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INTRODUCCION

El presente documento es parte del conjunto de Documentos Normativos de Seguridad que prepara la
Division Seguridad Nuclear y Radiologica de la Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), en relacion
con las instalaciones nucleares y con las instalaciones radiactivas de competencia de la CCHEN.

En general, este conjunto se basa en la documentacion de caracter normativo sobre seguridad de
instalaciones nucleares e instalaciones radiactivas emitida por instituciones internacionales especializadas
en la materia, tales como el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y la Comision Internacional
de Proteccion Radiologica (CIPR) y, complementariamente, en el analisis comparativo de normas emitidas
por otros paises.

LISTA DE REVISIONES

Version inicial NS-02.0 Mayo de 2018
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OBJETO Y ALCANCE

El objetivo del presente documento es establecer el marco general de los requerimientos de Proteccion
Radiologica que se aplicara a las instalaciones nucleares o radiactivas, incluyendo equipos, fuentes y
personal de operacion, durante la evaluacion que deba efectuarse en el desarrollo de los procesos de
licenciamiento y fiscalizacion.

Por constituir estos criterios los requerimientos minimos a que se atendra la Comision en la evaluacion de
las instalaciones, los explotadores deberan demostrar su cumplimiento en los antecedentes que presenten
con fines de licenciamiento.

DEFINICIONES

En general, las expresiones y términos asociados a la Proteccion Radiologica, que aparecen en el texto del
presente documento, corresponden a las definiciones que se establecen en el Glosario de Seguridad
Tecnologica del OIEA[1].

Otros términos especificos de esta Norma se definen a continuacion.

ALARA (As Low As Reasonably Achievable): Criterio que implica reducir las dosis a un valor tan bajo como
sea razonablemente alcanzable.

ALl (Annual Limit of Intake): Actividad de un radionucleido, incorporada por inhalacién o por ingestion,
gue conduce al limite de dosis efectiva.

Comisidn: Comision Chilena de Energia Nuclear.

DAC (Derived Air Concentration): Concentracion de un radionucleido en aire que conduce al ALl por
inhalacion.

HVL (Half Value Layer): Espesor hemireductor de un material blindante
mSv (milisievert): Milésimo de sievert, unidad de dosis de radiacion

T (Time Factor): Factor de ocupacion referido a una fuente de radiacion
U (Use Factor): Factor de uso referido a una fuente de radiacion

W (Workload Factor): Factor de carga de trabajo referido a una fuente de radiacion

[!] ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Glosario de Seguridad Tecnoldgica del OIEA, STI/PUB/1290, OIEA, Viena
(2007)
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1 CRITERIOS DE PROTECCION

El disefio y la operacion de instalaciones nucleares o radiactivas deberan cefirse a los criterios basicos de
limitacion, control y evaluacion de dosis sefialados en esta Norma. Los limites primarios y las condiciones
para fijar limites secundarios, derivados y autorizados, asi como los niveles de referencia, se establecen a
continuacion.

1.1  PRINCIPIOS BASICOS

1.1.1 Entodas las practicas que impliquen riesgo radioldgico se debera aplicar los principios siguientes.

a) Justificacion; Toda practica debera producir un beneficio neto, teniendo en cuenta el detrimento
radiologico resultante de su aplicacion.

b) Optimizacion: Las dosis resultantes de las practicas deberan reducirse al valor mas bajo que
razonablemente pueda alcanzarse, teniendo en cuenta los factores economico y social.

¢ Limitacion de la dosis: Las dosis individuales, exceptuadas aquellas generadas por exposiciones
médicas justificadas, deberan ser inferiores a los limites correspondientes.

