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INTRODUCCION
La seguridad radiolégica es un aspecto critico en las instalaciones que manipulan fuentes radiactivas.
En caso de ocurrir un evento radiologico, la planificacion y respuesta efectiva puede marcar la
diferencia en la proteccion de las personas, el medio ambiente y la propiedad. Por lo tanto, es
importante que las instalaciones radiactivas cuenten con un plan de emergencias y respuesta bien
definido, y que se realicen analisis de seguridad para identificar y evaluar los riesgos asociados a sus
actividades y los posibles escenarios de emergencia.

CAPITULO |

OBJETIVO PRINCIPAL

La guia tiene como objetivo fundamental establecer requisitos y orientar a los usuarios para garantizar
que las instalaciones radiactivas, posean un nivel adecuado en cuanto a evaluacion, preparacion, y
respuesta en casos de emergencias radiolégicas y la elaboracion de planes de emergencias. A través
de esta guia, se presentaran los conceptos basicos de seguridad radiolégica, se explicara cdmo realizar
un analisis de seguridad radiolégica, se discutiran los aspectos clave de un plan de emergencias
radiolégicas y se proporcionaran directrices para la respuesta a emergencias radioldgicas.

ALCANCE

El documento esta disefiado para ser implementado por todas instalaciones que realizan practicas u
operaciones que se asocien al empleo de generadores de radiacion ionizante y/o materiales radiactivos.

NORMATIVA

La elaboracion de la guia con respecto a situaciones de emergencias radiologicas se hace en base a lo
establecido en la normativa siguiente:
1. Ley Sobre Actividades Nucleares y Seguridad Radioldgica, establecido mediante Decreto
Legislativo No.195-200.
2. Reglamento de Autorizaciones para Instalaciones Radiactivas y Equipos Generadores de
Radiaciones lonizantes, establecido mediante Acuerdo Ejecutivo No. 003-2014.
3. Reglamento de Proteccidn Radioldgica, establecido mediante Acuerdo Ejecutivo No. 004-2014
4. Reglamento de Proteccidn Fisica de los Materiales Nucleares y Radiactivos mediante Acuerdo
Ejecutivo No. 005-2015
5. Reglamento General para la Aplicacion de la Ley Sobre Actividades Nucleares y Seguridad
Radiolégica mediante Acuerdo Ejecutivo No. 073-2019.
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CAPITULO Il

TERMINOS Y DEFINICIONES

Autoridad Reguladora: la Secretaria de Estado en los Despachos de Energia, a través de la Direccion
General de Seguridad Radiolégica (DGSR) quien ha sido designada para cumplir las funciones de
regulacion y control de la seguridad del uso de fuentes radiactivas y equipos generadores de radiacion
ionizante.

Autorizacion: Permiso otorgado por escrito para que una instalacién autorizada realice actividades
especificas.

Calibracion: Medicidn o ajuste de un instrumento, componente o sistema para cerciorarse de que su
exactitud o respuesta es aceptable.

Detector: dispositivo que se utiliza para medir la cantidad de radiacion ionizante presente en un
entorno determinado.

Proteccion Radioldgica: proteccion de las personas contra los efectos nocivos de la exposicion a la
radiacion ionizante y los medios que se emplean para conseguir esa proteccién y seguridad
radioldgica.

Seguridad Radioldgica: proteccion del medio ambiente, la propiedad, asi como la prevencion de
eventos radioldgicos y la minimizacion de sus consecuencias. Esta se basa en la identificacion y
evaluacion de los riesgos asociados a las actividades que involucran radiacion ionizante, y en la
implementacion de medidas de seguridad para evitar la liberacion de material radiactivo o la exposicion
no controlada de personas o del medio ambiente a la radiacidn ionizante.

Publico: miembros de la poblacién, excepto el personal expuesto.

Personal Ocupacionalmente Expuesto (POE): cualquier personal o trabajador de una instalacion
que utilice fuentes radiactivas o equipos generadores de radiacion ionizante cuyas funciones conlleven
a la exposicion a radiaciones ionizantes.

Exposicion: Interaccion del cuerpo humano con un campo de radiacion con niveles distintos a los
niveles de radiacion de fondo natural.

Tasa de dosis: es una magnitud que indica la intensidad del campo de radiacidn ionizante existente
en un instante dado y por tanto proporciona la informacion dosimétrica de un modo inmediato. La tasa
de dosis, por lo tanto, mide dosis equivalente por unidad de tiempo y sus unidades tipicas son mSv/h
0 uSv/h.

Dosis Equivalente: una magnitud fisica que describe el efecto relativo de los distintos tipos de
radiaciones ionizantes sobre los tejidos vivos. Su unidad en el Sistema Internacional son los sieverts
(Sv).

Instalacion Radiactiva: Dependencias y equipos destinados a la produccion, tratamiento,
manipulacion, almacenamiento o utilizacion en forma segura de materiales radiactivos o0 equipos
generadores de radiaciones ionizantes.

Material Radiactivo: Cualquier material que contiene sustancias que emiten radiaciones ionizantes
en una proporcion tal que puede ser necesaria la adopcion de algun tipo de medidas de control, que
no esté ni exento ni excluido.

Radiacion lonizante: radiacion capaz de producir pares de iones en materia bioldgica(s).

Elemento Vulnerable: Cualquier objeto, &rea o equipo dentro de una instalacién radiactiva que puede
ser susceptible a dafios o afectaciones por una emergencia radiolégica. Pueden incluirse, sistemas de
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ventilacion, tuberias, contenedores de material radiactivo, equipos electronicos, areas de
almacenamiento, entre otros.

Evento/Suceso Iniciador: situacion o evento que puede desencadenar una emergencia radiologica.
Este evento puede ser una falla en el equipo, un error humano, una violacién de los procedimientos
de seguridad, un accidente, una catastrofe natural u otra circunstancia imprevista. El evento iniciador
puede dar lugar a la liberacion de material radiactivo o a la exposicion de personas o del medio
ambiente a la radiacion ionizante.

Deshermetizacion: proceso en el cual se pierde o quita la hermeticidad o sellado a un recipiente o
equipo que contiene material radiactivo.

Suceso Radioldgico: acontecimiento no intencionado por parte de la instalacion, incluidos los errores
de operacion, fallo de equipos u otros percances, o accién deliberada por parte de otros, cuyas
consecuencias reales o potenciales no son despreciables desde el punto de vista de Proteccion
Radioldgica.

Evaluacién de Seguridad: proceso sistematico que se utiliza para determinar la capacidad de un
sistema o instalacion para protegerse de los peligros y riesgos asociados con una variedad de
situaciones como emergencias, accidentes, desastres naturales, entre otros. Este se centra en la
proteccion contra los peligros y riesgos asociados con la exposicion a la radiacidn ionizante.
Emergencia Radiolégica: situacion o suceso no ordinario, que requiere la pronta adopcién de
medidas para mitigar un peligro o las consecuencias adversas para la salud, seguridad humana,
calidad de vida, los bienes o el medio ambiente. Aqui se incluyen las emergencias radiolégicas y las
emergencias convencionales tales como: incendios, emisiones de productos quimicos peligrosos,
tormentas o terremotos. También se incluyen las situaciones que exigen la pronta adopcion de
medidas para mitigar los efectos de un peligro percibido.

Respuesta a Emergencias Radioldgicas: aplicacion de medidas de proteccion para mitigar las
consecuencias de una emergencia radiologica. Esto incluye a la instalacion que posee los
generadores o fuentes involucradas en la emergencia radioldgica.

