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RESUMEN

El transporte de material radiactivo es una de las practicas mas seguras gracias a la regula-
cién y a las medidas de seguridad y proteccion radioldgica aplicadas. Tal como ocurre en
otras practicas implementadas cuando hay radiaciones ionizantes, también requiere la veri-
ficacion de los requisitos de seguridad; por eso es determinante una adecuada evaluacion de
seguridad. En las evaluaciones de seguridad se aplican diferentes metodologias, como, por
ejemplo, el método de matriz de riesgo, usado en radioterapia, radiologia industrial, medici-
na nuclear, perfilaje, y por primera vez en el transporte de material radiactivo.

En el marco de la consolidacion de desechos radiactivos de alta peligrosidad, en Colom-
bia se identifico la necesidad de confinar las fuentes categoria 1 de *Co, catalogadas como
extremadamente peligrosas, usadas en radioterapia, que deben ser reexportadas o traslada-
das para su disposicion final. Por las caracteristicas de las fuentes y el tiempo transcurrido
para su gestion, y en virtud de un arreglo especial, se requiere transportarlas en bultos con
un nivel total de seguridad, un adecuado control operacional y algunas medidas adicionales.

Teniendo en cuenta la peligrosidad de las fuentes y las caracteristicas del transporte,
era necesario aplicar el método de matriz de riesgo para evaluar la seguridad del transporte
terrestre, prestando especial atencion a la defensa en profundidad, los analisis cuantitativos
y la aplicacién de un enfoque diferenciado para el transporte de fuentes de *°Co categoria 1.

La evaluacion de seguridad concluyé que, en cualquier caso, como producto de la ocu-
rrencia de sucesos iniciadores, las consecuencias son altas; sin embargo, la robustez de las
barreras de seguridad, los reductores de consecuencia y los reductores de frecuencia man-

tienen la practica en riesgos bajos.
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ABSTRACT
The transport of radioactive material is one of the safest practices thanks to the regulation
and to the security measures and radiological protection applied. Like other practices with
ionizing radiation, it also requires the verification of safety requirements, which is why an
adequate safety assessment is crucial. In the safety evaluations, different methodologies are
applied, such as the risk matrix method; the latter is used in radiotherapy, industrial radiolo-
gy, nuclear medicine, logging, and for the first time for the transport of radioactive material.

In the framework of the consolidation of high dangerous radioactive waste, in Colom-
bia, the need was identified to confine category 1 sources of “Co categorized as extremely
dangerous, used in radiotherapy, which must be re-exported or transferred for final dispo-
sal. Due to the characteristics of the sources and the time elapsed for their management, the
transport in packages is required by virtue of a special arrangement, packages with a total
level of security, adequate operational control and some additional measures.

Taking into account the dangerous nature of the sources and characteristics for trans-
port, it was necessary to apply the risk matrix method to obtain the assessment of safety for

land transport, paying special attention to defense in depth, quantitative analysis and the

application of a differentiated approach for the transport of “°Co category 1 sources.

Keywords: Risk, safety, protection,

accident, radioactive material.

1.INTRODUCCION

El uso excesivo de materiales radiactivos en todo el
mundo hace que estos materiales se transfieran del lu-
gar de utilizacion a la locacion del usuario final, o para dispo-
sicion final, en el caso de las fuentes que ya no van a ser usa-
das. La cantidad de material que se transporta depende del
consumo, y va desde cantidades pequefas hasta cantidades
muy grandes. El transporte es la principal forma en que los
materiales radiactivos se transfieren a las instalaciones auto-
rizadas para su uso o la respectiva disposicion final . En gene-
ral, las personas no son conscientes del peligro que representa
mover estos elementos peligrosos de un lugar a otro; por lo
tanto, se requieren programas de proteccion radioldgica para
garantizar que las personas no se vean afectadas durante el
transporte de estos materiales [1]. Para transportar material
radiactivo es indispensable establecer una serie de medidas
de proteccion y seguridad. Asi, deben ser transportados bajo
caracteristicas particulares en contenedores elegidos tenien-
do en cuenta la forma, cantidad , tipo de material y actividad
del radioisétopo. Los contenedores estan hechos con plomo,

tungsteno u otro material denso que permita atenuar la radi-

The safety assessment concluded that, in any of the cases, as a result of the occurrence of
initiating events, the consequences are high, however, the robustness of the safety barriers,

the consequence reducers and the frequency reducers maintain the practice at low risks

acién que producen las fuentes, deben cumplir con una serie
de requisitos que asegure tolerancia a algunas situaciones ac-
cidentales seguin el tipo de transporte. Segtin el Reglamento
de transporte del OIEA se denomina bultos al contenedor
con el material radiactivo [2], [3].