1.2 LIMITES PRIMARIOS

121  Los limites para la exposicion ocupacional de trabajadores expuestos son los siguientes.

a) Dosis efectiva: 20 mSv anuales promediados en 5 afios consecutivos (100 mSv en 5 afos) y 50
mSv en un ano cualquiera

b) Dosis equivalente en el cristalino: 20 mSv anuales promediados en 5 anos consecutivos (100
mSv en 5 afos) y 50 mSv en un afio cualquiera

¢ Dosis equivalente en las extremidades o en la piel: 500 mSv en un afio

1.2.2  Los limites para un individuo del publico representativo del grupo critico de la poblacion son los
siguientes.

a) Dosis efectiva: 1 mSv en un afio
b) Dosis equivalente en el cristalino: 15 mSv en un afio
¢) Dosis equivalente en la piel: 50 mSv en un afio

123 Enel caso de estudiantes de educacion superior y de personal en entrenamiento, cuya formacion
implique exposicion a la radiacion, debera aplicarse los siguientes limites.

a) Dosis efectiva; 6 mSv en un afio
b) Dosis equivalente en el cristalino: 20 mSv en un afio
¢) Dosis equivalente en las extremidades o en la piel: 150 mSv en un afio

1.3 LIMITES SECUNDARIOS Y DERIVADOS

1.3.1 Los Limites Anuales de Incorporacion (ALI) deberan calcularse a partir de los limites primarios,
mediante un modelo matematico homologado por la Comision.

132  Los valores de Concentracion Derivada en Aire (DAC) deberan calcularse a partir de los limites
primarios, mediante un modelo matematico homologado por la Comision.

1.4  LIMITES AUTORIZADOS

141 La Comision fijara limites autorizados, para cada instalacion en particular, una vez que ésta haya
demostrado el cumplimiento del sistema de limitacion de dosis.

1.5  NIVELES DE REFERENCIA

151 Debera fijarse niveles de referencia tales que cumplan las condiciones siguientes.
a) Nivel de Registro: No debera superar el 10 % del limite autorizado.
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b) Nivel de Investigacion: No debera superar el promedio del nivel de intervencion y el nivel normal
de operacion.

¢) Nivel de Intervencion: No debera superar el 100 % del limite autorizado.

EVALUACION DE DOSIS

La dosis efectiva anual se evaluara de acuerdo a la expresion siguiente:
E=H,(d) + Ze(g)j,inh Ljinn + Ze(g)j,ing ljing
j j

Donde:

H,(d): Dosis equivalente personal causada por la exposicion a radiacion penetrante durante el ano

e(g); inn: Dosis efectiva comprometida por unidad de incorporacion por inhalacion del radionucleido
jporelgrupode edad g

e(g); ing: Dosis efectiva comprometida por unidad de incorporacion por ingestion del radionucleido
jpor el grupo de edad g

i, inn: INCorporacion por inhalacion del radionucleido j durante el afo

lj,ing: INnCorporacion por ingestion del radionucleido j durante el afio

En situaciones normales de operacion, el término correspondiente a la ingestion podra ser
despreciado, considerando que tiende a cero.

El cumplimiento de los limites anuales de dosis se demostrara por comparacion de la dosis
evaluada con el limite correspondiente, satisfaciendo la condicion siguiente:
j,inn lj,ing

H,(d
Hp (d) Minn N limg
Elim ; ALl inp ; ALl jng

Donde:

E\im: Limite de dosis efectiva
ALI; ,on: Limite anual de incorporacion por inhalacion del radionucleido ]

ALL;j ing: Limite anual de incorporacion por ingestion del radionucleido j

CRITERIOS DE APLICACION

La proteccion radiologica debera ser obtenida prioritariamente en base a la aplicacion de seguridad
en el disefo de las instalaciones, asignando un valor secundario a la seguridad por métodos de
operacion.

La seguridad por disefio considerara la utilizacion de elementos fisicos de control, tales como
distancia, blindaje, confinamiento o ventilacion, segln corresponda.

La seguridad por operacion considerara la aplicacion de medidas administrativas de control, tales
como control de accesos, uso obligatorio de elementos de proteccion personal o control de
tiempos de exposicion.

Debera establecerse programas de vigilancia radiologica operacional, de vigilancia médica y de
control dosimétrico, segln corresponda, con el objeto de garantizar la seguridad radiologica.

Podra fijarse limites operacionales en las instalaciones, tales como tasa de dosis y concentracion
de radiondclidos en aire, siempre que no superen los limites autorizados. Estos limites
operacionales deberan especificarse en las condiciones y exigencias de las autorizaciones o en el
Manual de Proteccion Radiologica de la instalacion.