Entidades Interventoras: Se refiere a los érganos, organismos y entidades externas al propietario de
la fuente que coopera con la instalacién propietaria y ejecutan medidas de proteccion establecidas
como primeros auxilios, socorrismo, asistencia médica. Seguridad y proteccion publica, extincién de
incendios, seguridad radioldgica. Estos incluyen, pero no se limitan a Policia Nacional, Cuerpo de
Bomberos, Fuerzas Armadas, Cruz Roja, Policia Militar, asesores radiologicos, y otros.

CAPITULO Ili

GENERALIDADES

1. Lainstalacién radiactiva, a fin de garantizar una adecuada preparacion para la respuesta a emergencias
radioldgicas, debe elaborar un Plan de Emergencias Radioldgicas. Este se debe de elaborar tomando en
cuenta los resultados de la Evaluacion de Seguridad partiendo de una metodologia que permita identificar
los sucesos iniciadores de incidente y accidentes que generen exposicidn no controlada.

2. ElPlan de Emergencias Radiolégicas debe establecer las medidas de tal manera que se proporcione una
respuesta eficaz ante una emergencia radiolégica cuando se produzcan sucesos radiologicos
razonablemente previsibles independientemente de su probabilidad.
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. EI'Plan de Emergencias Radioldgicas es un elemento del Plan de Proteccion Radioldgica de la instalacion
y forma parte de la documentacién que se debe presentar mediante apoderado legal a la Autoridad
Reguladora para tramitar su respectiva autorizacion.

. EI'Plan de Emergencias Radiologicas debe de permanecer en constante revision y actualizacion tomando
en cuenta evaluaciones de seguridad y lecciones aprendidas, o siempre que se considere circunstancias
que modifiquen algunos de aspectos que sirvieron de base para su elaboracion.

. Se debe mantener una copia actualizada en fisico del Plan de Emergencias Radiol6gicas. Este debera
estar actualizado y se mantendra en un lugar accesible para todos los integrantes sensibles a la respuesta
de una emergencia.

. El representante legal de la instalacion debe garantizar la planificacion y realizacion de simulacros
periddicos y adecuados, los cuales serviran para evaluar y verificar la idoneidad de todo el sistema.

CAPITULO IV

EVALUACION DE LA SEGURIDAD

Analisis de Seguridad de la Instalacion

Fuentes y/o Material Radiactivo

7. Se estima la dosis a la que estara expuesto el trabajador ocupacionalmente expuesto con
condiciones de operaciones normales, utilizando la siguiente expresion:

AT
D = ? Xt
Donde A=Actividad de la fuente en las unidades dimensionalmente adecuadas,
I'=Factor Gamma del nucleido (tabla adjunta en ANEXO 7),
t=tiempo de exposicién medido en horas (hr)

d=distancia entre la fuente radiactiva y el punto de interés donde pueda estar ubicado
el trabajador, medida en metros (m)

Estimacion de las dosis esperadas en condiciones normales de operacion tanto para el personal
ocupacionalmente expuesto como para publico.

8. Para estimar la dosis de los trabajadores se debe de tomar en cuenta lo siguiente:

8.1.Definir los cargos del personal operacionalmente expuesto que seran considerados en la
estimacion de dosis.

8.2.Definir las tareas en las cuales el personal estara expuesto.

8.3.Definir las tasas de dosis que recibe el personal durante la ejecucidn de cada una de las tareas
anteriormente indicadas, en las condiciones en que se refleje un balance razonable entre los
aspectos conservadores y realistas.

8.4. Definir los tiempos dedicados a cada tarea

8.5.Calcular las dosis durante la realizaciéon de cada una de las tareas como un producto de la
tasa de dosis por el tiempo.

8.6.Calcular la dosis total estimada que recibe el trabajador como la suma de la dosis recibida en
cada una de las tareas definidas.

8.7.Comparar la dosis total con las restricciones de dosis, cuando estas han sido definidas o con
los limites de dosis establecidos en regulaciones vigentes.
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9. Para estimar la dosis del publico de debe de tomar en cuenta lo siguiente:
9.1.Definir las areas destinadas al publico
9.2.Definir las tasas de dosis que recibe el publico
9.3.Calcular la dosis debido a la permanencia en estas areas como producto de la tasa de dosis
por el tiempo
9.4.Comparar la dosis total con las restricciones de dosis, cuando estas han sido definidas o con
los limites de dosis establecidos en regulaciones vigentes.
10. Los niveles de riesgo se pueden medir cuantitativa, utilizando la tabla que de Criterios de Riesgo,
utilizando como limite el valor de 20 mSv.

Riesgo Rango de Valores | Nivel de Riesgo | Observaciones
0-0.5 Bajo Condiciones aceptables
0.5 Medio Condiciones por mejorar
R 0.5-1 Alto Aplicar acciones para reducir el riesgo
1 Muy Alto Aplicar acciones urgentes para minimizar el
riesgo

Tabla 1 Criterio de Riesgo

Estimacion de las dosis potenciales para casos de situaciones de emergencias, accidentes o
sucesos radioldgicos.

11. Estimacion tanto para el personal ocupacionalmente expuesto como para el publico debe seguir
la siguiente secuencia:

11.1 Definir los escenarios de potenciales accidentes considerando: Lecciones aprendidas de
accidentes que han ocurrido. Resultados de los anélisis de riesgo (secuencias
accidentales de mayor riesgo). La seleccién de los escenarios deberia reflejar un balance
razonable entre los aspectos conservadores vy realistas, para evitar que el nimero de
escenarios analizados sea inmanejable en la practica.

11.2 Definir las tasas de dosis maximas que recibe el trabajador durante el accidente. En este paso
se analizara cada escenario definido, de forma independiente.

11.3 Definir los tiempos de permanencia del miembro del publico durante el accidente.

11.4 Calcular la dosis total estimada que recibe el miembro del publico durante el accidente, como
un producto de la tasa de dosis por el tiempo.

11.5 Proponer medidas de proteccion, mitigacion y respuesta

Identificacion de los sucesos iniciadores de accidentes:

12. Se identifican todos los fallos de equipo y errores humanos posibles en la practica. Existen varios
métodos para poder determinar los sucesos iniciadores: Andlisis de Modos y Efectos de Fallo
(FMEA), el Anélisis de peligros y operatividad (HAZOP), asi como el andlisis “;, Qué pasaria si ...?".
También pueden utilizarse listados genéricos de sucesos iniciadores que hayan sido publicados y
adaptarlo a las condiciones concretas de la practica. (Ver llustracion 1)

Estimacion de la frecuencia (f) de ocurrencia de dichos sucesos:

13. Para analizar la frecuencia con la que un suceso iniciador puede ocurrir en un determinado tiempo,
se considera importante tomar como base los registros de las fallas de equipos y errores humanos
que existen en la instalacion a evaluar. Para fallos de equipos se debera considerar la tasa de fallo
de sus componentes y las horas de operacion. La frecuencia (f) de los sucesos iniciadores
provocados por fallo de equipo puede utilizarse la siguiente ecuacion:
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_2n+1
2T

Donde: n=nUmero de fallos del equipo,
T=es el intervalo de tiempo en el que ocurren los fallos (en afios)

Sucesos iniciadores sucedidos en

otras instalaciones.

Lista inicial de
sucesos iniciadores.

Listas publicadas de sucesos
iniciadores analizadas en otros
estudios (o listas genéricas).

|

Experiencia operativa
de la instalacion.

|

iniciadores
eventos

Otros
(incendios,
meteoroldgicos, etc).

sucesos

Lista de  sucesos
iniciadores agrupados.

Andlisis de modos y fallo (FMEA) u
otros métodos cualitativos
(HAZOP, ¢Que pasaria si?)

llustracion 1 Criterios vélidos para poder obtener los sucesos iniciadores para cada practica.