Se estima que durante medio siglo se han transportado
mas de 800 millones de curios (Ci) de ®’Co de forma segura
en mas de cincuenta paises en el mundo. La base de datos de
incidentes radiologicos (Database of Radiological Incidents
and Related Events) reporta una serie de eventos que incluy-
en los accidentes o incidentes importantes. No es una lista
completa, ni tampoco es un muestreo uniforme. En partic-
ular, se sabe que es incompleta en relaciéon con accidentes
médicos e industriales que implican lesiones menores, pero
sirve como referente [4].

El transporte de material radiactivo es una de las practi-
cas mas seguras gracias a la regulacion y a las medidas apli-
cadas. Es importante resaltar la responsabilidad de cada pais
y la cooperacién internacional, que promueven y mejoran
la seguridad a escala mundial al intercambiar experiencias y
mejorar los procedimientos para disminuir los peligros, pre-

venir accidentes y responder a emergencias.
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Las normas internacionales de seguridad brindan apoyo
a los Estados para cumplir con sus obligaciones en virtud de
los principios generales del derecho internacional, como los
relativos a la proteccion del medio ambiente [3], [1].

El cumplimiento de los requisitos de seguridad en todas
las instalaciones y la determinacion de las medidas adopta-
das para fortalecer la seguridad se consigna en las evalu-
aciones de seguridad que deben ser documentadas enlas
instalaciones segun la practica con radiaciones ionizantes.
Aqui queda incluido el transporte de material radiactivo.
Las evaluaciones de seguridad deben ser verificadas por
la autoridad reguladora como parte del proceso de autor-
izacién [5], [6].

En Colombia, la Resolucion 90874 de 2014 del Ministe-
rio de Minas y Energia, “Requisito y procedimientos para la
expedicion de autorizaciones para el empleo fuentes radiac-
tivas y de las inspecciones de las instalaciones radiactivas’,
establece la evaluacion de seguridad como uno de los docu-
mentos requeridos e indispensables para la autorizacién de
la practica [7].

Uno de los métodos usados para evaluar la seguridad
es el método de matriz de riesgo, que ha sido utilizado en
distintas dreas, como radiologia industrial, radioterapia y
perfilaje de pozos, entre otras, debido a su facil aplicacion.
Ha sido utilizado también como técnica de mitigacién de
riesgos en instalaciones de equipos que generan radiaciones
ionizantes, como tomodgrafos por emisiéon de positrones
(PET), con el fin de garantizar una adecuada exposicion [8],
[9], [10], [11]. Sin embargo, no suele aplicarselo en casos de
transporte de material radiactivo, en condiciones en que se
tengan en cuenta todas las variables, lo cual incluye el méto-
do de matriz de riesgo.

Este articulo explica la aplicacion del método de matriz
de riesgo para obtener la evaluacion de seguridad en el trans-
porte de fuentes categoria 1 de cobalto 60 (“°Co), en arreglo
especial, que se encuentran en desuso en instalaciones médi-
cas y que fueron usadas en radioterapia, por arreglo especial
se entenderd aquellas disposiciones, aprobadas por la autori-
dad competente, en virtud de las cuales podrd ser transportada
una remesa que no satisfaga todos los requisitos aplicables al
transporte de material radiactivo [11]

El cobalto 60 (**Co) es un isotopo artificial del cobal-
to, tiene una vida media de 5,27 aflos, se produce por acti-

vacion de neutrones del is6topo *Co. El Co decae por la
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desintegracion beta de los isdtopos estables de niquel-60. El
nucleo de niquel activado emite dos rayos gamma con ener-
gias de 1,17y 1,33 MeV [12]. Tiene varios usos; sin embargo,
su principal aplicacion es exclusivamente a teleterapia. La ac-
tividad de una fuente nueva puede tener hasta 540 TBq. De-
bido a esto se puede categorizar en extremadamente peligro-
sa (categoria 1) [2], [13], [14].

