03 1.05E+03 7.90E+02 5.26E+02 2.64E+02 1.32E+02
80.5 9.16E+01 7.32E+01 5.50E+01 3.66E+01 1.84E+01 9.16E+00

Tabla 39 Concentracién en Aire Integrada en el tiempo (% de Inventario Liberado)
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Distancia
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80%
8.51E-01
1.70E-01
5.41E-02
4.39E-02
1.47E-02
7.31E-03
2.12E-03

Dosis Maxima Individual Cuerpo Completo (Sv)

60%
6.37E-01
1.28E-01
4.11E-02
3.43E-02
1.14E-02
5.48E-03
1.58E-03

40%
4.25E-01
8.57E-02
2.79E-02
2.53E-02
9.60E-03
3.65E-03
1.06E-03

20%
2.13E-01
4.36E-02
1.46E-02
1.76E-02
5.31E-03
1.83E-03
5.28E-04

Tabla 40 Dosis Maxima Individual Cuerpo Completo (% de inventario Liberado

10%
1.08E-01
2.53E-02
7.96E-03
1.18E-02
2.66E-03
9.13E-04
2.64E-04
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80%
1.99E+01
3.66E+01
4.80E+01
6.27E+01
8.11E+01
9.43E+01
9.56E+01

Muertes Latentes por cancer

60% 40% 20%
1.58E+01 1.13E+01 6.02E+00
2.79E+01 1.90E+01 9.43E+00
3.61E+01 2.42E+01 1.20E+01
4.73E+01 3.22E+01 1.69E+01
6.21E+01 4.27E+01 2.31E+01
7.22E+01 5.10E+01 2.81E+01
7.31E+01 5.16E+01 2.84E+01

Tabla 41 Muertes Latentes por cancer (% de Inventario Liberado)
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Distancia (km)

Riesgo Poblacional de Desarrollar Cancer (casos/persona-sievert)

80%
1.10E-03
5.82E-04
4.49E-04
2.45E-04
7.11E-05
4.61E-05

60%
8.27E-04
4.38E-04
3.39E-04
1.87E-04
5.44E-05
3.53E-05
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2.31E-04
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2.49E-05

20%
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Tabla 42 Riesgo Poblacional de Desarrollar Cancer (% de Inventario Liberado)
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Gréfico 12 Riesgo Poblacional de desarrollar Cancer vs Distancia
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3.15E+00
6.22E-01
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Dosis Maxima Individual TIROIDES (Sv)

60%
2.36E+00
4.66E-01
1.15E-01
9.07E-02
3.12E-02
1.50E-02
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40%
1.57E+00
3.11E-01
7.76E-02
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2.24E-03

20%
7.88E-01
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Tabla 43 Dosis maxima Individual TIROIDES (% de Inventario Liberado)

10%
3.95E-01
8.14E-02
2.20E-02
3.50E-02
7.82E-03
2.50E-03
5.61E-04



Distancia

102

(km)

5
10
16.1
25.8
48.3
64.4

w
wn

N~
"

Dosis Maxima Individual TIROIDES (Sv)

100%
1.45E-04
5.18E-05
5.57E-06
3.25E-06
4.01E-07
8.00E-08

—e

—@— Inventario 100%
—@— Inventario 80%
Inventario 60%
Inventario 40%
—@— Inventario 20%
—@—Inventario 10%

20

25

30

T .’\
35 40 45
Distancia (km)

50

55 60

i —
65 70 75 80

Grafico 13 Dosis Maxima Individual TIROIDES vs Distancia

Riesgo Individual de Desarrollar Cancer de Tiroides (riesgo/sievert)
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Tabla 44 Riesgo Individual de Desarrollar Cancer de Tiroides (% inventario liberado)
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Gréfico 14 Riesgo Individual de Desarrollar Cancer de Tiroides vs Distancia

4.21. COMBINACIONES DE FRACCIONES DE PONDERACION PARA DOS RESPUESTAS A ESCENARIOS
DE EMERGENCIA Y SU INFLUENCIA EN LOS EFECTOS A LA SALUD

La combinacion se desarrolla de acuerdo con la suposicion dénde un porcentaje de la poblacién evacuaria al recibir
la notificacion para hacerlo y otro porcentaje de la poblacion se quedaria atras.

El médulo EARLY de MACCS acumula las dosis de radiacion para las personas evacuadas agregando la dosis que
recibieron antes de que comenzaran a moverse y la dosis recibida durante la evacuacion. Se manejé una liberacién del
mayor accidente creible (pero con una probabilidad extremadamente baja de ocurrencia) para que se pudiese observar
mejor la variacion en la dosis y riesgo individual.
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¢, Como afecta el movimiento de la poblacion después de la emergencia en el calculo de muertes tempranas y dosis

recibida?

Distancia (km)

5
8.1
16.1
25.8
48.3
64.4
80.5

104

Reubicacion

2.31E+00
5.06E-01
2.24E-01
5.48E-02
1.41E-02
8.80E-03
2.64E-03

60-40
1.52E+00
3.21E-01
1.25E-01
5.48E-02
1.41E-02
8.80E-03
2.64E-03

Dosis Maxima Total Individual Cuerpo Completo (Sv)

70-30
1.39E+00
2.90E-01
1.09E-01
5.48E-02
1.41E-02
8.80E-03
2.64E-03

80-20
1.26E+00
2.59E-01
9.20E-02
5.48E-02
1.41E-02
8.80E-03
2.64E-03

90-10 Evacuacion Completa
1.13E+00 9.97E-01
2.28E-01 1.97E-01
7.55E-02 5.90E-02
5.48E-02 5.48E-02
1.41E-02 1.41E-02
8.80E-03 8.80E-03
2.64E-03 2.64E-03

Tabla 45 Dosis M&xima Total Individual Cuerpo Completo (escenarios de respuesta)
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Grafico 15 Dosis Maxima Total Individual vs Distancia (escenarios respuesta a emergencia)



Distancia Riesgo Individual Desarrollar Cancer de Tiroides (riesgo/sievert)

(km) Reubicacién 60-40 70-30 80-20 90-10 Evacuacién Completa
5 1.90E-04 1.61E-04 1.56E-04 1.52E-04 1.47E-04 1.42E-04
10 8.02E-05 6.22E-05 5.92E-05 5.63E-05 5.33E-05 5.03E-05

16.1 1.89E-05 1.05E-05 9.07E-06 7.67E-06 6.27E-06 4.87E-06

25.8 3.25E-06 3.25E-06 3.25E-06 3.25E-06 3.25E-06 3.25E-06

48.3 4.01E-07 4.01E-07 4.01E-07 4.01E-07 4.01E-07 4.01E-07

64.4 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08 8.00E-08

Tabla 46 Riesgo Individual de Desarrollar Cancer de Tiroides (escenarios de respuesta a emergencia)
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Grafico 16 Riego Individual Desarrollar Cancer de Tiroides vs Distancia (escenarios respuesta a emergencia)
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Distancia Muertes Latentes por cancer

(km) Reubicacién 60-40 70-30 80-20 90-10 Evacuacién 100%

5 37.5 28.5 27.0 255 241 22.6

10 82.9 58.7 54.7 50.6 46.6 4.26E+01
16.1 133 86.2 78.5 70.8 63.0 5.53E+01
25.8 148 102 93.8 86.1 78.4 7.06E+01
48.3 170 123 116.2 108 100 9.25E+01
64.4 185 139 131 123 115 1.08E+02
80.5 187 140 133 125 117 1.09E+02

Tabla 47 Muertes Latentes por cancer (escenarios respuesta a emergencia)
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Gréfico 17 Muertes Latentes por cancer vs Distancia (escenarios respuesta a emergencia)
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Distancia Riesgo Poblacional de Desarrollar Cancer (casos/persona-sievert)

(km) Reubicacion 60-40 70-30 80-20 90-10 Evacuacion 1
5 2.71E-03 1.85E-03 1.71E-03 1.57E-03 1.42E-03 1.28E-03
10 1.61E-03 1.05E-03 9.52E-04 8.58E-04 7.64E-04 6.71E-04

25.8 1.06E-03 7.27E-04 6.71E-04 6.16E-04 5.61E-04 5.05E-04

48.3 5.12E-04 3.72E-04 3.49E-04 3.26E-04 3.02E-04 2.79E-04

64.4 1.39E-04 1.04E-04 9.87E-05 9.28E-05 8.70E-05 8.12E-05

80.5 9.00E-05 6.76E-05 6.39E-05 6.02E-05 5.64E-05 5.27E-05

Tabla 48 Riesgo Poblacional de Desarrollar Cancer (escenarios respuesta a emergencia)
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Distancia (km)
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Tabla 49 Dosis Maxima Individual TIROIDES (escenarios respuesta a emergencia)
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Los andlisis de sensibilidad muestran que el efecto de aumentar el tamafio del area de evacuacion disminuye el
riesgo individual de muertes latentes por cancer (LCF) mas alla de 16 km de radio, pero incrementa el riesgo individual
dentro de los 16 km. El incremento en el riesgo a la poblacion residente dentro de 16 km ocurre por la congestion del trafico
debido a una gran evacuacion. Para areas con un radio mayor a 32 km, la reduccion del riesgo es asociada con el
incremento en el tamafio del area de evacuacion.