14. Para los errores humanos se debera considerar la probabilidad de estos atendiendo a su
naturaleza y se deberd multiplicar por el numero de veces que se realiza la tarea. La frecuencia
puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

f=Pgu X fp

Donde Py =probabilidad de error humano por tarea,

fr=frecuencia anual con que se realiza la tarea.

Frecuencia | Acronimo | Probabilidad de Ocurrencia | Nimero de sucesos por afio

cualitativa del iniciador

Alta fa P=1/10 Mas de 50 por afio F250

Media fu 1/1000<P<1/10 Entre 1y 50 por afio 1<F<50

Baja fa 1/100000<P<1/1000 Entre 1 por afio y 1 cada 100 afios
0.01=F<1

Muy Baja fvs P<1/100000 Menos de 1 cada 100 afios F<0.01

Tabla 2 Criterios para la asignacion de los niveles de frecuencia
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Andlisis de la magnitud de las consecuencias (C) asociadas a cada suceso iniciador

15.

Para asignar los niveles de consecuencias (C) se parte de suponer que ya ha ocurrido el suceso
iniciador y coincidentemente han fallado todas las barreras. Los sucesos iniciadores identificados
pueden tener consecuencias para trabajadores, pacientes y publico, segun sea la practica a
realizar, aunque con diferente impacto en el caso de los trabajadores, ya que éstos pueden recibir
dosis considerablemente mas altas.

Consecuencias para trabajadores y publico:

16.

17.

18.

19.

Muy altas, catastroficas o muy graves (Cwa): Son aquellas que provocan efectos deterministas
severos, siendo mortales o causantes de dafio permanente que reduce la calidad de vida de las
personas afectadas.

Altas o graves (Ca): Son aquellas que provocan efectos deterministas, pero no representan un
peligro a la vida y no producen dafios permanentes a la calidad de vida.

Medias 0 moderadas (Cwm): Son aquellas que provocan exposiciones anémalas (0 no previstas
como normales, es decir, superan las restricciones de dosis o el limite de dosis establecidos en
regulaciones) que estan por debajo de los umbrales de los efectos deterministas. Solo representan
un aumento de la probabilidad de ocurrencia de efectos estocasticos.

Bajas (Cg): No se producen efectos sobre los trabajadores y publico, pero se degradan las
medidas de seguridad.

Consecuencias para pacientes:

20.

21.

22.

23.

24.

Silas practicas a realizarse son del tipo médico, se debe incluir a los pacientes dentro del presente
andlisis del cual se describen las escalas de consecuencia a continuacion.

Muy altas, catastréficas o muy graves (Cwa): Ocasionan muertes o dafios limitantes a varios
pacientes. Se asume que las magnitudes de los errores de dosis son superiores a 25% respecto
a la dosis prescrita. Pueden ser por subdosis o sobredosis.

Altas o graves (Ca): Ocasionan la muerte o dafios limitantes a un solo paciente, afectando a todo
o0 gran parte del tratamiento. Se incluyen también en este nivel las exposiciones que afectan a
multiples pacientes cuyos errores de dosis estan entre el 10 y 25% respecto a la dosis prescrita
(incluyendo 25%).

Medias 0 moderadas (Cw): Clinicamente no ponen en riesgo la vida del paciente, son exposiciones
que afectan a un paciente en una sesion de tratamiento.

Bajas (Cg): Disminucién de la defensa en profundidad. No provocan desviaciones de dosis.

Analisis de las Defensas (P) en Profundidad: Barreras y Reductores

25.

26.

27.

Todo suceso iniciador que se identifique debe ser analizado para evaluar la idoneidad de las
defensas existentes destinadas para evitar, prevenir, detectar, controlar y mitigar potenciales
accidentes.

Las defensas de seguridad que resulten del andlisis estaran dirigidas a reducir la frecuencia del
suceso iniciador, detectar y controlar la ocurrencia del accidente y reducir la secuencia de los
mismos. Al identificar las defensas, sera necesario clasificar las mismas dependiendo de su
robustez, como enclavamientos, alarmas y procedimientos.

Es necesario distinguir que existen tres tipos de defensas atendiendo al momento en que estas
acttan:
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27.1. Las defensas disefiadas para actuar antes que ocurra el suceso iniciador se clasificaran
como reductores de frecuencia. Este tipo de defensa es la mas preventiva de todas, debido
a que impiden que ocurran los eventos que desencadenan el accidente.

27.2. Las defensas disefiadas para actuar antes de que ocurra el accidente y después del suceso
iniciador se clasificaran como barreras. Estas barreras son muy importantes, porque en gran
medida contribuyen a que los sucesos no desencadenen en un accidente, sin embargo, su
fallo o indisponibilidad por lo general se mantienen ocultos hasta que ocurren los iniciadores.

27.3. Las defensas disefiadas para actuar después que ha ocurrido el accidente se clasificaran
como reductores de consecuencia (mitigadores). La importancia de este tipo de barreras es
mas significativa en la medida en que aumenta la severidad de las consecuencias derivadas
del suceso iniciador de accidente.

Criterios para la asignacion de los niveles de probabilidad

28. La probabilidad de fallo de las defensas debe ser evaluada cuantitativamente o cualitativamente
y ello estara dado por el numero existente de estas y por su robustez, mientras mayor sea el
numero de las defensas, menor sera la probabilidad de fallo de las defensas y mientras mayor sea
la robustez de las mismas menor seréa su probabilidad de fallo. Los niveles de probabilidad de fallo
asociados al numero de barreras de seguridad son:

28.1. Alta (Pa): No hay ninguna barrera de seguridad

28.2. Media (Pw): Hay una o dos barreras de seguridad

28.3. Baja (Pg): Hay tres barreras de seguridad

28.4. Muy baja (Pws): Hay cuatro o mas barreras de seguridad

Formas de combinar las variables:

29. La matriz de riesgo es una representacion de todas las combinaciones de los niveles de f, Py C,
y del nivel resultante de riesgo. El nivel de riesgo (R) se obtiene combinando los diferentes niveles
de las variables independientes, es decir la frecuencia del suceso iniciador (f), la probabilidad de
fallo de las defensas previstas (P) y la severidad de las consecuencias (C), se obtiene mediante
la ecuacion: :

R=fxPxC

30. El método por seguir para efectuar las combinaciones sigue los siguientes pasos:

30.1. Primero se combinan dos variables independientes y el resultado se combina a su vez con
la tercera variable, dando asi el nivel de la variable dependiente, es decir el nivel de Riesgo.

30.2. Si se combinan variables del mismo nivel, por ejemplo “Bajo”’, la combinacién resultante
tendra el mismo nivel “Bajo”.

30.3. Si se combinan variables, de dos niveles diferentes contiguos, por ejemplo “Medio” y “Alto”,
el nivel resultante sera el nivel mas conservador, en este caso. Alto.

30.4. Si se combinan variables, de dos niveles distintos no contiguos, por ejemplo “Bajo” y “Alto”,
el nivel resultante sera el nivel intermedio entre ambos. Por ejemplo, en este caso, “Medio”.

31. Se puede ver la tabla de combinaciones para la determinacion de los riesgos revisando la tabla
de los anexos, ANEXO 8: Matriz de Riesgos.

Evaluacion cualitativa del riesgo asociado a cada secuencia accidentes:

32. El nivel de riesgo resultante puede ser Muy Alto (RMA), Alto (RA), Medio (RM), Bajo (RB). Este
proceso se realiza para cada uno de los sucesos iniciadores postulados. Es importante
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comprender que el resultado de la aplicacion de la metodologia se obtienen niveles de riesgo y no
valores de riesgo.