El disefio de una instalacion debera ser tal que su contribucion al impacto radioloégico ambiental no
exceda 1/100 de los limites primarios para trabajadores expuestos.

En operacion, la tasa de dosis no debera superar 7,5 uSv/h en la frontera de las zonas controladas.
Asimismo, la concentracion de radiondclidos en aire no deberd superar 1/10 de la DAC en la
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descarga de gases, excepto que se cuente con antecedentes que lo justifiquen. Deberan
establecerse programas de monitoreo periddico para registrar tales parametros.

2 CRITERIOS DE SEGURIDAD EN EL DISENO

Los criterios de disefo que se listan a continuacion constituyen los requerimientos minimos que habran de
satisfacer los proyectos de instalaciones, a fin de optar a una Autorizacion de Construccion.

Se especifica los criterios generales de seguridad, aplicables a todos los sistemas, estructuras y
componentes relacionados con la seguridad, asi como los criterios especificos aplicables a sistemas de
proteccion radiologica.

2.1  CRITERIOS GENERALES

211 Las estructuras, sistemas y componentes relacionados con la seguridad deberan ser disefiados,
fabricados, construidos, montados y probados segln normas acordes con la importancia de las
funciones de seguridad que tengan asignadas, de modo que puedan soportar, sin perder la
capacidad de realizar dicha funcion, los efectos de fendmenos naturales adversos extremos,
fendmenos adversos inducidos por el hombre y ciertos errores de operacion.

212  Lossistemas de seguridad deberan ser disefiados con una alta fiabilidad operacional, determinada
por la aplicacion sistematica del criterio de fallo Gnico u otro equivalente aceptado por la Comision.

213  Los sistemas de seguridad deberan ser disefiados de modo que se asegure que los efectos de los
fendmenos naturales y de la operacion normal, mantenimiento, pruebas y condiciones postuladas
de accidente en canales redundantes no ocasionaran la pérdida de una funcion de seguridad.

214  Lossistemas de seguridad deberan estar fisicamente separados de los sistemas de control, en una
extension tal que el fallo de cualquier componente de un sistema de control, o el fallo o la salida
de servicio de cualquier componente comdn a los sistemas de control y seguridad, deje intacto un
sistema que satisfaga todos los requerimientos de fiabilidad, redundancia e independencia de los
sistemas de seguridad.

215 La interconexion de los sistemas de control y de seguridad debera estar limitada de modo de
asegurar que la seguridad no sea significativamente afectada.

216  Los sistemas de seguridad deberan ser disenados con un grado de redundancia acorde con las
funciones de seguridad a ser desarrolladas. El disefio redundante e independiente de los sistemas
de seguridad debera ser suficiente para asegurar que ningdn fallo Gnico provocara la pérdida de
una funcion de seguridad, y que la salida de servicio de cualquier elemento no provocara la pérdida
de los requisitos minimos de redundancia, a menos que se pueda demostrar, de alguna otra manera,
que la fiabilidad de los sistemas de seguridad permanecera en un nivel aceptable.

217 La redundancia debera ser tal que permita la realizacion de pruebas periodicas de canales
independientes sin que ello ocasione una pérdida inadmisible del grado de redundancia.

218  Los sistemas de seguridad deberan ser disenados de modo que, en situaciones tales como la
desconexion del sistema, la pérdida de energia o condiciones ambientales adversas, fallen a
posicion segura 0 a algln estado cuya aceptabilidad pueda ser demostrada.

219  Los elementos relacionados con la seguridad deberan ser disefiados e instalados de modo que sea
posible mantenerlos, repararlos, inspeccionarlos y probarlos durante toda la vida Gtil de la
instalacion. Si el elemento no puede ser disenado para ser mantenido, reparado, inspeccionado y
probado segln sea necesario, debera ser disenado con las consideraciones de seguridad adecuadas
para compensar cualquier fallo no anunciado.

2110 Las estructuras, sistemas y componentes relacionados con la seguridad deberan ser disefiados y
situados, sin afectar su capacidad para ejecutar sus funciones de seguridad, de modo de minimizar
la probabilidad de efectos de incendios y explosiones. Donde sea posible, se debera usar materiales
incombustibles y resistentes al calor, especialmente en lugares como el edificio de contencion y la
sala de control.