Los diferentes escenarios de liberacion coinciden en que a una mayor altura de liberacion en estelas flotantes los
valores de TEDE son menores. La dosis, la concentracion al nivel del suelo y por lo tanto los resultados de efectos
tempranos la salud, se reducen exponencialmente a lo largo de la distancia mas alla de la fuente.

En los casos anteriores en los que se combiné el % de evacuacion y no evacuacion, debido a que la distancia maxima
de evacuacion se definié como 16 km, la dosis para cuerpo completo y tiroides después de esta distancia, se mantiene
constante para todos los casos, mientras que entre los 5 km y los 16 km dénde se contemplan acciones de proteccion la
dosis individual y el riesgo de cancer se reducen exponencialmente al aumentar el porcentaje de evacuacion inmediata.

Es importante mencionar que a pesar de que se logre una evacuacion del 100% de la poblacion, la dosis recibida
previamente y durante la evacuacion contribuye al riesgo de cancer y muertes latentes por lo cual este valor no es de cero.

Mas adelante en el médulo CHRONC se obtiene la distancia a la cual las acciones de proteccion son necesarias, ya
que ésta depende de las condiciones del accidente, meteoroldgicas y de sitio. Diferentes combinaciones de parametros de
liberacion y datos meteorol6gicos, con la misma cantidad de material liberado, puede dar lugar a una gran diferencia en los
efectos tempranos a la salud, por ello, las acciones de proteccién se requieren a diferentes distancias en diferentes
situaciones de accidente.
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4.22. MODULO CHRONC

El médulo CHRONC simula los eventos que ocurren después de la fase de
emergencia, periodo de tiempo modelado por EARLY. Se pueden tomar varias
medidas de proteccion a largo plazo durante este periodo para limitar las dosis de
radiacion a niveles aceptables. CHRONC calcula los efectos de salud individuales
que resultan de la exposicion directa a suelo contaminado y por la inhalacion de
materiales resuspendidos, asi los efectos indirectos a la salud causados por el
consumo de alimentos y agua contaminados. Cuatro vias de exposicion a largo
plazo se modelan para predecir la dosis de radiacion a largo plazo: groundshine,
resuspension, inhalacion e ingestion de agua y alimentos contaminados. La dosis
de cada una de las vias a largo plazo se evalla para cada elemento espacial que
rodea el sitio del accidente. Para la fase intermedia solo se consideran groundshine
e inhalacion por resuspension.

La dosis de radiacion para las vias de exposicion de las fases intermedia y a
largo plazo es calculado para cada uno de los elementos espaciales utilizando la
concentracion inicial en el suelo bajo la linea central de la pluma calculada por el
md&dulo ATMOS.

4.23.1. FASE INTERMEDIA

Si se cumple el criterio de dosis de fase intermedia, se supone que la
poblacién residente esta sujeta a la exposicion a la radiacion por groundshine y
resuspension en la totalidad de la fase intermedia. Si la exposicidbn en fase
intermedia conduce a dosis superiores a la establecida para reubicacién, se supone
gue la poblacién sera reubicada en areas no contaminadas hasta el final de la fase
intermedia, pueden configurase los céalculos con una fase intermedia de duracion
tan corta como cero (sin fase intermedia, y una fase a largo plazo que comienza
inmediatamente después de la fase de emergencia).

4.23.2. FASE A LARGO PLAZO

Las decisiones sobre medidas de mitigacion en la fase a largo plazo se basan
en dos conjuntos de acciones independientes:

Decisiones relacionadas a si la tierra en un lugar y tiempo especificos es
adecuada para la habitacién por humanos, “habitabilidad”.

Decisiones relativas a si la tierra en un lugar y tiempo especificos es
adecuada para la produccién agricola, “farmabiologia”.
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La fase a largo plazo incorpora una distincion fundamental entre las
consecuencias asociadas con el uso agricola de la tierra y la que es habitada por
humanos.

4.23. DECISIONES DE HABITABILIDAD (ACCIONES DE
DESCONTAMINACION)

La toma de decisiones sobre la habitabilidad puede generar tres posibles
resultados: la tierra es inmediatamente habitable, la tierra es habitable después de
la descontaminacion y la tierra es habitable después de una combinacién de
descontaminacion e interdiccion. El primer paso es una determinacion de si, en la
ausencia de accidentes mitigantes, la tierra es apta para ser habitada durante el
periodo de exposicion a largo plazo. Esto se hace, comparando la dosis individual
proyectada calculada por el cddigo para el periodo de proyeccién de dosis a largo
plazo contra el criterio especificado por el usuario para dosis de exposicion a largo
plazo. Si la dosis no excede el criterio, entonces la tierra se considera
inmediatamente habitable, si no lo es, entonces se evallan una serie progresiva de
acciones comenzando con descontaminacion. Si el esfuerzo de descontaminacion
de nivel maximo es insuficiente para permitir la habitabilidad al final del periodo de
descontaminacién, entonces se evallan los impactos de reduccién de dosis por
descontaminacion en combinacion con interdiccion temporal para determinar si el
criterio de habitabilidad es cumplido al finalizar los periodos de descontaminacién e
interdiccion, el periodo maximo considerado es de 30 afios.

El efecto de la intemperie y el decaimiento durante el periodo de interdiccion
se calcula con una técnica de interpolacién que utiliza dosis pre calculadas para
periodos de interdiccién predefinidos de 1, 5 y 30 afios. Para los usos del suelo,
agricultura y poblacion, se eligen acciones de mitigacion de menor costo para
satisfacer los criterios aplicables. Para terreno agricola, los criterios definen niveles
aceptables de contaminacion de los alimentos, mientras que para terreno no
agricola y de residencia, los criterios definen niveles aceptables de exposicion a
radiacion de los individuos residentes. La duracion méaxima del periodo de
interdiccion de las tierras de cultivo es de 8 afios, mientras que la prohibicion
correspondiente para la interdiccion para la poblacion es de 30 afios. Si es
insuficiente para satisfacer los criterios de uso respectivos, entonces se supone que
el uso de la tierra esta permanentemente prohibido o condenado. El uso de la tierra
para agricultura o poblaciéon también puede ser condenado si el costo total
involucrado en restaurarlo excederia el valor especificado por el usuario de la
propiedad. Cuando el suelo es condenado por cualquiera de las dos razones, el
cadigo calcula las exposiciones correspondientes a alimentos y poblacion a largo
plazo como cero y evalla un costo econémico por la condena de la propiedad.
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4.24. INFORMACION SOBRE COSTOS DE ACCIONES PROTECTIVAS
Y REPARADORAS

Se usa para definir los costos de compensacion para las personas que estan
sujetas a las acciones de emergencia de evacuacion, refugio o reubicacion. La
evacuacion es unicamente bajo el control de los modelos definidos en EARLY. La
reubicacion de personas puede ocurrir durante la fase de emergencia EARLY o
durante la fase intermedia de la fase CHRONC. En la presentacion de los resultados
del costo econdémico, los costos asociados con la fase de emergencia (es decir,
evacuacion y reubicacion a corto plazo) se informa por separado de los costos
asociados con la fase intermedia (es decir, los costos por dia de reubicacién durante
el tiempo de fase intermedia).

Las dosis maximas permisibles definidas en CHRONC se usan para
determinar la necesidad de reubicacion, descontaminacion, interdiccion o condena.

4.25. RESULTADOS MODULO CHRONC

El médulo calcula la dosis poblacional a largo plazo, desglosada por via para
una lista de 6rganos definidos por el usuario. Todos los resultados de dosis son
reportados en sieverts por persona, aunque las unidades se enumeran simplemente
como sieverts (Sv). El médulo EARLY produce solo una medida de consecuencia
relacionada con la dosis total de la poblacién.

4.25.1. DOSIS TOTALES A LARGO PLAZO DE TODAS LAS
VIAS.

Dosis poblacionales totales a largo plazo (groundshine y resuspension), a
partir del consumo de alimentos contaminados, de la ingestién de agua superficial
contaminada y del trabajo de descontaminacion.

¢ Dosis poblacional total a largo plazo (groundshine y resuspension).

e Dosis poblacional total a largo plazo por ingestion.

e Dosis Poblacional Total a largo plazo recibida por la poblacion residente
(groundshine).

e Dosis Poblacional Total a largo plazo recibida por la poblacion
residente por resuspension.

e Dosis Poblacional Total a largo plazo recibida via groundshine por
trabajadores que realizan labores de descontaminacion de terreno no
agricola.
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Dosis Poblacional Total a largo plazo recibida via groundshine por
trabajadores que realizan labores de descontaminacion de terreno agricola.
Dosis total de la poblacion a largo plazo por ingestion de agua superficial
contaminada.

4.25.2. CONTAMINACION POR CONSUMO DE CULTIVOS,
LECHE Y CARNE.

Dosis poblacionales totales a largo plazo como resultado del consumo de
algunos alimentos por humanos.