Criterios para evaluar la aceptabilidad del riesgo:

33. Aplicando la metodologia de la Matriz de Riesgo se realiza una clasificacion de todas las
secuencias accidentales en los diferentes niveles de riesgo, estos resultados forman un primer
cribado o filtrado que permite identificar las secuencias de riesgo Muy Alto (RMA) y Alto (RA). Las
secuencias con niveles de riesgo Medio (RM) y Bajo (RB) pueden excluirse para otros tipos de
andlisis posteriores atendiendo el enfoque conservador del método y a los criterios aceptabilidad
de riesgo que se muestran en la llustracion.

INCREMENTO

DEL RIESGO

Se requiere  medidas
Rwma, Ra . ‘r

REGION INACEPTABLE inmediatas para reducir el
riesgo o tendrd que
paralizarse la practica.

Deben introducirse las
REGION TOLERABLE mejoras 0 medidas que
reduzcan el riesgo lo mas
bajo posible considerando
criterios de costo/beneficio.

Rm

Re

REGION AMPLIAMENTE  No se requeriran acciones o
medidas adicionales de

ACEPTABLE seguridad

llustracion 2 Aceptabilidad del Riesgo

Gestion y reduccion del riesgo:

34. Para aquellas secuencias accidentales que tengan un riesgo inaceptable, se deberan evaluar las
acciones mas efectivas para disminuir el riesgo:
34.1. Implementar nuevas barreras
34.2. Implementar nuevos reductores de frecuencia
34.3. Implementar nuevos reductores de consecuencia, especialmente
35. Cuando se seleccione implementar defensas nuevas (barreras, reductor de frecuencia o
consecuencia) se recomienda reevaluar los riesgos siguiendo la secuencia que se muestra en la
llustracion 3. De igual manera al implementar dichas defensas nuevas, se debe evaluar la
efectividad de estas susceptible a la mejora que se pretenden introducir.

Aplicacion de la metodologia:

36. Para evaluar el riesgo empleando cualquiera de los métodos utilizados se sugiere seguir los
siguientes pasos:
36.1. Definir las etapas para cada practica en un flujograma.
36.2. Para cada etapa de la practica, generar una lista de sucesos iniciadores de accidentes,
indicar quienes son las posibles personas afectadas a los mismos y ordenarlos en una tabla.
En una columna se coloca la “Etapa”, en otra columna “Suceso Iniciador” y en otra columna
“Personas afectadas”.
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Suceso Iniciador

l<

Frecuencia (f)

!

Consecuencia (C)

v

Barrera (P)

:Riesgo (R) No Nuevas defensas (barreras,
;ce tg:ble‘? » reductor de frecuencia o
P ) consecuencias)

Secuencias
accidentales de
Riesgo Aceptable

llustracion 3 Proceso para Implementar Nuevas Defensas

36.3. Para todas las etapas y para cada uno de los sucesos iniciadores: evaluar la frecuencia de
ese suceso iniciador (f), identificar todas sus barreras y defensas evaluando la probabilidad
de fallo (P), y evaluar las consecuencias de este (C). Luego se evalla el riesgo para cada
suceso iniciador utilizando la férmula: R=fxPxC, usando los criterios definidos en la Tabla
de Matriz de Riesgo mostrada en los anexos (ANEXO 8). Luego se ordenan las cuatro
variables en cada columna como “f", “P”, “C” y “R” en una tabla.

36.4. De la tabla anterior, se realiza un conteo en la columna “Riesgo (R)” de la cantidad de
sucesos iniciadores segun su riesgo, es decir, se cuentan cuantos sucesos son muy altos,
altos, medios y bajos; y conforme a los resultados, se tabulan y se visualizan en una tabla.

36.5. Los datos de la tabla del paso anterior se grafican en un diagrama de barras. En el eje
horizontal se colocan, de izquierda a derecha, los niveles de riesgo desde muy alto hasta
nivel bajo. En el eje vertical se colocan la cantidad de sucesos iniciadores segun su nivel de
riesgo.
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36.6. Se toman los sucesos iniciadores con nivel de riesgo muy alto y alto; los sucesos iniciadores
de nivel de riesgo medio y bajo se descartan. Se agregan barreras y/o reductores de
frecuencia y/o reductores de consecuencias para cada uno de estos sucesos iniciadores
hasta llegar a un nivel de riesgo aceptable.

36.7. Se calcula la dosis en un escenario con condiciones normales de trabajo para trabajadores
ocasionalmente expuestos, publico y/o pacientes, segun sea la practica por evaluar.

36.8. Se calcula la dosis en un escenario con condiciones potenciales de trabajo para trabajadores
ocasionalmente expuestos, publico y/o pacientes, segun sea la practica por evaluar.

CAPITULO YV

PLAN DE EMERGENCIAS RADIOLOGICAS

37.El Plan de Emergencias Radioldgicas (de este punto en adelante abreviado como PE) se elabora teniendo
en cuela la estructura documental y requisitos que se mencionan a continuacion:
37.1.Titulo
En la portada del PE se debe incluir el titulo, fecha de aprobacion, numero de la version,
nombre, apellido y firma de los encargados de elaboracién y aprobacion.
37 2.indice
Presentar en forma ordenada todos los puntos que contienen el PE, con la numeracién de
paginas correspondiente.
37.3.0bjetivo
Descripcion del objetivo del PE, por ejemplo “El Plan de Emergencias Radioldgicas de la
“INSTALACION H” es la base para la planificacion de actividades en caso ocurra un suceso
radiol6gico. La finalidad de las actividades consta en mitigar las consecuencias de cualquier
posible suceso y tanto al personal de la instalaciéon, como a pacientes, publico y el medio
ambiente.
37.4.Alcance
Se define y especifica el ambito de aplicacién del PE, definiendo también los posibles actores
involucrados tanto dentro de la instalacion, como agentes o cuerpos externos que puedan
intervenir.
37.5.Glosario
Términos, definiciones, acrdnimos que se emplean en el PE.
37.6. Descripcion de la instalacion
Se debe describir ubicacion de la instalacion y su objeto social, asi como la poblacion
circundante a ella. Ademas de ello se debera de mencionar o ubicar areas de importancia
(segun aplique) para la atencién de emergencias como lo son, area de evaluacién personal,
ubicacion de fuentes o equipos, vias de acceso, area de concentracion de unidades
respondedoras, area de recepcién de afectados, area de atencién médica, area de
descontaminacion, puntos de reunion, vias de evacuacion,
37.7.Apreciacion General del Riesgo
La apreciacion general del riesgo se basa en los resultados de la evaluacion de seguridad y
de los estudios de riesgos realizados e incluye la caracterizacion de los peligros y los
elementos vulnerables de la instalacion.
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37.7.1. Caracterizacion de los peligros

Se debe exponer brevemente los sucesos iniciadores que pueden generar una situacion de
emergencia radiolégica tales como: fallo de las barreras y sistemas de seguridad y sus
consecuencias, las posibles vias de exposicion y las zonas o areas donde puedan ocurrir.

Se debe incluir la influencia de los posibles errores humanos, peligros de origen natural (ciclon,
sismo, tormenta eléctrica) y de origen técnico (incendio, explosion en la ocurrencia de sucesos
0 emergencias.

Dentro de los posibles sucesos se puede contemplar: dafo, pérdida, robo y deshermetizacion
de fuentes o fuga de material radiactivo; incendios o explosiones en la instalacion; accidentes
durante transporte de material; actos delictivos que involucren fuentes; sobreexposiciones
graves (contemplar médicas, ocupacionales, y/o de publico); aparicion de una fuente; entrada
0 permanencia inadvertida en recinto de irradiacion; deteccion de sintomas médicos de
exposicion a las radiaciones.

En el ANEXO 1 se incluyen una lista de posibles sucesos causados por fenémenos naturales,
para instalaciones y practicas.