Por su alta energia y actividad tipicamente alta, las
fuentes son potencialmente peligrosas. Incluso una ex-
posicién breve a este tipo de fuentes puede causar una dosis
letal de radiacion.

Solo pueden manipular las fuentes operadores especial-
izados y capacitados, que tengan experiencia con la fuente y
el dispositivo en que estd montada. Se requiere equipo blin-
dado especializado.

Las fuentes estan doblemente encapsuladas en acero in-
oxidable, y contienen pastillas de cobalto que han sido trata-
das en un reactor nuclear para producir el radiois6topo “°Co.
Se fabrican en dos o tres tamafos normalizados y pueden
montarse en espaciadores de tungsteno dentro del cabezal de
teleterapia [2], [13], [14].

Estas fuentes fueron empleadas para la terapia del cdnc-
er mediante la proyeccion de un haz de radiacion de alta en-
ergia centrado en el tumor. La fuente radiactiva se encuentra
asegurada en la caja fuertemente blindada situada al final del
brazo giratorio. El haz de radiacién de la fuente queda al de-
scubierto cuando se abre la ventana durante el uso. La caja
blindada puede desmontarse del brazo giratorio y transpor-
tarse a un lugar especializado para la sustitucion de la fuente
agotada, o la transferencia de la fuente. Esta operacién puede
efectuarse en el lugar, utilizando un contenedor de transporte
especial para entregar e instalar la nueva fuente y extraer la
fuente agotada en una sola operacion [2].

Hace algunos afios, muchas instalaciones autorizadas
para la practica de teleterapia cesaron actividades por una
modernizacién o cambio de tecnologia, y se dejaron las fuen-
tes en los equipos. Estas fuentes se deben reexportar o, si esto
no es posible, se deben almacenar bajo control institucional.
El almacenamiento debe efectuarse en instalaciones autor-
izadas para la gestion de fuentes en desuso. En Colombia se
realiza en las instalaciones del ente regulador, previa coor-
dinacién entre las partes, y una vez se garantice el adecuado

transporte del material radiactivo [5], [15].
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Aunque las cifras exactas de las fuentes en desuso que
en Colombia requieren esa disposicién no son de cono-
cimiento publico, una de las estrategias del ente regulador
es la consolidacién de desechos radiactivos generados en
el pais, especificamente los desechos radiactivos de alta
peligrosidad [16].

Debido al tiempo que ha transcurrido desde su ingreso
al pais y la fecha de su posible disposicion final, las fuentes
deben ser movidas bajo algunas condiciones poco conven-
cionales en el transporte de material radiactivo. La mayoria
de las fuentes que no pueden retornar a su lugar de origen o
proveedor son trasladadas en bultos en virtud de un arreglo

especial, es decir, bajo las siguientes condiciones:

»  Nivel total de seguridad resultante, control operacional
adicional que se asemeja a las disposiciones establecidas
para el transporte de material radiactivo. Los bultos, en
virtud de arreglo especial, deben ser aprobados por to-
das las autoridades competentes del caso [3].

»  Este tipo de bulto da flexibilidad a los remitentes para
proponer medidas de seguridad alternativas, que sean
efectivamente equivalentes a las estipuladas en el Regla-

mento de Transporte [3].

Teniendo en cuenta que se trata de fuentes extremada-
mente peligrosas, y por lo descrito anteriormente, resulta
fundamental una adecuada evaluacion de seguridad y verifi-
car de manera particular la robustez de la seguridad, proba-
bilidad de fallo de las defensas, gravedad de las consecuen-
cias y aceptabilidad del riesgo, con el fin de garantizar un

transporte terrestre seguro.
2. MATERIALES Y METODOS

En el transporte existe una serie de defensas que consisten
en barreras de seguridad (enclavamientos, alarmas o proce-
dimientos) que pueden detectar problemas e impedir la ocu-
rrencia de un suceso iniciador y el accidente asociado. Sin
embargo, hay una determinada probabilidad (P) de que esas
barreras puedan fallar, en cuyo caso ocurriria el accidente,
que se manifestaria en unas consecuencias determinadas
(C). La magnitud que caracteriza finalmente la secuencia
accidental es el riesgo (R), que es la funcién de las tres va-

riables independientes (la frecuencia del suceso iniciador,
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la probabilidad de fallo de las barreras y la gravedad de las
consecuencias) [10].