Del consumo de granos.

Del consumo de vegetales de hoja.

Del consumo de cultivos de raiz.

Del consumo de frutos.

Del consumo de legumbres.

Del consumo de leche.

Del consumo de carne de aves de corral.
Del consumo de carne de otros animales

La region de interés se especifica para determinar el tamafio del &rea contaminada
a ser evaluada, la dosis poblacional resulta del material depositado dentro de la
region. Para las vias de exposicion directa (groundshine y resuspension), la dosis
es recibida por la poblacion residente, pero para las vias de exposicion indirectas
de ingestion y descontaminacioén, la dosis podria ser recibida por individuos que
residen en otro lugar.
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4.25.3. DISTANCIA CUBIERTA POR ACCIONES DE
PROTECCION.

Distancias maximas a las cuales las acciones a largo plazo son requeridas.

Descontaminacion de tierras de cultivo.
Descontaminacion de terreno no-agricola.
Descontaminacion o interdiccion de tierras de cultivo.
Descontaminacion o interdiccion de terreno no-agricola.
Desecho de 3 meses de leche y productos lacteos.
Desecho de 1 afio de cultivos.



4.25.4. AREA/POBLACION AFECTADAS POR ACCIONES DE

DESCONTAMINACION A LARGO PLAZO.

Areas (has) dentro de las cuales las labores de descontaminacion a largo
plazo son requeridas. Cantidad de poblacion afectada por labores de
descontaminacion.

e Poblacion afectada por labores de descontaminacion de terreno agricola.

e Area dentro de la cual la descontaminacién de terreno no-agricola es
requerida.

e Poblacion afectada por labores de descontaminacion de terreno no agricola.

e Area dentro de la cual la descontaminacion o interdiccion de las tierras de
cultivo es requerida.

e Area dentro de la cual la descontaminacion o interdiccion de las tierras de
cultivo es requerida.

e Area dentro de la cual la descontaminacion o interdiccion de terreno no-
agricola es requerida.

e Area maxima dentro de la cual es requerido desechar 3 meses de leche y
productos lacteos.

e Area méaxima dentro de la cual es requerido desechar 1 afio de cultivos.

Se presentan los resultados de las listas anteriores del médulo CHRONC
para:

e Liberacién superior al 10% del inventario inicial de Cs-I (15%)
Correspondiente a la categoria de Liberacion Alta.

CHRONC calcula los efectos de salud individuales que resultan de la
exposicion directa a suelo contaminado y por inhalacion de materiales
resuspendidos. En la tabla siguiente se muestran el nimero de personas afectadas
por diferentes tipos de cancer latentes dentro de los primeros 80 km de radio. La
media de las consecuencias, el percentil 95y el 99.5. Resultados dependientes de
la variabilidad de condiciones meteoroldgicas, se presentan a continuacion para
cada una de las variables tratadas en CHRONC.

MEDIA DE LAS CONSECUENCIAS: Es el promedio de consecuencias
sobre todas las pruebas climaticas. Es calculado tomando la suma de todos los
resultados para cada prueba climatica.

PERCENTIL 95: Este nivel de consecuencia es independiente de la direccion,
es decir, el promedio de todos los sectores a la distancia de interés.

PERCENTIL 99.5: El mas alto de los 16 sectores. Se define como el percentil
99.5, peor sector meteorolégico/condicion de consecuencia. Este nivel de
consecuencia es entonces basado en la direccion y tiende a exceder el percentil de
consecuencia 95 mas alla de una milla para la mayoria de los sitios.
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En la siguiente tabla se muestran los tiempos de arribo de la pluma a diferentes distancias a partir de la fuente,
direccién de viento reinante (NE) y velocidad promedio de viento de 5 m/s.

Tiempo promedio de arribo de la pluma

4 km 3.38 hrs
8 km 3.91 hrs
16 km 4.8 hrs
21 km 5.08 hrs
32 km 5.66 hrs
64 km 7.19 hrs
80 km 8.08 hrs

Tabla 50 Tiempo de arribo de la pluma

Tabla 51 se muestran los resultados generados por MACCS para los efectos a la salud (cancer fatal pulmén, tiroides, seno,
aparato de Gi, leucemia, huesos) dentro de un radio de 80.5 km, ademas de la cantidad de posibles apariciones de cancer
(totales) dentro de los primeros 4.8 km, 16.1 km, 32.2 km y 80.5 km.

EFECTOS A LA SALUD DISTANCIA (KM) MEDIA PERCENTIL 95 PERQCQE.EITIL
CANCER FATAL/PULMON 0-80.5 km 14.2 35.7 342
CANCER FATAL/TIROIDES 0-80.5 km 0.697 1.49 7.76
CANCER FATAL/SENO 0-80.5 km 4.77 11.3 55.1
CANCER FATAL/APARATO DE GI 0-80.5 km 12.3 25.2 118
CANCER FATAL/LEUCEMIA 0-80.5 km 6.22 13.5 67
CANCER FATAL/HUESOS 0-80.5 km 2.07 5.54 52
CANCER FATAL/TOTAL 1.2-4.8 km 9.34 32.6 70.7
CANCER FATAL/TOTAL 1.2-16.1 km 27.8 80.1 109
CANCER FATAL/TOTAL 1.2-32.2 km 28.1 80.2 109
CANCER FATAL/TOTAL 1.2-80.5 km 53.4 12.9 821

Tabla 51 Resultados Efectos Tempranos, médulo CHRONC (0-80.5 km)
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También calcula los efectos indirectos a la salud causados por el consumo de alimentos y agua contaminados. Se
calculan las dosis para cuatro vias de exposicion a largo plazo: groundshine, resuspension, inhalacion e ingestion de agua
y alimentos contaminados, asi como la dosis recibida debido a las labores de descontaminacién de terreno agricola y no

agricola.

DOSIS POBLACIONAL COMPROMETIDA CUERPO
COMPLETO (Sv)

DOSIS TOTAL A LARGO PLAZO DE TODAS LAS ViAS
DOSIS ViAS DE EXPOSICION DIRECTAS A LARGO PLAZO
DOSIS TOTAL ViAS DE INGESTION

DOSIS GROUNDSHINE A LARGO PLAZO

DOSIS RESUSPENSION A LARGO PLAZO

DOSIS POR INGESTION DE AGUA

POB- DOSIS POBLACIONAL POR DESCONTAMINACION
FARM- DOSIS POBLACIONAL POR DESCONTAMINACION
INGESTION DE GRANOS

INGESTION DE VEGETALES DE HOJA

INGESTION DE CULTIVOS DE RAiZ

INGESTION DE FRUTAS

INGESTION DE LEGUMBRES

INGESTION OF CARNE DE RES

INGESTION DE LECHE

INGESTION DE AVES DE CORRAL

INGESTION DE CARNE (OTROS ANIMALES)

MEDIA

9.41E+03
9.99E+01
8.84E+03
2.34E+01
7.65E+01
8.84E+03
4.64E+02
4.01E+00
2.18E-02
1.93E-01
1.14E-01
5.74E-02
2.13E-01
4.20E-02
8.47E-02
4.26E-03
2.27E-02

0.5-16.1 km
PERCENTIL CONSECUENCIA
99.5 MAXIMA
1.19E+04 1.43E+04
4.52E+02 5.88E+02
1.14E+04 1.17E+04
2.51E+02 5.83E+02
4.22E+02 5.12E+02
1.04E+04
2.16E+03 3.03E+03
2.31E+01 2.90E+01
2.08E-01 2.51E-01
2.03E+00 2.31E+00
1.20E+00 1.51E+00
4.43E-01 5.50E-01
2.29E+00 2.80E+00
4.47E-01 7.07E-01
8.77E-01 1.20E+00
3.46E-02 8.13E-02
3.07E-01 4.90E-01

MEDIA

5.69E+02
4.91E+02
4.47E+01
2.59E+02
2.31E+02
4.08E+01
3.00E+01
3.62E+00
8.16E-02
4.03E-01
1.77E-01
2.03E-01
2.72E-01
1.24E+00
1.09E+00
8.32E-02
3.97E-01

16.1-80.5 km

PERCENTIL CONSECUENCIA

99.5 MAXIMA
1.72E+04 9.47E+04
1.52E+04 8.67E+04
1.33E+03 2.26E+03
8.06E+03 8.47E+04

1.29E+02
1.33E+03 2.23E+03
5.53E+02 1.98E+04
5.18E+01 7.60E+01
5.71E-01 8.21E-01
5.01E+00 5.55E+00
1.27E+00 3.31E+00
1.93E+00 2.79E+00
2.95E+00 5.79E+00
7.69E+00 1.20E+01
7.17E+00 1.00E+01
1.41E+00 2.88E+00
2.78E+00 3.14E+00

Tabla 52 Dosis Poblacional Comprometida Cuerpo Completo (todas las vias), Médulo CHRONC (0-80.5 km)
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En la Tabla 53 se muestran las dosis anuales maximas en alimentos, proyectadas para un individuo que se encuentra
entre 0.5y 80.5 km de la fuente.