37.7.2. Elementos vulnerables

Descripcion de los elementos que pueden ser sensibles o fragiles a los peligros caracterizados
y que pueden aumentar la magnitud del riesgo de ocurrencia de sucesos radioldgicos. Se
deben incluir vulnerabilidades fisicas (estructurales, estado técnico, ventanas, puertas, etc),
organizacionales (organizacion, cumplimiento de medidas de seguridad, barreras fisicas,
sefalizacion), educacionales (preparacion del personal que trabaja con las fuentes o equipos
generadores, los mas cercanos a las areas con la fuentes o equipos, conductas y medidas a
tomar y ejecutar durante un suceso), funcionales (elementos que influyen en el funcionamiento
del equipo como suministro eléctrico, abastecimientos, etc).

37.8.Preparacion para Emergencias Radiolégicas
37.8.1. Clasificacion de situaciones de emergencia
A los fines de activacion de respuesta, es prudencial clasificar cada una de las
situaciones de emergencia, teniendo en cuenta cada uno de los sucesos radiolégicos
que se proveen en el PE, segun los siguientes criterios:

Tabla 3 Clasificacion de Situaciones de Emergencia

Nivel Nombre Descripcion y Consecuencias

Es la ocasionada por un suceso que puede motivar
problemas menores en sistemas 0 componentes de
seguridad, que de no aplicarse medidas de defensa
en profundidad pudieran convertirse en un
incidente.

Su ocurrencia no conlleva a exposiciones
adicionales ni a dosis efectiva total Hp(10) por
encima de limites operacionales.

1 Alerta
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Incidente

Es el ocasionado por un suceso que involucra un
peligro potencial y que pudiera convertirse en una
Emergencia. Durante  su  ocurrencia el
representante legal de brinda una respuesta
efectiva sin la participacién de instalaciones
interventoras. Pudiera haber deshermetizacion de
fuentes, derrames o contaminaciéon de pequefias
areas; dosis efectiva total para el publico por encima
de 1 mSy, y para los trabajadores, por debajo de los
limites operacionales. Las descargas de materiales
radiactivos por encima de los niveles autorizados.

Emergencia

Es la ocasionada por un incidente que involucra una
situacion real y que potencialmente puede llegar a
una Emergencia Mayor. Se requiere de la
participacién de instalaciones interventoras, asi
como la activacion de las capacidades creadas en
la instalacion.

Pueden ocurrir exposiciones importantes (dosis
efectiva total por encima de los limites de dosis
anuales que no superan 100 mSv) que conlleven a
lesiones permanentes, tanto para el publico, como
para el personal de la instalacion o los trabajadores
de emergencia.

Emergencia Mayor

Es la ocasionada por una emergencia que involucra
una situacion real y que potencialmente puede
llegar a una Emergencia General. Se requiere de la
participacién de las Instituciones que forman parte
del Comité de Preparacion y Respuesta y sus
dependencias.

Involucra varias personas del publico y el personal
de la instalacion.

Pueden existir lesiones permanentes para el publico
y personal de la instalacion. Se requiere la
evacuacion total o parcial del personal de la
instalacion no involucrado en la emergencia y del
publico. Pueden ocurrir liberaciones importantes de
materiales radiactivos muy por encima de niveles
autorizados, la pérdida de control sobre la fuente; y
contaminacién de grandes areas. La dosis efectiva
total Hp(10) de las personas involucradas puede
estar en un intervalo entre los 100 mSv y 500 mSv.
Los dafios pueden alcanzar valores entre el 10-50%
del capital de la instalacion y puede haber pérdida
total de la capacidad funcional inmediata de la
instalacion.

Emergencia General

Es la que provoca un dafio muy importante a la
instalacidn, que dara lugar a liberaciones
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importantes de materiales radiactivos fuera de la
instalacion, exposicion elevada a la radiacion o
deteccion de niveles de radiacion fuera del
emplazamiento, que requieran la aplicacion de
medidas protectoras urgentes La dosis efectiva
total Hp(10) de las personas involucradas puede
superar los 500 mSv.

Se requiere una amplia ayuda externa, se activa el
100 % de las capacidades de la organizacion de
respuesta. Comité de Preparacion y Respuesta
dirige las acciones de respuesta. Puede existir una
cantidad apreciable de lesionados, tanto del
personal de la instalacion, como del publico. Alta
posibilidad de ocurrencia de efectos deterministicos
y consecuencias a largo plazo para el medio
ambiente.

37.8.2. Sistemas de vigilancia y alerta temprana
Se deben describir los sistemas de vigilancia y alerta temprana que existen en la entidad
para la deteccion de situaciones de emergencia radioldgica, incluyendo el estado de
operatividad y conservacion de estos. En el caso de la no existencia de éstos se debe
de especificar a la empresa o prestador de servicios con el cual se realiza la cooperacidn
para suplantar

37.8.3. Logistica y recursos para la respuesta a las emergencias radiologicas
Se deben referir cada uno de los recursos necesarios, tanto de la instalacion, como de
los que cooperan con esta en el cumplimiento de las medidas reflejadas en el PE.
La seleccién de los recursos para afrontar una emergencia radiologica, tomando en
cuenta que estos funcionen adecuadamente en las condiciones postuladas (condiciones
radioldgicas de trabajo y ambientales) y que sean compatibles con otros procedimientos
y equipos destinados a la respuesta (como los sistemas y frecuencias de comunicacion
de otras organizaciones de respuesta, los instrumentos y métodos de vigilancia, etc.).
Se deben describir el programa de mantenimiento de los equipos y medios destinados
a la respuesta,

37.8.4. Capacitacion y entrenamiento
Deberd contemplarse hacer referencia en el PE, sobre las capacitaciones y
entrenamientos (que son parte del plan de capacitacién presentados en el PPR) con
relacion a la preparacion y respuesta a emergencias.
Se debe contemplar programa de ejercicios y simulacros que deben abarcar todas las
funciones necesarias para la ejecuciéon de la respuesta a emergencia, incluyendo
participaciones de entidades interventoras.
Para las capacitaciones que se incluyan al Plan de Capacitaciones del PPR, se deberan
tomar en cuenta la experiencia de la aplicacién del PE, sucesos que haya ocurrido en
instalacion de categoria similar, y de los hallazgos y ensefianzas de los simulacros y
ejercicios.
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37.9.Respuesta a Emergencia
37.9.1. Notificacion y activacion de la organizacion de respuesta
Se debe exponer como anexo al PE, en forma de diagrama de bloques, el esquema y
el orden de ejecucion del plan de aviso en caso de situaciones de emergencia, para toda
organizacion de respuesta, tanto interno como externo. Debe quedar los puntos de
contacto de las entidades interventoras, como numero de teléfono o cualquier otro dato
de interés.
Se debe definir un punto de contacto de la instalacion el cual deberé estar disponible las
24 horas del dia para gestionar el flujo de informacién durante la ocurrencia de cualquier
suceso radioldgico.
El plan de aviso interno debera contemplar que el aviso se realice de manera
escalonada, desde el primer elemento del referido diagrama que detecte o tenga
conocimiento del suceso, hasta el ultimo elemento de dicho esquema que proceda,
siguiendo el criterio de garantizar doble aviso a cada elemento.
Se deben especificar los medios y métodos, principales y complementarios para
efectuar las comunicaciones y notificaciones a las autoridades pertinentes y drganos
que se requiera segun el caso, dentro de estos incluida la Autoridad Reguladora.
La notificacion a la autoridad reguladora debera ser en principio de forma telefonica, se
confirmara por otro medio complementario por escrito. La notificacion debe brindar la
informacion que se muestra en el ANEXO 2.
Deben exponer claramente todas las acciones y procedimientos para llevar a cabo la
activacion de cada nivel de la estructura de la organizacion de respuesta a emergencias
radiolégicas. Se deben describir, ademas, las actividades que se realizan en caso de
modificacion de la clasificacion de emergencias radiolégicas.
37.9.2. Medidas de respuesta
Se deben relacionar las principales medidas de respuesta (inmediatas y de seguimiento)
que se adoptaran a cada suceso radioldgico previsto en el PE y para cada grupo de la
estructura de emergencias considerado. Las medidas deben de ser concretas, de forma
que faciliten la actuacion inequivoca del personal y que este recibi las minimas dosis
posibles durante su actuacion.
Para definir las medidas de respuesta se deben tener en cuenta los niveles de
intervencion operacionales que se establecen en el ANEXO 3. Una de las primeras
medidas de respuesta debe ser la delimitacion del area afectada por el suceso. El
perimetro de seguridad se debe definir segun lo establecido en el ANEXO 4.
Las medidas de respuesta previstas se expondran para cada suceso radiol6gico que
se tenga previsto. En el cual se debera exponer con el formato mostrado en la Tabla 2:

Tabla 4 Medidas de Respuesta

No. | Medidas | Plazo | Responsable | Ejecutor | Aseguramiento
1. | Sucedo Radioldgico 1 (Ejemplo: Pérdida de Fuente)

2. | Suceso Radiolbgico 2 (Ejemplo Irradiacion incorrecta de un paciente)
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De igual forma se debe mencionar en un &mbito general el proceso para actuar ante
sucesos que no fueron previstos en el PE. Algunas de estas medidas generales a
contemplar pueden incluir las siguientes:

aislamiento de la fuente y prevencion de la ingestion inadvertida: incluye la
delimitacion de las zonas afectadas y la instruccidn a las personas que pueden
resultar expuestas o la advertencia al publico en caso de fuente perdida o
robada;

empleo de blindajes;

evacuacion oportuna en los locales o la instalacion: se deben establecer
disposiciones para grupos especiales de poblacion (personas con discapacidad
0 enfermos o nifios y personas de la tercera edad);

uso de proteccion respiratoria y ropa protectora para el personal que realiza
operaciones de respuesta;

descontaminacion de individuos, tanto para personal que participa en la
respuesta como para miembros del publico; y

manejo médico de lesionados y personas expuestas.

Dichas medidas tendran eficacia con la inmediatez de su aplicacion.

Debe describir el modo en que se coordinara la transicion de responsabilidades, en
funcion de la llegada de entidades interventoras a la escena del suceso.

37.9.2.1.  Informacion al Pablico

Descripcion de las acciones que tomara la entidad para proporcionar rapidamente
la informacién sobre el riesgo y medidas de proteccion que deben cumplirse tras
la deteccion o declaracion de una emergencia.

37.9.2.2.  Proteccion de Trabajadores de Emergencia

Descripcion de acciones y procedimientos necesarios para evaluacion, control y
registro de las dosis de trabajadores de emergencias, suministro de equipo de
proteccion persona y dosimetros de lectura directa.

Se debera tener en cuenta los niveles orientativos para trabajadores de
emergencias que se establecen en el ANEXO 5, asi como riesgos no radiologicos
en la mitigacion de consecuencias.

En areas donde es posible que la dosis supere los 500 mSv. Se debe tener el
conocimiento de los trabajadores de emergencia involucrados para su
participacién voluntaria durante las mismas.

37.9.2.3.  Asistencia Médica

Descripcidn de las acciones que se pueden llevar a cabo para asistencia médica.
Se debe incluir cuando proceda: primeros auxilios, descontaminacién, traslado de
heridos, apoyo psicolégico, tratamiento inicial de personas afectas por la
emergencia.

Dentro de la entidad se debe de describir las acciones que se llevaran a cabo para
recopilar la informacién necesaria para reconstruir la dosis tras una grave
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exposicion. Entre la informacion se debe incluir estimaciones de dosis, fotografias
y diagramas de la instalacion, descripcion de la fuente de exposicidn, descripcion
detallada de las circunstancias de exposicidn, lecturas de dosimetros, descripcion
de cualquier sintoma clinico temprano, entre otros.
37.9.24.  Fin de Emergencia y Medidas de Recuperacion
Exposicidn de los criterios para determinar cuando se finaliza la emergencia y se
inicia fase de recuperacién en la instalacién (o locales afectados). Se debera de
definir un responsable para declarar el fin de la emergencia, mismo cual debera
comunicar a los actores involucrados como trabajadores, primeros
respondedores, Autoridad Reguladora, etc.
Una vez finalizada la emergencia radioldgica, la instalacién es responsable de
presentar en 30 dias habiles un informe ajustado a los contenidos mostrados en
el ANEXO 6.
La instalacion debera realizar una investigacion para determinar las causas que
conllevaron a la emergencia y se debe establecer el seguimiento de las acciones
correctoras propuestas.
37.10.0rganizacion de la Respuesta
Incluir como anexo un diagrama de bloques con los componentes de la organizacion de
direccién de la respuesta (secciones, grupos, equipos o cargos) con una breve descripcion de
las responsabilidades por cada bloque. Debe mostrar por cada bloque la composicion del
personal necesario para desarrollar las funciones correspondientes, asi como la interaccion
con distintos grupos funcionales que la integran y con entidades interventoras que participen.
Se deben especificar las responsabilidades del representante legal de la instalacién como
Director de la emergencia y las lineas de mando de la organizacion de respuesta para
emergencias radiologicas.
Aun en los casos que la respuesta supere las capacidades de la instalacion y transcienda los
limites de la instalacion el representante legal seré el responsable por las fuentes de radiacion.
37.11.0rganizacion de la Cooperacion
Debe enlistar todas las organizaciones que pueden intervenir en la respuesta a emergencias,
asi como un acta de cooperacion con las mismas. Estas actas de cooperacion deberan de
incluir la responsabilidad de cada una de las partes.
37.12.Referencias
Indicar los documentos que fueron considerados para la base de la elaboracion del PE.
37.13.Lista de Distribucion
Enumerar a las personas y organizaciones a las cuales sera distribuido el PE.
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Anexo 1: Ejemplos de eventos naturales que pueden incidir en la ocurrencia de situaciones
de emergencias radiolégicas

PRACTICA

EVENTO NATURAL

| IMPACTO POTENCIAL

Fabricantes o usuarios de la industria, medicina o investigacion cientifica

Fabricacion de
radiofarmacos y
radiofarmacia

Ciclones Tropicales,
Tornados, Terremotos,
Tsunamis, Incendios

Dafio a las estructuras que contengan materiales o
desechos radiactivos.

Diseminacién de la contaminacion radiactiva.
Potencial contaminacién radiactiva y quimica.

Derrumbes, Intensas
lluvias, Inundacion.

Enterramiento de sustancias radiactivas y/o
contenedores con material radiactivo.

Fuentes

Esterilizacion,
Irradiadores
Radiografia
industrial
Teleterapia
Braquiterapia de
alta y media tasa de
dosis Fuentes de
Categoria 1y 2

Ciclones Tropicales,
Tornados, Terremotos,
Tsunamis, Incendios

Potencial pérdida de blindaje de Fuentes peligrosas:
falla de mecanismo obturador de blindaje del haz,
fuente atascada; falla de la piscina de blindaje de
irradiadores; fuentes expulsadas desde sus
contenedores de blindaje. Pérdida, enterramiento o
desaparicion de fuentes. Dafio de blindaje adjunto.
Accidente de transporte. Dafio al contenedor de la
fuente radiactiva

Derrumbes, Intensas
lluvias, Inundacion.