2111 Se dispondra de una interfaz adecuada en el caso de existir sistemas interconectados que hayan
sido clasificados en distintas clases de seguridad.

Esta interfaz debera garantizar que el fallo del sistema de la clase de seguridad mas baja o de uno
de sus componentes, no impedira al sistema, clasificado en la clase de seguridad superior, realizar
las funciones de seguridad que tenga asignadas.
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2.2 CRITERIOS APLICABLES A SISTEMAS DE PROTECCION RADIOLOGICA

221 La instrumentacion de medida debera medir las variables, y vigilar el comportamiento de los
sistemas, sobre el rango de funcionamiento esperado en condiciones de operacion normal,
incidentes operacionales previstos y condiciones de accidente. Se debera proveer los elementos
de control necesarios para mantener estas variables dentro del rango de operacion normal
especificado.

2.2.2  Lainstalacion debera estar provista de medios para retener y tratar apropiadamente los efluentes
radiactivos gaseosos, aerotransportados o liquidos que vayan a ser descargados al medio ambiente,
y para tratar los desechos radiactivos soélidos, producidos durante la operacion normal y los
incidentes operacionales previstos.

2.23  Debera proveerse los medios para monitorear la atmosfera del edificio de contencion, las vias de
descarga de efluentes y el entorno de la instalacion, a fin de detectar materiales radiactivos que
puedan ser liberados como consecuencia de la operacion normal, los incidentes operacionales
previstos o los accidentes postulados.

224  La instalacion debera estar provista de medios para controlar y reducir la concentracion de
substancias riesgosas liberadas en la atmosfera de la contencion durante accidentes postulados.

3 ANALISIS DE ACCIDENTES

3.1  EVENTOS INICIADORES

311 Elanalisis de accidentes de proyectos de instalaciones radiactivas debera considerar, segln el caso,
los eventos iniciadores representativos de Los tipos siguientes;

a) Liberacion de material radiactivo
b) Exposicion indebida a las radiaciones

3.2 BASES DE DISENO

321 Lasbasesde disefio de los sistemas relacionados con la seguridad deberan ser extraidas del analisis
de accidentes.

4 ZONAS DE RESTRICCION

Se debera establecer areas restringidas, alrededor de las fuentes de radiacion, con el proposito de proteger
a los individuos contra la exposicion a las radiaciones o a la contaminacion con materiales radiactivos.

4.1  ZONAS CONTROLADAS

411 Las areas de trabajo, donde se espere dosis efectivas anuales para los trabajadores expuestos
superiores al limite para el publico, deberan ser definidas como zonas controladas. Tales zonas
deberan estar delimitadas por fronteras fisicas, de manera de evitar la dispersion de materiales
radiactivos o la emision de radiaciones ionizantes que excedan los limites de dosis para el pablico,
y permitir el control del transito de personas.

412 El transito del personal, equipos y materiales debera ser controlado, con el fin de evitar las
exposiciones innecesarias, el retiro no autorizado de materiales radiactivos o la dispersion de
contaminantes radiactivos.

4.2  ZONAS PROHIBIDAS

421 Las areas, al interior de zonas controladas, cuyo nivel de radiacion sea superior a 1 mSv/h, se
definiran como zonas prohibidas durante la operacion.

422 Elacceso a tales zonas estara normalmente prohibido. Si el ingreso es imprescindible, se hara con
autorizacion del Jefe de la instalacion y del Oficial de Proteccion Radiologica, quien dara las
instrucciones correspondientes y controlara la permanencia en el interior de dichas zonas.
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5 CALCULO DE DOSIS

Las evaluaciones de dosis resultantes de descargas en operacion normal, asi como de escapes accidentales,
deberan considerar las posibles vias de transferencia a la poblacion, atendiendo a las indicaciones que se
detallan a continuacion.

5.1  VIAS DE TRANSFERENCIA

511 Eltransporte atmosférico constituye la via de transferencia critica. Para el calculo de dosis debida
a materiales radiactivos aerotransportados, se debera diferenciar entre condiciones de accidente
y de operacion normal.