DOSIS ANUAL MAXIMA EN ALIMENTOS PERCENTIL PERCENTIL CONSEC.
(EFECTIVA) DISTANCIA PROMEDIO 95TH 99.5TH MAXIMA
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 0.5-1.2 km 1.34E-04 5.26E-04 3.69E-03 3.96E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 1.2-1.6 km 6.95E-04 3.14E-03 3.95E-03 4.94E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 4.8-5.6 km 1.68E-03 4.32E-03 5.57E-03 5.85E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 5.6-8.1 km 2.04E-03 4.44E-03 1.22E-02 3.33E-02
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 8.1-11.3 km 1.62E-03 4.17E-03 9.59E-03 1.08E-02
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 11.3-16.1 km 1.53E-03 4.00E-03 ARk 6.19E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 16.1-20.9 km 1.13E-03 3.16E-03 3.96E-03 5.58E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 32.2-40.2 km 8.01E-04 3.05E-03 3.98E-03 5.42E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 40.2-48.3 km 1.11E-03 4.72E-03 rokkx 7.97E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 48.3-64.4 km 7.76E-04 2.67E-03 3.63E-03 4.99E-03
PROYECTADA PARA UN INDIVIDUO 64.4-80.5 km 3.81E-04 2.34E-03 4.97E-03 1.04E-02

Tabla 53 Dosis Anual Maxima en alimentos, Modulo CHRONC (0-80.5 km)

En la siguiente tabla se muestran las distancias maximas cubiertas por acciones de proteccion y descontaminacion
(en km) tanto para terreno agricola como para no agricola, asi como el radio en el que sera necesario deshacerse de leche
y cultivos durante aproximadamente un afo.

DISTANCIA MAXIMA PARA ACCIONES DE PERCENTILES <
DESCONTAMINACION (km) MEDIA 95 99.5 CONSECUENCIA MAXIMA
FARM-DISTANCIA DE DESCONTAMINACION 29.5 47.1 oxk 80.5
POB- DISTANCIA DE DESCONTAMINACION 24.9 42.3 65.3 80.5
FARM-DISTANCIA INTERDICCION 39.6 oAk ok oAk 80.5
POB- DISTANCIA INTERDICCION 24.9 42.3 65.3 80.5
FARM-DISTANCIA TERRENO CONDENADO 6.4 17.4 oAk ok 25.8
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POB-DISTANCIA TERRENO CONDENADO 8.47 19.7 oAk K 40.2
DISTANCIA ELIMINACION DE LECHE 40.1 78.3 94.4 113

DISTANCIA ELIMINACION DE CULTIVOS 39.1 oAk oAk K 80.5
Tabla 54 Distancia Maxima de Acciones a Largo Plazo, MODULO CHRONC

La Tabla 55 corresponde al area (ha) y poblacion (individuos) que se veran afectados por acciones de proteccion o
descontaminacion a largo plazo después de la etapa de emergencia.

0-16.1 km 16.1-80.5 km
AREA AFECTADA/POBLACION MEDIA PERCENTIL PERCENTIL CQNSEC. MEDIA PERCENTIL PERCENTIL CQNSEC.
95 99.5 MAXIMA 95 99.5 MAXIMA
DESCONTAMINACION DE TERRENO AGRICOLA (ha) 140 436 586 659 736 3090 3990 5330
zziﬁs:r)TUAc';:;NACION DE TERRENO NO AGRICOLA 2810 7800 12800 16400 1520 588 17500 1.10E+06
ﬁzi?CZichg;AMINACION DE TERRENO NO 6660 14000 21200 23900 26800 75600 86900 1.25E+05
AREA DE INTERDICCION DE TERRENO AGRICOLA (ha) 150 438 586 659 1490 6130 8150 8340
::“J;:tl?:)clfgg;“ DE TERRENO NO AGRICOLA 2810 7800 12800 16400 1520 588 17500 1.10E+06
AREA INTERDICCION DE TERRENO NO AGRICOLA (ha) 6660 14400 21200 23900 26800 75600 86900 1.25E+05
AREA CONDENADA DE TERRENO AGRICOLA (ha) 27.3 117 322 432 3.61 0 170 333
TERRENO NO AGRICOLA CONDENADO (INDIVIDUOS) 3150 10300 12000 16600 2.24 0 125 432
AREA DE TERRENO NO AGRICOLA CONDENADO (ha) 3320 10400 12400 16400 991 7230 25300 2.65E+04
AREA ELIMINACION DE LECHE (ha) 162 Rokkk 667 1430 7790 8340
AREA ELIMINACION DE CULTIVOS (ha) 167 orkx 667 1420 8150 8340

Tabla 55 Poblacion/Area afectada por las Acciones de Descontaminacion (0-80.5 km)

Con base en una densidad de poblacién de 105 personas/km?. CHRONC calcula el niUmero de personas que deben
ser evacuadas y reubicadas (en fase temprana o a largo plazo).
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POBLACION EVACUADA Y REUBICADA

EVACUADOS NO AFECTADOS POR LA
PLUMA

EVACUADOS AFECTADOS POR LA PLUMA
REUBICACION NORMAL FASE DE
EMERGENCIA

REUBICACION TEMPRANA FASE DE
EMERGENCIA

FASE INTERMEDIA DE REUBICACION
REUBICACION NIVEL 1 DE
DESCONTAMINACION

REUBICACION NIVEL 2 DE
DESCONTAMINACION

REUBICACION NIVEL 3 DE
DESCONTAMINACION
DESCONTAMINACION+INTERDICCION
REUBICACION

REUBICACION/CONDENA
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MEDIA

3.71E+03

6.83E+03

3.05E+01

2.19E+02

0.00E+00

5.48E+02

1.18E+03

0.00E+00

1.08E+03

3.15E+03

0-16.1 km

PERCENTIL
95

1.05E+04

1.45E+04

1.10E+02

5.97E+02

0.00E+00

2.51E+03

3.53E+03

0.00E+00

3.53E+03

1.03E+04

PERCENTIL
99.5

1.33E+04

% % %k ¥

2.11E+02

7.81E+02

0.00E+00

3.75E+03

6.49E+03

0.00E+00

7.07E+03

1.20E+04

CONSEC.
MAXIMA

1.95E+04
1.94E+04

3.89E+02

8.28E+02
0.00E+00

6.38E+03

9.57E+03

0.00E+00

1.02E+04

1.66E+04

MEDIA

3.71E+03

6.83E+03

3.61E+01

2.22E+02

0.00E+00

1.48E+03

1.76E+03

0.00E+00

1.09E+03

3.15E+03

Tabla 56 Poblacion Evacuada y Reubicada (0-80.5 km)

16.1-80.5 km
PERCENTIL PERCENTIL
95 99.5
1.05E+04 1.33E+04
1.45E+04 Rorkk
1.32E+02 2.65E+02
5.99E+02 7.48E+02
0.00E+00 0.00E+00
2.61E+03 4.54E+03
3.85E+03 1.34E+04
0.00E+00 0.00E+00
3.55E+03 7.07E+03
1.03E+04 1.20E+04

CONSEC.
MAXIMA

1.95E+04
1.94E+04

4.03E+02

9.63E+02
0.00E+00

8.49E+05

2.55E+05

0.00E+00

1.03E+04

1.66E+04



5. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El APS de Nivel 3 incorpora la transicion de los resultados de la definicion de
Estados de Dafo de la Planta, la categorizacion de liberaciones y la determinacion
del término fuente del Nivel 2.

Un analisis de Nivel 3 incorpora informacion incluyendo demografia, planes
de emergencia, propiedades fisicas de radiois6topos, meteorologia, dispersion
atmosférica y transporte, tamafio de estructuras cercanas, proteccion radioldgica y
otras disciplinas.

La evaluacion integrada de riesgos en este nivel, consiste en la combinacion
de varios analisis, por ejemplo, analisis de frecuencia de accidentes, analisis de
progresion de accidentes, analisis del término fuente y el analisis de consecuencias
para formar una expresion del riesgo que incluye contribuciones de todos los
iniciadores (Probabilidad x consecuencias) en este trabajo de tesis se abordaron las
consecuencias de liberaciones hipotéticas para familiarizarse con el uso y
conceptos de los cddigos para andlisis de consecuencias como una introduccion al
Nivel 3 que en un futuro debera ser desarrollado en la Central Nuclear Laguna Verde.

Con el codigo HotSpot se simularon dos casos de altura efectiva (caso
conservador a 0 m a la altura del suelo y otro caso de altura efectiva calculada para
una pluma flotante) en las cuales se obtuvieron radios de dosis:

Caso conservador (Maxima Exposicion 0 m):
1.0 Sv (0.45 km?) 0.50 Sv (1.1 km?) 0.250 Sv (2.6 km?)

En el caso de Maxima Exposicion, la Dosis Efectiva Total a 5 km de la fuente
es de aproximadamente 500 mSv, mientras que a 10 km es de 100 mSyv, aun
consideradas dosis media y baja respectivamente, la primera con efectos
deterministas a la poblacion por exposicién directa.