Potencial pérdida de blindaje de fuentes peligrosas:
falla de mecanismo obturador de blindaje del haz,
fuente atascada; falla de la piscina de blindaje de
irradiadores; fuente expulsada desde su contenedor
de blindaje. Pérdida, enterramiento o desaparicién de
fuentes. Accidente de transporte.

Calibradores
Perfilaje de pozo

Ciclones Tropicales,
Tornados, Terremotos,
Tsunamis, Incendios,

Pérdida, enterramiento o desaparicion de fuentes.
Fuentes expulsadas desde el contenedor de blindaje.

almacenamiento de
fuentes peligrosas

Tsunamis, Incendios

Fuentes de Derrumbes. Intensas Accidente de transporte. Dafio al contenedor de la
Categoria 3 lluvias Inur; dacion fuente radiactiva.
Medidores Ciclones Tropicales, i .
Nucleares Tomnados. Terremotos Esparcimiento o desplazamiento de fuentes selladas.
Productos de Tsunamis’ Incendios ! Pérdida, enterramiento o desaparicion de fuentes.
Consumo Derrumbe,s Intensas, Accidente de Transporte.
Fuentes de lluvias Inur; dacion Dafio al Contenedor de la Fuente Radiactiva.
Categoriady 5 ’ '
Potencial pérdida de blindaje de Fuentes peligrosas:
Fallo de mecanismo obturador de blindaje de haz,
Ciclones Trobicales fuente atascada, falla de piscina de blindaje de
Tornados TeF')rremot,os irradiadores, fuente expulsada desde su contenedor
Usoo ’ ’ de blindaje.

Pérdida, enterramiento o desaparicién de fuente.
Dafio de blindaje adjunto
Dario al contenedor de la fuente radiactiva

Derrumbes, Intensas
[luvias, Inundacion

Esparcimiento o desplazamiento de fuentes selladas.
Pérdida, enterramiento o desaparicién de fuente.
Dafio al contenedor de la fuente radiactiva
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Anexo 2: Notificacion de Emergencia Radioldgica

Notificacion de Emergencia Radioldgica

Persona que notifica:

Punto de contacto de la instalacion:

Fecha y Hora de notificacién:

Fecha y Hora de ocurrencia del suceso:

Nombre de la Instalacion:

Localizacién del Suceso Radioldgico:

Entidades Interventoras:

Breve descripcion del suceso radioldgico incluyendo como fue descubierto:

Clasificacion de la emergencia radioldgica:

Existe publico involucrado: [ISi [CINo
¢ Qué asistencia urgente se requiere?

Situacion actual:

¢ El acceso es controlado? (ISi [INo
Acciones y medidas para evitar la exposicion:
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DETALLE DE LA FUENTE

Radionucleido(s):

Actividad (Ci/Bq):
Sellada: [1Encapsulada1Plana [ILapiz[10Otras [INo Sellada
Forma quimica: Forma Fisica:
Equipo Generador: kV mA
TIPO DE EQUIPAMIENTO NATURALEZA DE LA EMERGENCIA
U Teleterapia CIAparicion de fuente
[Braquiterapia LJAparicion de contaminacién
Cirradiador gFuente sin~blindaje
[IMedidor de Nivel Fuente dafiada

[1Detectores de Humo
[IMedicina Nuclear

UlInspeccion de Bultos

[IRayos X

[IMedidor de Espesor

[IMedidor de Densidad/Humedad
[IChatarras

[JRayos X Veterinario

[JFuente no sellada

[1Desecho Radiactivos

[IPérdida de control sobre fuente peligrosa
[IDerrame en laboratorio

CITransporte de materiales radiactivos
[IDispersion de materiales radiactivos
[IFuego

JHurto

[IPérdida de blindaje

[IDeterioro de la seguridad

[CIFuente expuesta desde el contenedor
[JDafio a la instalacion

[ Trafico llicito

[IDispositivo de dispersion radiolégica (DDR)

[JRadiotrazadores . ,
[JEmergencia por fenémeno natural severo

[1Otros [10Otros

RASTREO ASPECTOS RADIOLOGICOS

Ultima vez que se conoce que la fuente estuvo segura: Dosis significativa de radiacion 1Si CINo

De donde procede: Peligro clie |n.haIaC|on DS! [INo
Contaminacion de areas Si CINo

Propietario de la fuente: Contaminacion del medio ambiente JSi CINo
Dispersion potencial ISi CINo

Elaborado por:

Fecha:

Firma:
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Anexo 3: Niveles de intervencion operacionales (NIO) en emergencias radioldgicas basados
en las mediciones de tasas de dosis ambientales producto de radionuclidos emisores gamma

Principales condiciones de exposicién NIO Principales acciones
Radiacion externa de una fuente puntual Aislar el area
Radiacion externa del terreno contaminado en 100 uSvih Recomendar la evacuacion del area
una pequefia area o en el caso de una acordonada
gvacuacion no complicada. Controlar el acceso y la salida
Radiacion externa del terreno contaminado en Recomendar evacuacion o refugio
una gran area o en el caso de una evacuacion | 1 mSv/h | substancial
muy complicada
Radiacion externa del aire contaminado con Aislar el area (si es posible)
radionuclido(s) desconocido(s) 1 Recomendar la evacuacién del area
MSv/h :
acordonada o ubicada a favor del
viento en el caso de un area abierta
Tasa de dosis gamma del terreno contaminado | 1 uSv/h | Restriccion de alimentos
Tasa de dosis gamma a 10 cm de la superficie 03 uSvh Descontaminacion de personas

corporal (ropa)
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Anexo 4: Perime

tro de Seguridad

Caracteristicas del suceso

Radio inicial de la zona de acordonamiento
interior (distancia de seguridad)

Bultos radiactivos no dafiados o productos de
consumo tales como detectores de humo, etc.

Inmediatamente alrededor del bulto o producto
de consumo

Bultos radiactivos dalados, fuentes radiactivas
desconocidas (dafiadas o intactas) desprovistas
de blindaje o derrames de sustancias radiactivas

30 m alrededor del bulto, fuente radiactiva o
derrame; lecturas de:

Tasa de dosis ambiental de 100 pSv/h
Depdsitos gamma/beta de 1000 Bg/cm?
Depésito alfa de 100 Bg/cm?

Derrame  importante  de fuente

potencialmente peligrosa

una

100 m circundantes

Incendio, explosion o humos relacionados con
una fuente potencialmente peligrosa, derrame
de plutonio.

Radio de 300 m o lecturas de:

Tasa de dosis ambiental de 100 pSv/h
Depdsitos gamma/beta de 1000 Bg/cm?
Depésito alfa de 100 Bg/cm?

Presunta bomba (posible DDR), explosionada o
no explosionada.

Radio de 400 m o méas para la proteccion
contra una explosion.

Determinacion inicial

-dentro de un edificio

Dafio, pérdida de blindaje o derrame relacionado
con una fuente potencialmente peligrosa

Zonas afectadas y adyacentes (incluidos pisos
superiores ¢ inferiores).

Incendio u otro suceso asociado a una fuente
potencialmente peligrosa que puede propagar
materiales en todo el edificio (a través de
sistemas de ventilacion por ejemplo).

Edificio completo y distancia exterior apropiada
segun se indica arriba.

Ampliacion basada en el monitoreo radioldgico

Tasa de dosis ambiental de 100 ySv/h

Depdsitos gamma/beta de 1000 Bg/cm?