El método consiste en subdividir las variables indepen-
dientes de la ecuacion del riesgo en cuatro niveles cualitativos
(alto, medio, bajo, muy bajo). Con la realizacion de todas las
combinaciones légicas posibles se obtendran cuatro niveles
de riesgo (muy alto, alto, medio y bajo). Para aplicar el mé-
todo es necesario establecer los criterios de asignacion de los
niveles de cada una de las variables de frecuencia del suceso

iniciador, probabilidad de fallo, consecuencia y riesgo [11].

2.1. Criterio para elaborar el listado

de sucesos iniciadores

Para el desarrollo del proceso se ha implementado el méto-
do andlisis del modo y efecto de fallas (AMEF) [17], proce-
dimiento que permite identificar las fallas en los procesos,
asi como evaluar y clasificar de manera objetiva sus efectos,
causas y elementos de identificacion, para de esta forma evi-
tar la ocurrencia de fallas y tener un proceso documentado
de prevencion.

Se logr¢ identificar dos tipos de peligros, o sucesos:

»  Sucesos que desencadenan o inician un accidente. De-
ben ser interceptados por las defensas preventivas para
prevenir consecuencias indeseadas.

»  Sucesos que hacen fallar alguna de las medidas de segu-
ridad existentes: degradan la calidad de dichas medidas,
que se interponen a la evolucion del suceso iniciador ha-

cia un accidente [17].

En el andlisis de riesgo conviene separar los sucesos ini-
ciadores de los fallos de las defensas, para que la evaluacién
pueda centrarse en el analisis de las secuencias accidentales
desencadenadas por sucesos iniciadores. Por otra parte, a
menudo el volumen de detalle que se obtiene de la aplicacion
de la técnica de identificacién de peligros es muy grande, y
los sucesos iniciadores se agrupan para reducirlos a un na-
mero que resulte manejable, sin que se pierda ninguna infor-

macién significativa.

2.2. Identificacion de los sucesos iniciadores
El proceso comienza con la identificaciéon de todos los mo-
dos de falla posibles, para obtener un arbol de fallas y even-

tos hasta llegar a las secuencias accidentales. Este analisis se
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basa en la experiencia, la revisién y, aunque no se conocen
datos especificos para el transporte de bultos en arreglo es-
pecial, se tomaron como referencia los datos suministrados
en la operacién de transporte de material radiactivo de bul-
tos tipo A de una empresa privada que opera en Colombia y
que realiza mas de tres mil transportes al afo [18]. Colombia
no cuenta con bases de datos de acceso publico para el repor-
te de incidentes, accidentes y gestion de fuentes en desuso.
A continuacion, se enuncian algunos tipos de fallos de-

tectados:

Por error humano
Deterioro del bulto:
»  Por mal manejo del bulto durante el cargue y descargue.

»  Por mal almacenamiento del bulto.

Deshabilitacion de alguna barrera o defensa

»  No cerrar adecuadamente el vehiculo, falla en la postura
del precinto y candado.

» No revisar o cambiar el dosimetro de lectura directa.

» No activar la alarma del vehiculo durante los posibles
almacenamientos en transito.

» No activar o desactivar el sistema de GPS del vehiculo
o la fuente.

»  Error en la sefalizacién o delimitacién del vehiculo.

Incidente durante el transporte
» Choque del vehiculo.

»  Volcamiento del vehiculo.
Por fallo de equipos

»  Falla mecénica del vehiculo.

»  Falla eléctrica del vehiculo.

Tabla 1. Criterios de asignacion de los niveles de frecuencia

Por eventos externos
» Incendio.

»  Desastre natural.
» Robo.