Caso altura efectiva calculada (86 m Minima Exposicién):

Las Dosis correspondientes al perimetro Interno y medio de 1.0 Sv y 0.5 Sv
no son alcanzados, mientras que los 0.25 Sv que corresponden al perimetro externo
abarca un area de 0.11 km?

En el caso de Minima Exposicion la Dosis Efectiva Total a 5 km de la fuente
es de aproximadamente 100 mSv, mientras que a 10 km es de 70 mSy,
consideradas dosis bajas y sin efectos deterministas.

El alcance en Hotspot se limita a algunas pocas horas después de la
liberacion de productos de fision al medio ambiente, pero proporciona una
estimacion rapida y conservadora de los valores de TEDE para la poblacion
circundante a una distancia menor a 200 km.
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El grafico de perimetros de dosis generado por el codigo permite conocer el
area que recibe las dosis altas y muy altas y ayudar en los planes de evacuacion
inmediata de la poblacion circundante.

La aproximacion obtenida con Hotspot se realizé considerando una clase de
estabilidad y una velocidad promedio de viento para la region modelada.

Por otra parte, MACCS se utiliza para estimar las dosis radiolégicas, los
efectos en la salud y las consecuencias econémicas que podrian resultar de las
liberaciones accidentales postuladas de materiales radiactivos a la atmosfera a
corto, mediano y largo plazo.

Para aplicaciones regulatorias, el cédigo es usado para calcular el TEDE a
50 afos para especificar receptores estacionarios de una liberacion de radiactividad
a la atmosfera.

La variabilidad meteorolégica puede ser tratada en MACCS con un
algoritmo de muestreo aleatorio estratificado. En funcion de la distribucion
muestreada y la aplicacion de los modelos de dosis y/o efectos de salud
especificados por el usuario.

Los resultados son interpretados con respecto al riesgo individual de
fatalidad y al riesgo individual de muerte latente por cancer para cuantificar el riesgo

Primeramente, se incorporé un analisis de sensibilidad de la pluma para
observar los efectos de flotabilidad, las dimensiones iniciales de la pluma y los
efectos de estela en las liberaciones.

Se analizaron 4 casos a dos velocidades de viento:

Estabilidad de Clase D

Caso Velocidad de Viento (4.5 Velocidad de Viento (2.3
m/s) m/s)
Pluma Gaussiana Simple . .
Pluma flotante con efectos . .
de estela
Pluma Flotante . .
Pluma no flotante con . .

efectos de estela
Donde se encontré que:

Los valores de TED mas altos son los obtenidos de los casos de plumas no
flotantes a una velocidad de viento de 2.3 m/s, esto debido a que las
concentraciones a 2.3 m/s son aproximadamente dos veces mas grandes que las
correspondientes a 4.5 m/s en plumas no flotantes, lo cual resulta en dosis efectivas
totales mayores. En cambio, los valores méas bajos de TED se muestran en el caso
de plumas flotantes con efectos de estela debido a que agregar flotabilidad y efectos
de estela combinados reduce ain mas la concentracion de material radiactivo a
nivel del suelo.
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Posteriormente se analizaron 4 casos de posibles inventarios liberados
debido a un accidente:

(1) Mas de la mitad del inventario del nucleo de yodo, un tercio de Cesio y Telurio,
el cual es propuesto como el accidente “Maximo Creible

(2) Liberacion superior al 10% del inventario inicial de Cs-1 (15%)

(3) Liberacién superior al 1% e inferior al 10% y (5%)

(4) Liberacion inferior al 1%

Donde;

Para el accidente maximo creible la cantidad de muertes tempranas a una distancia
de 16 km es 8, mientras que las posibles muertes por cancer son de hasta 28 casos.

Para una liberacion superior al 10% del inventario inicial, la cantidad de
muertes tempranas a 16 km es de 1.5, mientras que las posibles muertes por cancer
es 9.43.

Numero de casos con efectos deterministas entre 0.5 y 80 km [APENDICE]:
Vomito prodromico 3.23E-01, tiroiditis 2.41E-03, eritema 9.45 casos.

NUmero de casos aparicion de Leucemia entre 0.5 y 80 km: 2.52

Mientras que, para una liberacion del 5% la dosis comprometida méaxima
individual alcanzada para tiroides a 16 km es de 7.29E-02 Sv, la cantidad de
posibles muertes tempranas es de 3.41E-01 y de posibles muertes por cancer 4.53.

Para una liberacion inferior al 1%, la dosis comprometida méaxima individual
a 16 km es de 3.98E-02 Sv, donde la cantidad de muertes tempranas es cero y las
posibles muertes por cancer 1.29.

Se analizaron los resultados para el 100, 80, 60, 40, 20 y 10% del inventario
inicial del nucleo en una liberacion hipotética hacia la atmdésfera para encontrar una
relacion o comportamiento que permita predecir los resultados para estas variables
sin necesidad de realizarse la simulacién. En éste, se observa que las variables:
concentracion en el tiempo, dosis maxima individual, muertes latentes por cancer,
riesgo poblacional de cancer, dosis maxima individual y riesgo individual de
desarrollar cancer disminuyen exponencialmente con la distancia, aumentan
exponencialmente en el caso de muertes latentes.

En los casos en los que se combind el porcentaje de evacuacion y no
evacuacion, debido a que la distancia maxima de evacuacion se defini6 como 16
km, la dosis para cuerpo completo y tiroides después de esta distancia, se mantiene
constante para todos los casos, mientras que entre los 5 km y los 16 km donde se
contemplan acciones de proteccion la dosis individual y el riesgo de cancer se
reducen exponencialmente al aumentar el porcentaje de evacuacion inmediata.
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El Modulo CHRONC en MACCS, calcula los efectos de salud individuales
que resultan de la exposicion directa a suelo contaminado y por la inhalacién de
materiales resuspendidos, asi los efectos indirectos a la salud causados por el
consumo de alimentos y agua contaminados.

Se analiz6 en este médulo una liberacion superior al 10% del inventario inicial
de Cs-1 (15%) correspondiente a la categoria de liberacién alta para la cual se
obtuvieron los siguientes resultados:

e Numero de casos de aparicion de cancer fatal/ pulmoén entre 0.5-80
km: 342

e Numero de casos aparicién de leucemia entre 0.5-80 km: 67

e Dosis individual por ingestion de agua entre 0.5-16 km: 1.04E+04 Sv

e Dosis individual por ingestion de agua entre 16.1-80.5 km: 1.33E+03
Sv

e Distancia media necesidad de descontaminacion en terreno agricola:
29.5 km

e Distancia media necesidad de descontaminacion en terreno no
agricola: 24.9 km

e Distancia a la que es necesaria deshacerse durante un afio de la
produccioén total de leche: 40.1 km

e Distancia a la que es necesario deshacerse durante un afio de la
produccion total de cultivos: 39.1 km

e Area de terreno agricola con necesidad de labores de
descontaminacion durante los primeros 80.5 km: 876 ha

e Area condenada de terreno agricola tras labores de descontaminacion
dentro de un radio de 80 km: 27.3 ha

e No. De individuos afectados debido a la condena de terreno no
agricola dentro de un radio de 80 km: 3150

e Area condenada de terreno no agricola tras labores de
descontaminacion dentro de un radio de 80 km: 3320 ha

Con base en una densidad de poblacién de 105 personas/km?. CHRONC calcula el
namero de personas que deben ser evacuadas y reubicadas (en fase temprana o a
largo plazo).

¢ Individuos evacuados afectados por la pluma en los primeros 16 km*:
6.83E+03

*Definida como la distancia maxima de evacuacién (zona Via Pluma en el PERE)
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A continuacion, se muestran dos mapas donde se trazaron los radios de las
zonas definidas como: Zona Via Pluma (5, 10, 16 km) y Via ingestién (80 km) del
PERE, ademas de radios adicionales de 20, 30, 40 y 60 km.

Enlassiguientesfiguras puedenapreciarselaslocaidadesmasimportantes
(es decir aquellos con mayor densidad de poblacién, que se encuentran dentro de

estos radios).

Tabla 57 contiene la dosis maxima individual para cuerpo completo alcanzada como
consecuencia de un Accidente Maximo Creible.

Distancia Dosis (Sv) Accidente Maximo Creible

5 km 8.0

10 km 3.3

16 km 1.50
20 km 0.62
40 km 0.20
60 km 0.034
80 km 0.015

Tabla 57 Dosis Maxima individual, radios: zonas de proteccion

Zonas de Proteccion
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Figura 8 Radios: Zonas de proteccion
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ZONAS DE PROTECCION
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Donde;

Segun la clasificacién de Dosis los efectos deterministas aparecen para las dosis
efectivas agudas clasificadas como medianas, fuertes y muy fuertes por el
UNSCEAR (Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los efectos de las
radiaciones nucleares).