5.1.2 La evaluacion del impacto ambiental, en caso de accidentes hipotéticos, deberd considerar el
estado meteorologico que cause las peores consecuencias radiologicas sobre la poblacion.

5.2  CODIGOS DE CALCULO DE DOSIS

521 Loscalculos de dosis equivalentes y efectiva, y cualquier otro que se necesite para la determinacion
de las bases de disefio, solo seran aceptables si se efectian usando métodos y codigos de calculo
homologados ante la Comision.

6 CALCULO DE BLINDAJES

Los espesores de blindaje calculados en funcion a exposiciones preestablecidas segln el criterio ALARA
deberan efectuarse segln los criterios que se establecen a continuacion.

6.1  FACTORES DE CALCULO

6.1.1  Para el calculo de blindajes se podran utilizar normas ISO, NCRP, DIN, BS o NCh, o se debera tomar
en consideracion lo siguiente:

a) La dosis en el punto de calculo se podra determinar a partir de la carga de trabajo (W),
considerando la transmision por el blindaje (B) y por la distancia (d), y reducir con el factor de
uso (U) y el factor de ocupacion (T).

B
D = Wﬁ UT
b) Elfactor de carga de trabajo W se calculara de acuerdo a la cantidad de horas de uso estimado
del equipo. Factores inferiores a 40 horas semanales deberan ser demostrados y formaran parte
de las condiciones y exigencias de las autorizaciones concedidas por la Comision.

0) Elfactor de uso U tendra los valores siguientes:
1) U=1parabarreras secundarias
i) U =1 parabarreras primarias cuando el haz es fijo y colimado
1i) Para barreras primarias donde incidan haces direccionales, el factor de uso se determinara
de acuerdo al porcentaje del tiempo en que el haz incida sobre cada sector de la barrera.

d) Elfactor de ocupacion T tendra los valores siguientes:

) T=1enelcaso de ocupacion permanente, tal como: sala de control, oficinas, consultas,
sala de espera con recepcion o espacios ocupados en edificios adyacentes,

ii) T=1/2enelcaso de ocupacion no permanente en dependencias colindantes de la zona
controlada, tal como: sala de examen de pacientes.

i) T=1/5 en el caso ocupacion parcial, tales como: corredores, zonas de descanso de
trabajadores.

iv) T=1/8 enel caso de puertas de acceso a la zona controlada.

v) T=1/20 en el caso de ocupacion ocasional en dependencias colindantes de la zona
controlada, tales como: salas de espera sin recepcion, bafios plblicos, zonas exteriores de
descanso, zonas de almacenamiento o vestidores.

vi) T =1/40 en zonas exteriores con transito peatonal o vehicular, zona de estacionamiento,
escaleras o ascensores sin operador.
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6.2  DISPOSICIONES PARA EL CALCULO

6.21 Elvalor de dosis utilizado para el disefio de las barreras no superara 1/4 del limite primario de dosis
efectiva, distribuido uniformemente en 50 semanas.

6.22  Se adicionara un HVL al espesor calculado de cada muro, como factor de seguridad.
6.23 Paralas barreras primarias se usara la mayor de las areas que resulte de:

a) La proyeccion del haz debido al campo maximo del equipo, incrementando el radio de dicha
proyeccionen 0,5 m

b) La proyeccion correspondiente a la divergencia maxima del haz, incrementada en 10 grados
sexagesimales

6.24  Los accesos a zonas de alta radiacion seran preferentemente del tipo laberinto. La Comision podra
autorizar otras opciones en el caso que las condiciones especificas de la aplicacion o de la
instalacion hagan impracticable el acceso del tipo laberinto.

6.25 La Comisidon podra autorizar el empleo de zonas de restriccion o medidas administrativas
especiales, a fin de permitir rebajar los espesores de las barreras que resulten del calculo.

6.3 CODIGOS DE CALCULO DE BLINDAJE

6.3.1 Loscalculos de blindajes solo seran aceptables si se efectlian usando métodos y codigos de calculo
homologados ante la Comision.
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