2.2.1. Criterios para la asignacion de frecuencia

Para la asignacién de frecuencia se tomaron como referencia
las sugeridas en la aplicacion del método de matriz de riesgo
en radiografia industrial [10].

En el estudio de riesgos se asume que los sucesos inicia-
dores ocurren de forma aleatoria con una frecuencia poco
constante. No se cuenta con antecedentes que muestren la
ocurrencia de estos; por lo tanto, se realiza una valoraciéon
basandose en la factibilidad de los eventos [10].

Los niveles de frecuencia de los sucesos iniciadores se
han clasificado desde muy bajos hasta muy altos del siguien-
te modo:

Frecuencia alta (f,): el suceso ocurre frecuentemente
(en un 10% de las operaciones).

Frecuencia media (f,,): el suceso ocurre ocasionalmente
(en un 5% de las operaciones).

Frecuencia baja (f,): es poco usual o raro que ocurra el
suceso iniciador, aunque se presupone que ha ocurrido (en
un 1% de las operaciones).

Frecuencia muy baja (f,,,): es muy raro que ocurra el
suceso iniciador. No se tiene conocimiento de que haya ocu-
rrido, pero se considera remotamente posible (en un 0,1% de
las operaciones).

Para facilitar la asignacién de niveles y reducir la sub-
jetividad se utilizaron los criterios semicuantitativos, como
probabilidad de ocurrencia por nimero de operaciones, par-
tiendo del alcance esperado de quince operaciones anuales,

aproximadamente [19].

Frecuencia cualitativa

Probabilidad de ocurrencia (%)

Numero de sucesos por afio

Alta 1,
Media fu
Baja fy
My baja fon

10 Maés de 2 por afo, F > 2

5 Entre 1y 2 porafio,2<F<1

1 Entre 1 por afioy 1 en 10 aflos, 1 <F < 0,1
0,1 Menos de 1 en 10 afios, F < 0,1

Fuente: autor

66



Evaluacién de seguridad radiologia para el transporte terrestre de fuentes categoria 1 (Co) en virtud de arreglo especial aplicando el método de matriz de riesgo

2.2.2. Criterios para asignar los niveles de consecuencias
Para asignar los niveles de consecuencias (C) se parte de que
ya ha ocurrido el suceso iniciador y han fallado todas las
barreras. Los sucesos iniciadores identificados pueden tener
consecuencias en trabajadores y publico. A continuacién se
muestran los criterios para asignar los niveles de las conse-
cuencias.

Muy altas (C,;,). Consideradas como catastroficas o
muy graves, ocasionan muertes o dafios limitantes en el tra-
bajador. Se asume que la magnitud de error de dosis es su-
perior al 25% respecto a las dosis permitidas (exposiciones
potenciales).

Altas o graves (C,). Ocasionan la muerte o dafios limi-
tantes en el trabajador. De igual forma, se incluyen en este
nivel las exposiciones que pueden afectar a otros trabajado-
res, cuyos errores de dosis estan entre 10 y 25% respecto a las
dosis permitidas.

Medias (C,,). Clinicamente no ponen en riesgo la vida
del trabajador. Son exposiciones que lo afectan en el desarro-
llo de alguna practica que involucre las fuentes.

Bajas (C,). Disminucién de la defensa en profundidad.
Dicha consecuencia no presenta ninguna desviacion en las
dosis.

Los niveles de consecuencia fueron asignados teniendo

en cuenta las dosis potenciales y normales.

Rosas / Daza

2.2.3. Criterios para la asignacion de niveles

de probabilidad de fallo al conjunto de barreras

La probabilidad de fallo del conjunto de barreras esta dada
por el producto de la probabilidad de fallo de cada una de
las barreras existentes (P =P, N P,N P, N P ), suponiendo
que las barreras sean independientes y tengan igual probabi-
lidad de fallo. Puesto que cada uno de los p, es menor que la
unidad, el producto, es decir, la probabilidad total, es tanto
menor cuanto mayor sea el numero de barreras. Por lo tanto,
se pueden establecer los niveles decrecientes de P en fun-
cion del nimero creciente de barreras directas, tal y como se

muestran a continuacién [11]:

»  Alta (P,): no hay ninguna barrera de seguridad
»  Media (P,,): hay una o dos barreras de seguridad
»  Baja (P,): hay tres barreras de seguridad

»  Muy Baja (P,,): hay cuatro o mds barreras de seguridad

2.2.4. Asignacion de niveles de riesgo

Las secuencias para las cuales el nivel de riesgo resultante sea
alto o muy alto seran analizadas en mayor profundidad, con
el fin de adelantar el proceso de optimizacién y disminuir el
riesgo hasta un nivel aceptable (riesgo medio o bajo).