La absorcién de una dosis entre 4 y 4.5 Sv se encuentra el llamado DL50, que es el
punto en el que la exposicion sera fatal en el 50% de los casos, esta dosis se
alcanza entre los 5y 8 km de la fuente. La absorcion de una dosis entre 0.5y 2 Sv
daréa lugar a una reaccion leve que implica nauseas, astenia y vomitos entre 3y 6
horas después de la exposicion, este nivel de dosis se tiene entre los 10 y 20 km.

En estos calculos se utilizé una densidad de poblacion base, mas sin
embargo debe considerarse en un estudio real que los primeros 5 km alrededor de
la planta cuentan con una cantidad de poblacion muy pequefia, lo cual representa
otra capa de proteccion ante la ocurrencia de accidentes.

e HotSpot vs MACCS

HotSpot proporciona una aproximacion de primer orden de los efectos de la
radiacion asociados con la liberacion atmosférica de materiales radiactivos. Esta
disefiado para predicciones de dosis a érganos y TED a corta distancia y corto plazo.
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Por su parte MACCS analiza la dispersion de la pluma a largo plazo
incluyendo acciones de mitigacion y costos de descontaminacion.

El primero fue creado para equipar al personal de respuesta a emergencias
con un software que permita estimar rapidamente la dosis a la que esta expuesta la
poblacion en un evento que implique liberacion de radiactividad al ambiente en
cualquier instalacion incluso como resultado de una bomba nuclear, presentando
resultados de dosis mas conservadores.

MACCS es unico en su capacidad para modelar acciones de mitigacion a corto
y largo plazo, junto con el modelado de efectos a la salud deterministicos como
estocasticos por lo cual es mas recomendable su uso para un analisis de seguridad.
Ademas, es posible utilizar un afio de datos meteorologicos del sitio a analizar, por
lo cual podemos obtener resultados de dosis para el peor dia y la maxima
consecuencia, mientras que en Hotspot se toma en cuenta solamente el valor
promedio de la velocidad de viento y estabilidad.

Trabajo a futuro: La integracién del riesgo que incorpora la transicion de los
resultados de la definicion de Estados de Dafio de Planta, la categorizacion de
liberacion y del término fuente obtenido en el Nivel 2 en un valor de riesgo
[probabilidad de ocurrencia de las secuencias de liberacion] [magnitud de las
consecuencias] objetivo del APS Nivel 3.

Es necesario considerar los obstaculos para la dispersion de la nube que representa
la orografia del sitio. Las elevaciones que ayudarian a aumentar la velocidad de
deposicion y por lo tanto la concentracion a nivel del suelo en la regidbn mas cercana
a la fuente significarian también una barrera en la dispersion de la nube a mayor
distancia. En el céalculo de dosis y efectos de este trabajo no se considera este
aspecto.

La obtencién de datos meteoroldgicos y de sitio, asi como de informacion acerca de
las rutas de evacuacion trazadas por el PERE y obtener valores de dosis mas
realistas para la poblacion evacuada y reubicada.
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TERMINOS Y DEFINICIONES

Accidente. Todo suceso involuntario, incluidos los errores de operacion, fallos de
equipo u otros contratiempos, cuyas consecuencias reales o potenciales no sean
despreciables desde el punto de vista de la proteccion o seguridad.

Accion Protectora (Accion de proteccion). Intervencion con el fin de evitar o
reducir las dosis a los miembros del publico en situaciones de exposicion cronica o
de emergencia.

Accion Reparadora (Acciones de descontaminacién). Accidn que se realiza,
cuando se rebasa un nivel de actuacién determinado, para reducir las dosis de
radiacion que de lo contrario pudieran recibirse en una situacion de intervenciéon que
implique exposicion cronica.

Actividad. Magnitud correspondiente a una cantidad de radionuclido en un estado
determinado de energia, en un tiempo dado, definida por la expresion:

A= dN/dt

siendo dN el valor esperado del numero de transformaciones nucleares
espontaneas a partir de ese estado determinado de energia, en el intervalo de
tiempo dt. En el SI, la unidad de actividad es la inversa de segundo (s-1), que recibe
el nombre de becquerel (Bq).

Aumento de la flotabilidad de la pluma. Los efectos de flotabilidad generalmente
surgen si se contiene un calor sensible significativo en la nube liberada. Las
principales fuentes de este tipo de nubes son eventos de explosion o incendios. La
estimacion del componente de flotabilidad requiere conocimiento del efluente y de
la temperatura ambiente en el punto de liberacion. Si la temperatura del efluente es
mas alta, se produce flotabilidad positiva, mientras que para una nube fria o densa
se producira flotabilidad negativa. La clase de estabilidad de la atmosfera es
también un parametro muy importante a tener en cuenta, ya que, afecta la magnitud
de flotabilidad de la pluma. El aumento de la flotabilidad, generalmente se calcula
en dos pasos. El primero es el aumento inicial y depende de la clase de estabilidad.
El segundo es el aumento gradual y es independiente de la clase de estabilidad.

Cloudshine: Radiacidbn gamma proveniente de la pluma.

Concentracion a nivel del suelo. Se usa para representar la actividad liberada.
Cuando el material se deposita en el suelo.

Contaminacién. Presencia de substancias radiactivas dentro de una materia o en
su superficie, o en el cuerpo humano o en otro lugar en que no sean deseables o
pudieran ser nocivas.

127



Descontaminacion. Eliminacibn o reduccion de la contaminacion por un
procedimiento fisico o quimico.

Deposicion Seca. La velocidad de deposicion es una condicion de frontera de
transferencia de masa en la interfaz de superficie tierra-atmdésfera en modelos de
dispersion atmosférica y transporte. La velocidad de deposicion se define como un
flujo de deposicion dividido por la concentracion en el aire de material radiactivo.

En realidad, la velocidad de deposicion es una funcién del tamafio de
particula. Cuanto mas grande es la particula, mayor es su velocidad de deposicion.
De varios experimentos de campo llevados a cabo a lo largo de los afios, las
velocidades de deposicion en seco, van desde 0.001 a 180 cm/s para las particulas.

Deposicion humeda. La deposicion humeda a través de la precipitacién, agota la
pluma en cierto grado. Este fendmeno es dificil de parametrizar debido a su
dependencia de las variables fisicas de la nube.

El proceso de decaimiento de los isétopos radiactivos es una funcion del
tiempo de transporte y la vida media de cada radionuclido especifico que esta
presente en la pluma.

Dosis. Medida de la radiacion recibida o ‘absorbida’ por un blanco. Se utilizan,
segun el contexto, las magnitudes denominadas dosis absorbida, dosis a un érgano,
dosis equivalente, dosis efectiva, dosis equivalente comprometida o dosis efectiva
comprometida. Los términos cualitativos se suelen omitir cuando no son necesarios
para precisar la magnitud de interés.

Dosis absorbida. Magnitud dosimétrica fundamental D, definida por la expresion:

B de
T dm

en la que de¢ es la energia media impartida por la radiacion ionizante a la materia en
un elemento de volumen, y dm es la masa de la materia existente en el elemento
de volumen. La energia puede promediarse con respecto a cualquier volumen
definido, siendo la dosis promedio igual a la energia total impartida en el volumen;
dividida por la masa del volumen. La unidad de dosis absorbida en el Sistema
Internacional (SI) es el joule por kilogramo (J-kg! ) y su nombre es el gray (Gy).

Dosis absorbida comprometida. Definida por la expresion:

D(7) = f TOHD(t) dt

0

donde to es el tiempo de incorporacion, D (t) dt es la tasa de dosis absorbida en el
tiempo t, y T es el tiempo transcurrido desde la incorporacion de las substancias
radiactivas. Mientras no se especifique otra cosa, se considerara que i tiene un valor
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de 50 afios para los adultos y hasta la edad de 70 afios para las incorporaciones en
nifos.

Dosis a un 6rgano. Dosis media DT en un tejido o un 6rgano T determinados, del
cuerpo humano, definidas por la expresion:

1
Dy = (—)f D dm
T mr ),
en la que mT es la masa del tejido u 6rgano, y D es la dosis absorbida en la masa

dm.

Dosis colectiva (Dosis poblacional). Expresion de la dosis de radiacion total
recibida por una poblacion, definida como el producto del numero de individuos
expuestos a una fuente por su dosis de radiaciébn promedio. La dosis colectiva se
expresa en sieverts-hombre (Sv-hombre).

Dosis comprometida. Dosis efectiva comprometida y/o dosis equivalente
comprometida.

Dosis efectiva. Magnitud E, definida por la sumatoria de las dosis equivalentes en
tejido, multiplicada cada una por el factor de ponderacion para tejido

correspondiente:
E = Z WT * HT
T

expresion en la que HT es la dosis equivalente en el tejido T y WT es el factor de
ponderacion para tejido correspondiente al tejido T. De la definicion de dosis
equivalente se desprende que:

E:ZWT*ZWR*DT*R
T R

donde Wk es el factor de ponderacion de la radiacidon correspondiente a la radiacion
R, y Drr la dosis absorbida promedio en el 6rgano o tejido T. La unidad de dosis
efectiva es J-kg~', denominada sievert (Sv).