Donde quiera que se midan estos niveles

Depdsitos alfa de 100 Bg/cm?
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Anexo 5: Niveles de Orientacion de la dosis efectiva total para los trabajadores de emergencia

Tareas Dosis Efectiva total Hp
(10) [mSv]
Medidas para salvar vidas:
= Salvamento contra riesgos inmediatos para la vida; presentacion
de primeros auxilios para lesiones que ponen en riesgo la vida;
= Prevencion/mitigacion de condiciones que podrian poner en
riesgo la vida; <500
= Acciones para prevenir efectos deterministicos severos y
acciones para prevenir el desarrollo de condiciones catastréficas
que podrian afectar significativamente a las personas y el
ambiente.
Medidas para prevenir efectos o lesiones graves para la salud:
= Evacuacion/proteccién del publico; salvamento contra riesgos
potenciales de lesiones graves:
= Monitoreo ambiental de zonas pobladas para determinar donde
se justifica la evacuacion, el refugio o la restriccion de alimentos.
= Tratamiento inmediato de lesiones graves; descontaminacion <100
urgente de las personas
= Medidas para prevenir la evolucion de situaciones catastroficas;
= Prevencion o mitigacion de incendios; aprehension de presuntos
terroristas; etc.
Medidas para impedir una dosis colectiva de gran magnitud:
= Operaciones cortas de recuperacion.
= Implementar acciones protectoras urgentes.
= Descontaminacién localizada si se requiere para proteger al <50
publico.
= Monitoreo y muestreo
= Tomay andlisis de muestras ambientales de las zonas pobladas.
Operaciones de recuperacion a largo plazo. Orientacion para |la
Trabajo no directamente relacionado con un accidente. exposicidn ocupacional
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Anexo 6: Contenidos del informe final de emergencia radiolégica

El informe debe elaborarse de manera clara y concisa, evitando las explicaciones largas y utilizando
las expresiones de tiempo adecuadas para la mejor comprension del mismo.

1. Descripcion del suceso
a. Fecha del suceso
Detalles de la fuente o equipo generador
Localizacion del suceso radioldgico
Eventos(s) iniciador(es)
Tipo de préactica
Detalles del suceso: cronologia, condiciones que precedieron, causas que dieron
origen, factores que contribuyeron.
Respuesta de los sistemas de seguridad
h. Comportamiento de equipo
2. Respuesta al suceso radiolégico
a. Acciones iniciales.
b. Tiempos de las acciones tomadas que permitieron mantener la secuencia de
respuesta
c. Detallary evaluar la cronologia de la implementacion de las acciones de respuesta
descritas en el PE asociadas a la cronologia de ocurrencia de los eventos del
suceso radioldgico
d. Evaluar la efectividad de la respuesta a emergencias
e. Evaluar el comportamiento humano, los errores, y las omisiones
3. Consecuencias para las personas
a. Tipo de exposicidn (externa, contaminacién externa, contaminacién interna)
b. NUmero de personas involucradas
c. Asistencia y seguimiento médico (si los hubiera)
d. Consideraciones radiologicas
4. Consecuencias ambientales
a. Tipo de contaminacion (aire, agua, tierra, alimentos, objetos)
b. Resumen del monitoreo realizado y del reconocimiento radiologico
c. Criterios para las acciones
d. Evacuacion de desechos.
5. Evaluacion de las dosis
a. Magnitud y distribucién de las dosis recibidas.
b. Comparacion de las dosis estimadas con las dosis recibidas por los trabajadores de
emergencia y las demas personas involucradas.
6. Conclusiones y recomendaciones
a. Detallar las lecciones aprendidas, actividades de seguimiento, recomendaciones
para prevenir y evitar la repeticion de sucesos similares y la actualizacion de la
respuesta.
7. Figuras, tablas, fotografias
a. Incluir las fotografias, tablas y figuras necesarias con vistas a una mejor
comprension del informe

~oaoo
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b. Utilizar términos, abreviaturas, acrénimos y magnitudes en las figuras y las tablas
que sean consistentes con las que se utilizaron en el texto principal.

Ademas de estos términos, se adjunta nombre, apellido, firma, cargo de:

Persona que elabora

Participantes

Persona que aprueba

Al igual como cualquier fecha relevante en el proceso de elaboracion.

Anexo 7: Factores Gamma de Radionucleidos Comunes

Factores Gamma
Nucleido mSv m? mSv m? mSv m?
GBq hr MBq hr mCi hr
Cs-137 1.032 x 1074 2.85x 1073
Co-60 3.703 x 1074 1.13 x 1072
Ir-192 1.599 x 1074 3.73 x 1073
1-131 7.647 x 1073 2.02 x 1073
Ra-226 3.274 x 107
Au-198 7.880 x 1073
C-11 1.393 x 1071
N-13 1.394 x 1071
0-15 1.395 x 1071
F-18 1.351 x 1071 --
Co-57 1.410 x 1072 --
Ga-67 1.950 x 1072
Ga-68 1.290 x 1071
Mo0-99/Tc-99m 3.360 x 1072
Tc-99m 1.410 x 1072
In-111 8.310 x 1072
1-123 3.610 x 1072
1-125 3.770 x 1072
Xe-133 1.430 x 1072
Cs-137/Ba-130 8.210 x 1072
Tl-201 1.020 x 1072
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Anexo 8: Matriz de Riesgo

fa | Pa | Cua fa |Pa | Ca Prn | Cwm Prn | Cs | Rm
fm | Pa | Cua fu | Pa | Ca Prn | Cm Prn | Cs | Rm
fs | Pa | Cma fs |Pa | Ca Prn | Cwm Prn | Cs | Rm
fve | PA | Cma fue | Pa | Ca Pn | Cwm Prn | Cs | Rm
fa | Pm | Cva fa | Pm | Ca Pv | Cm Pv | Cs | Rm
fm | Pm | Cva fm | Pm | Ca Pv | Cm Pv | Cs | Rm
fs | Pm | Cva fs | Pm | Ca Pv | Cm Pv | Cs | Re
fme | Pm | Cva fme | Pm | Ca Pv | Cm Pv | Cs | Re
fa | Ps | Cma fa |Ps | Ca Ps | Cwm Pe | Cs | Rs
fu | Ps | Cma fu |Ps | Ca Ps | Cwm Pe | Cs | Rs
fs | Ps | Cma fs |Ps | Ca Pg | Cwm Pe | Cs |Rs
fve | Ps | Cma fus | P | Ca Pg | Cwm Pe | Cs |Rs
fa | Pme | Cva fa | Pus | Ca Pwme | Cwm Pve | Cs | R
fm | Pme | Cva fm | Pvs | Ca Pme | Cwm Pve | Cs | R
fs | Pme | Cva fs | Pvs | Ca Pme | Cwm Pve | Cs | R
fme | Pme | Cva fme | Pms | Ca Pme | Cwm Pve | Cs | R

Anexo 9: Ejemplos de sucesos iniciadores

Accidente automovilistico durante el transporte de materiales radiactivos (colisiones,
incendio o explosién, inundacion).

Fallo en el sistema de fijacidn de bulto durante el transporte de material radiactivo.
Robo/hurto de vehiculo que transporta material radiactivo o bien de la mercancia que se
transporta (incluyendo el material radiactivo).

Fuente/dispositivo atascado en posicion de irradiacion.

Ingreso indebido de alguna persona durante el proceso de irradiacion.

Pérdida de una fuente radiactiva en un dispositivo movil.

Error en calibracion de equipos.

Error de identificacion de pacientes.

Derrame de un radiofarmaco.

Error al momento de realizar una practica/estudio.

Liberacion de desechos radiactivos como basura comun (previo a que estos hayan decaido
suficiente).

No funcionamiento del cierre del interruptor de bloqueo.

Errores de posicionamiento de pacientes.

Errores al digitalizar el corte anatomico.

Error al planificar la proteccion de érganos criticos y piel sana.

Error al registrar los datos de la administracion diaria del tratamiento.
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