En los estudios de riesgos se asume que los sucesos ini-
ciadores ocurren de forma aleatoria en el tiempo, con una
frecuencia constante (modelo Poisson). Los registros que in-
cluyan la ocurrencia de estos accidentes pueden ser la apro-

ximacion mads objetiva a su frecuencia [11].

fA PA CMA R\m fA PA CA RMA
fM PA CMA RMA fM PA CA RA
fB PA CMA RA fB PA CA RA
-fMB P A CM/\ RA f MB P A CA RA
f A P M CMA RMA f A P M CA RA
f M P M CMA RA f M P M CA RA
j;s PM CMA RA fB PM CA RA
fMB PM CMA RA fMB PM CA RM
fA PB CM/\ RA fA PB CA RA
fM PB CMA RA fM PB CA RA
fB PB CMA RM fB PB CA RM
fMB PB CMA RM fMB PB CA RM
fA P MB CM/\ RA fA P MB CA RM
fM PMB CMA RM fM PMB CA RM
fB PMB CMA RM fB PMB CA RB
f MB PMB CMA RM fMB PMB CA RB

o]
o
]
o]
@]
=~

fA fA

A M A A B M

f M P A CM RA f M P A CB RM
fB PA CM RM fB PA CB RM

fMB PA cM RM fMB PA CB RM
f A P M CM RA f A P M CB RM

f M P M CM RM f M P M CB RM
fB PM CM RM fB PM CB RB

fMB PM CM RM fMB PM CB RB
fA P, B CM RM f A P, B CR RB

f M P, B CM RM f M P, B CB RB

fB Pﬂ CM RB fu PB CB RB

fMB PB CM RB fMB PB CB RB
fA PMB CM RM f/\ PMB CR RB

fM PMB CM RM fM PMB CB RB

fB PMB CM RB fB PMB CB RB

f MB PMB CM RB f MB PMB CB RB

Figura 1. Matriz de riesgo.
Fuente: [10]
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Teniendo en cuenta ese enfoque conservador, y de re-
querirse, se realiza el segundo filtrado, o segundo cribado, que
tiene dos objetivos basicos: 1) hacer una evaluacién mas pro-
funda de las secuencias evaluadas con riesgos inaceptables, y
2) proponer medidas para reducir el riesgo en cada caso.

Es preciso puntualizar que esta metodologia facilita la
clasificacion de las secuencias accidentales en niveles de
riesgo, pero no proporciona valores de riesgo. Esto significa
que el hecho de que dos secuencias accidentales converjan
en un mismo intervalo de riesgo no quiere decir que sean de

igual riesgo [20].

Tabla 2. Criterios de aceptabilidad del riesgo [11]

2.2.5. Aceptabilidad del riesgo

La primera prioridad se asigna a la adopcién de medidas
adicionales para aquellas secuencias accidentales cuyo ries-
go resulta ser muy alto y alto. La segunda prioridad la tiene
el analisis de los sucesos cuyo nivel de riesgo sea medio, en
especial los de consecuencias altas y muy altas, lo cual re-
presenta una mejora continua, parte de un proceso de op-
timizacién, y conduce la seguridad a un grado mayor que el

estrictamente imprescindible.