Dosis efectiva comprometida. Magnitud E(1) definida por la expresién:

E(T) = ) Wy« Hy (0
T

Siendo Hy (1) la dosis equivalente comprometida al tejido T a lo largo del periodo
de integraciéon t y WT es el factor de ponderacién para tejido correspondiente al
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tejido T. Cuando i no se especifique se considerara que su valor es de 50 afios para
los adultos y hasta la edad de 70 afios para las incorporaciones en nifios.

Dosis equivalente. Magnitud Hr r definida por la expresion:
Hrgp = Dy g * Wg

en la que Dtr es la dosis absorbida debida a la radiacion tipo R promediada sobre
un tejido u organo T, y Wr es el factor de ponderacion de la radiacion
correspondiente a la radiacion tipo R.

La unidad de dosis equivalente es J-kg ', denominada sievert (Sv).

Dosis equivalente comprometida. Magnitud H;(T) definida por la expresion:
T0+T
Hr (1) = f H(t) dt
To

donde to es el tiempo de incorporacion, Hr(t) es la tasa de dosis equivalente en el
tiempo t en un 6rgano o tejido T y t es el tiempo transcurrido desde la incorporacion
de las substancias radiactivas. Cuando t no se especifica se considera que su valor
es de 50 afos para los adultos y hasta la edad de 70 afios para las incorporaciones
en nifos.

Dosis proyectada. La dosis que es de esperar si no se realiza ninguna accion
protectora o reparadora.

Efecto determinista. Efecto de la radiacion para el que existe por lo general un
nivel umbral de dosis por encima del cual la gravedad del efecto aumenta al elevarse
la dosis.

Efectos estocasticos de la radiacion. Efectos de la radiacion, que se producen
por lo general sin un nivel de dosis umbral, cuya probabilidad es proporcional a la
dosis y cuya gravedad es independiente de la dosis.

Exposicidon. Acto o situacion de estar sometido a irradiacion. La exposicion puede
ser externa (irradiacién causada por fuentes situadas fuera del cuerpo humano), o
interna (irradiacién causada por fuentes existentes dentro del cuerpo humano). La
exposicién puede clasificarse en normal o potencial; ocupacional, médica o del
publico; asi como, en situaciones de intervencion, en exposicion de emergencia o
cronica. También se utiliza el término exposicion en radiodosimetria para indicar el
grado de ionizacién producido en el aire por la radiacion ionizante.

Exposicién aguda. Para referirse a exposiciones lo suficientemente cortas para ser
consideradas como instantaneas (menos de una hora).
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Exposicion crénica. Exposicion persistente en el tiempo.

Exposicidon del publico. Exposicion sufrida por miembros del publico a causa de
fuentes de radiacion, excluidas cualquier exposicion ocupacional o médica y la
exposicion a la radiacion natural de fondo normal en la zona, pero incluida la
exposicion debida a las fuentes y practicas autorizadas y a las situaciones de
intervencion.

Exposicion ocupacional. Toda exposicion de los trabajadores sufrida durante el
trabajo, con excepcion de las exposiciones excluidas del ambito de las Normas y de
las exposiciones causadas por las practicas o fuentes exentas con arreglo a las
Normas.

Exposicidon potencial. Exposicidn que no se prevé se produzca con seguridad,
pero que puede ser resultado de un accidente ocurrido en una fuente o deberse a
un suceso o0 una serie de sucesos de caracter probabilista, por ejemplo, a fallos de
equipo y errores de operacion.

Factor de Reduccién de Dosis (DFR). Son aplicados solo para dosis recibidas a
partir de radionuclidos inhalados o internamente depositados. Ajustan la efectividad
de dosis internas como una funcion del periodo de tiempo en el que la dosis es
recibida.

Factor de ponderacién de la radiacion. Factor utilizado con fines de proteccion
radioldgica, por el que se multiplica la dosis absorbida con objeto de tener en cuenta
la eficacia relativa de los diferentes tipos de radiacion para inducir efectos sobre la
salud.

Factor de ponderacién del tejido. Factor utilizado con fines de proteccion
radiologica, por el que se multiplica la dosis equivalente recibida por un érgano o un
tejido, para tener en cuenta la diferente sensibilidad de los distintos érganos y tejidos
en cuanto a la induccién de efectos estocasticos de la radiacion.

Groundshine: Radiacibn gamma de particulas depositadas en el suelo después de
la lluvia radiactiva.

Hipotiroidismo. La glandula tiroides no es capaz de producir suficiente hormona
tiroidea para mantener el cuerpo funcionando de manera normal, como
consecuencia de un exceso de yodo.

Instalacion Nuclear. Planta de fabricacion de combustible nuclear, reactores
nucleares (tanto un conjunto critico como uno subcritico), reactor de investigacion,
central nuclear, instalacion de almacenamiento de combustible gastado, planta de
enriquecimiento e instalacion de reprocesado.

Limite de dosis. Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente causada a los
individuos por practicas controladas, que no se debera rebasar.

131



Mecanismos de elevacion de la pluma. Dos procesos fisicos pueden impulsar
verticalmente una pluma neutra flotante a un nivel superior al suelo desde su punto
inicial de liberacion. Ambos mecanismos se llaman elevacion de la pluma. El primer
mecanismo se denomina aumento de momento de la pluma, en el que la velocidad
de la liberacion impulsa verticalmente la pluma debido al exceso de momento de la
liberacion. El otro mecanismo de elevacion de la pluma es a través de la flotabilidad.
La elevacion de la pluma por flotabilidad ocurre si la temperatura de la pluma
liberada es mas calida que el aire ambiente.

Nivel de actuacion. Nivel de la tasa de dosis o de la concentracion de la actividad
por encima del cual deberian adoptarse acciones reparadoras 0 acciones
protectoras en situaciones de exposicion crénica o de exposicion de emergencia.

Nivel de intervencion. Nivel de dosis evitable al alcanzarse el cual se realiza una
accion protectora o una accion reparadora especifica en una situacion de exposicion
de emergencia o0 en una situacion de exposicidn cronica.

Percentil de Consecuencia 95. Un nivel estadistico de consecuencia que es
excedido por no méas del 5% del tiempo basado en la meteorologia caracteristica
del sitio. Las bases para la exposicion radioldgica fuera de sitio estan documentadas
en el apéndice A del DOE-STD-3009-94 y basado en el método descrito en la Guia
Reglamentaria 1.145 de la Comisién Nuclear reguladora de los EE.UU. (febrero de
1983) para definir las condiciones meteoroldgicas asumidas para ser presentadas
en el andlisis de consecuencias. Dada la informacion especifica del sitio, el
PERCENTIL 95 de la consecuencia se determina a partir de la distribucion de dosis
basadas en la meteorologia, calculadas para una liberacion postulada a una
ubicacion receptora a favor del viento. Las caracteristicas meteoroldgicas
especificas o factores de dilucion que conducen a esta dosis son una funcién de la
elevacion de la liberacion, la distancia al receptor y (para un cierto grato) la duracién
de la liberacién. Este nivel de consecuencia es independiente de la direccion, es
decir, promedio de todos los sectores a la distancia de interés.

Parametro de dispersion(x/Q). Parametro de dispersion atmosférica. Este
parametro aparece en el calculo de la dosis radiologica para un receptor ubicado in
situ en los analisis de seguridad de las instalaciones nucleares del DOE. Representa
la concentracion relativa de la pluma mientras viaja a sotavento desde un punto de
liberacién, donde X es la concentracién del contaminante en el aire (Bg/m3 o g/m3)
o la concentracion integrada en el tiempo (Bgs/m? o g-s/m3) y Q es la velocidad de
liberacién constante del contaminante o fuente total (Bqg /s o g/s).

Percentil de Consecuencia 99.5, Peor Sector. Un método descrito en la Guia
Reglamentaria 1.145 de la Comisidn Nuclear Reguladora de los EE.UU. para definir
las condiciones meteoroldgicas que se supone presentes en el Andlisis de
Consecuencias. Dados los datos especificos del sitio, el sector meteoroldgico del
percentil 99.5 es el conjunto de condiciones meteoroldgicas asumidas durante una
liberacion postulada a una ubicacion receptora a favor del viento, que daria lugar a
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una dosis que excede el 0.5% del tiempo (basado en un promedio anual) en uno de
los 16 sectores. El mas alto de los 16 sectores se define como el percentil 99.5, peor
sector meteorologico/condicion de consecuencia. Este nivel de consecuencia es
entonces basado en la direccidn y tiende a exceder el percentil de consecuencia 95
mas alla de una milla para la mayoria de los sitios. La consideracion de la dosis de
MOI toma en cuenta la distancia al limite del sitio en cada direccion.

Pluma meandro. Factor de expansion calculado para el efecto de serpenteo
durante el transporte de la pluma, se calcula el ensanchamiento de la pluma en
direccion del viento cruzado.

Los cambios en la direccion del viento se vuelven probables con el tiempo y
la nube tendera a cambiar de direccion, o meandro. El factor meandro es
especialmente importante para liberaciones de mayor duracién. Para un receptor
gue permanece sumergido en la pluma por algun tiempo, el cambio de direccién
ensancha efectivamente la pluma (es decir, aumenta la dispersion horizontal) y por
lo tanto disminuye el parametro de dispersion x/Q.

Profilaxis Radiolégica. Cuando una persona toma yoduro de potasio, el yodo
estable en el medicamento es absorbido por la tiroides. La tiroides “se llena” de
yoduro estable y no puede absorber mas ni estable ni radiactivo durante 24 horas.

Radiacién ionizante. A los efectos de la proteccion radioldgica, la radiacion capaz
de producir pares de iones en materia(s) biolégica(s).

RBE (Eficiencia bioldgica relativa). Los valores de RBE son una funcién del tipo
de radiacion absorbida y el 6rgano especifico. RBE es definido con datos biologicos
obtenidos de experimentos en laboratorio o estudios epidemiolégicos. La misma
dosis de distintos tipos de radiacion no producen, sin embargo, los mismos efectos
biolégicos, debido al patron de depdsito de energia a escala microscopica.

Resuspension. La deposicidn se dirige a la transferencia de masa desde la pluma
a la superficie del suelo. Los procesos de resuspensién son esencialmente lo
opuesto a los procesos de deposicion, en los que el material que ya ha sido
depositado desde la pluma, o que ha estado en el suelo por un periodo de tiempo,
es reincorporado por el viento. Este reencadenamiento y liberacion desde el suelo,
en particulas se denomina resuspension. Las particulas se reintroducen en la
atmosfera donde se pueden transportar a una nueva ubicacion.

Riesgo. Magnitud multiatributiva con la que se expresa un riesgo en sentido general,
peligro o posibilidad de consecuencias nocivas 0 perjudiciales vinculadas a
exposiciones reales o potenciales. Guarda relacion con magnitudes tales como la
probabilidad de determinadas consecuencias dafiinas y la amplitud y el caracter de
tales consecuencias.

Rugosidad de la superficie. La rugosidad de la superficie afecta la magnitud de la
turbulencia en su mayoria vertical, y, por lo tanto, dispersion atmosférica vertical.
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Cuanto mas rugosa es la superficie de la regidon de transporte, mayores turbulencias
se forman cuando la pluma se encuentra con la superficie de la tierra.

Tiroiditis. Inflamacién de la Glandula Tiroides.

Vias de exposicion. Vias por las que una materia radiactiva puede llegar a los
seres humanos o irradiarlos.

Zona controlada. Zona controlada es toda zona en la que son o pudieran ser
necesarias medidas de proteccion y disposiciones de seguridad especificas para: a)
controlar las exposiciones normales o prevenir la dispersion de contaminacién en
las condiciones normales de trabajo; b) prevenir las exposiciones potenciales, o
limitar su magnitud.

Zona supervisada. Toda zona no definida como zona controlada pero en la que se
mantienen bajo vigilancia las condiciones de exposicidbn ocupacional, aunque
normalmente no sean necesarias medidas protectoras ni disposiciones de
seguridad concretas.
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APENDICE

Numero de casos: Efectos Tempranos a la Salud (Vomito prodromico, diarrea, hipotiroidismo, eritema, cancer de
pulmédn, seno, hueso, leucemia, tiroides)

CASOS EFECTOS TEMPRANOS A LA SALUD “ACCIDENTE MAXIMO CREIBLE”

CASOS EFECTOS DE TEMPRANOS A LA SALUD DISTANCIAS PROBABILIDAD PROMEDIO
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT 1.2-80.5 km 0.6168 5.13E+00
ERL INJ/DIARRHEA 1.2-80.5 km 0.978 1.24E+01
CAN FAT/LUNG 1.2-80.5 km 1 1.15E+01
CAN FAT/THYROID 1.2-80.5 km 1 3.24E+00
CAN FAT/SENO 1.2-80.5 km 1 6.67E+00
CAN FAT/LEUKEMIA 1.2-80.5 km 1 7.73E-01
CAN FAT/BONE 1.2-80.5 km 1 1.15E+01
ERL INJ/HYPOTHYROIDISM 1.2-80.5 km 0.978 2.46E+00
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT 1.2-16.1 km 0.6168 5.13E+00
ERL INJ/DIARRHEA 1.2-16.1 km 0.978 1.24E+01
CAN FAT/LEUKEMIA 1.2-16.1 km 1 3.31E+00
CAN FAT/THYROID 1.2-16.1 km 1 1.80E+00
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT 1.2-4.0 km 0.6167 5.13E+00
ERL INJ/THYROIDITIS 1.2-4.0 km 0.3297 5.15E-02
ERL INJ/SKIN ERYTHEMA 1.2-4.0 km 0.7818 2.76E+01

Tabla 58 Casos de Efectos Tempranos a la salud “Accidente Maximo Creible”
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CASOS EFECTOS TEMPRANOS A LA SALUD “LIBERACION SUPERIOR AL 10% DE INVENTARIO INICIAL DE Cs-I”

CASOS DE EFECTOS TEMPRANOS A LA SALUD DISTANCIAS PROBABILIDAD PROMEDIO
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT 1.2-80.5 km 0.3365 3.23E-01
ERL INJ/THYROIDITIS 1.2-80.5 km 0.141 2.41E-03
CAN FAT/THYROID 1.2-80.5 km 1 1.39E+00
CAN FAT/LEUKEMIA 1.2-80.5 km 1 2.52E+00
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT 1.2-16.1 km 0.3365 3.23E-01
ERL INJ/THYROIDITIS 1.2-16.1 km 0.141 2.41E-03
ERL INJ/SKIN ERYTHEMA 1.2-16.1 km 0.4563 9.45E+00
CAN FAT/THYROID 1.2-16.1 km 1 6.86E-01
CAN FAT/LEUKEMIA 1.2-16.1 km 1 1.06E+00
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT 1.2-4.0 km 0.3365 3.23E-01
ERL INJ/THYROIDITIS 1.2-4.0 km 0.141 2.41E-03
ERL INJ/SKIN ERYTHEMA 1.2-4.0 km 0.4563 9.13E+00
CAN FAT/LEUKEMIA 1.2-4.0 km 0 0.00E+00
CAN FAT/LUNG 1.2-4.0 km 1 9.54E-01

Tabla 59 Casos de Efectos Tempranos a la salud “Liberaciéon superior al 10%”
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CASOS EFECTOS TEMPRANOS A LA SALUD “LIBERACION SUPERIOR AL 1% E INFERIOR AL 10%”

CASOS DE EFECTOS TEMPRANOS A LA SALUD

ERL INJ/PRODROMAL VOMIT
ERL INJ/HYPOTHYROIDISM
CAN FAT/THYROID
CAN FAT/LEUKEMIA
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT
ERL INJ/HYPOTHYROIDISM
ERL INJ/THYROIDITIS
CAN FAT/LEUKEMIA
CAN FAT/THYROID
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT
ERL INJ/THYROIDITIS
ERL INJ/SKIN ERYTHEMA
CAN INJ/LEUKEMIA
CAN FAT/LUNG

Tabla 60 Casos de Efectos Tempranos a la salud “Liberacién superior 1% inferior 10%
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DISTANCIAS

1.2-80.5 km
1.2-80.5 km
1.2-80.5 km
1.2-80.5 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km

PROBABILIDAD

0.3283
0.5139
1
1
0.3283
0.5139
0.0227
1
1
0.3283
0.0227
0.3628
0.00E+00
1

PROMEDIO

1.86E-01
1.43E-01
7.96E-01
1.37E+00
1.86E-01
1.43E-01
5.84E-05
5.19E-01
3.69E-01
1.86E-01
5.84E-05
3.60E+00
0.00E+00
4.84E-01



CASOS EFECTOS TEMPRANOS A LA SALUD “LIBERACION INFERIOR AL 1%”

CASOS DE EFECTOS TEMPRANOS A LA SALUD

ERL INJ/PRODROMAL VOMIT
ERL INJ/JHYPOTHYROIDISM
CAN FAT/THYROID
CAN FAT/LEUKEMIA
CAN FAT/BONE
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT
ERL INJ/JHYPOTHYROIDISM
ERL INJ/THYROIDITIS
CAN FAT/LEUKEMIA
CAN FAT/THYROID
ERL INJ/PRODROMAL VOMIT
ERL INJ/THYROIDITIS
ERL INJ/SKIN ERYTHEMA
CAN INJ/LEUKEMIA
CAN FAT/LUNG

Tabla 61 Casos de Efectos Tempranos a la salud “Liberacién inferior al 1%”
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DISTANCIAS

1.2-80.5 km
1.2-80.5 km
1.2-80.5 km
1.2-80.5 km
1.2-80.5 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-16.1 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km
1.2-4.0 km

PROBABILIDAD

0.141
0
1.00E+00
1
0
0.00E+00
0.00E+00
0
1

PROMEDIO

0.00E+00
8.00E-04
9.75E-02
1.61E-01
1.82E-02
0.00E+00
8.00E-04
0.00E+00
5.57E-02
4.28E-02
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
4.45E-02