Intervalo de riesgo

Tolerabilidad del riesgo

Acciones

R Inaceptable

MA

Inaceptable si las consecuencias son altas o muy altas

Es preciso paralizar la practica y tomar las medidas
necesarias para reducir el riesgo antes del reinicio de los
trabajos

Se requiere adoptar medidas inmediatas para reducir el
riesgo, o tendra que paralizarse la practica

R
A Inaceptable, tolerable temporalmente bajo determinadas ~ Se requieren medidas para reducir el riesgo en un plazo
condiciones si las consecuencias son medias apropiado de tiempo

Deben introducirse mejoras o medidas que reduzcan el

R, Tolerable segtin andlisis costo/beneficio riesgo al nivel més bajo posible, considerando criterios de
costo/beneficio

. No se requerirdn acciones o medidas adicionales de
R, Despreciable

seguridad

Fuente: autor

2.2.6. Criterios para evaluar la robustez del conjunto

de barreras

barreras. Estos criterios de robustez de las barreras permi-

ten determinar si el conjunto de barreras es suficientemen-

En la tabla 3 se muestra el procedimiento, que incluye  te robusto.
factores que permiten evaluar la robustez del conjunto de
Tabla 3. Criterios para evaluar la robustez del conjunto de barreras [10]
N.° Tipo de barrera Robustez expresada en puntos
1 Barreras tipo 1: enclavamiento o bloqueos 32
2 Barreras tipo 2: alarmas 16
3 Barrera tipo 3: procedimiento ejecutado por los trabajadores ocupacionalmente s
expuestos
4 Barrera tipo 4: procedimientos ejecutados por trabajadores y publico en general 4

Fuente: autor

2.2.7. Reductores de frecuencia

La importancia de los reductores de frecuencia es muy sig-
nificativa cuando la frecuencia asignada a los sucesos inicia-
dores es de f, .f,, 0 f,, ya que la existencia de al menos tres de
estos reductores podria sugerir la probabilidad de clasificar
la frecuencia en un nivel inferior al inicialmente asignado

segun la metodologia. En caso de que la frecuencia asignada

68

u , ia eficaz utili u uencia,
fuera f, , no seria eficaz utilizar reductores de frecuencia, ya
que este es el menor nivel de frecuencia contemplado en la

metodologia [20].

2.2.8. Reductores de consecuencias
La importancia de los reductores de consecuencias es muy

significativa cuando la consecuencia de los sucesos inicia-
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dores es C, o C,,,. Sin embargo, en estos casos la robustez
no puede medirse inicamente por el nimero de reductores
existentes, ya que puede ocurrir que estos actuen cuando ya
las consecuencias postuladas se han manifestado.

Por lo tanto, mds importante que el niimero de reducto-
res de consecuencias es la eficacia de un determinado reduc-

tor al actuar en una secuencia accidental concreta [10].

2.2.9. Secuencia accidental
El objetivo es desarrollar un modelo que relacione la ocurren-
cia de un evento iniciante, la respuesta de la instalacién para
este evento y el espectro de resultados y estados posibles. Es
decir que el modelado de secuencias accidentales se obtiene
teniendo en cuenta la evolucién de los sistemas de seguridad
de la instalacion ante la ocurrencia de un evento iniciante [21].
El analisis de las secuencias accidentales puede realizar-

se utilizando métodos tabulares o graficos:

»  Los métodos tabulares analizan el escenario que se pro-
duce cuando han fallado todas las barreras de seguridad
asociadas a un suceso iniciador.

» Las secuencias accidentales también pueden ser descri-
tas graficamente utilizando arboles de sucesos, arboles

de fallo o diagramas de barreras (bow tie) [22].

Uno de los métodos mas conocidos para modelar las se-
cuencias accidentales es el andlisis por medio de un drbol de
eventos. Este es un modelo grafico inductivo que permite re-
presentar la respuesta de la instalacion ante un evento inician-
te, y por lo tanto, delinear las secuencias de accidentes, dado el
éxito o el fracaso de los sistemas de seguridad requeridos y de
los operadores que llevan a cabo funciones de seguridad [21].

Para el desarrollo de las secuencias accidentales se usé
un drbol de eventos y fallos. Debido a la cantidad de infor-

macion, solo se indicard una secuencia a manera de ejemplo.
3.RESULTADOS

El cribado se efecttio en dos fases, como lo sugiere el método.
En la primera se tuvo en cuenta la cantidad de medidas de
seguridad, se clasificaron los sucesos y se asigné un riesgo
provisional; en la segunda fase se verificé la calidad y robus-
tez, con el fin reducir el nivel de riesgo o determinar si se

requerian medidas provisionales.

Rosas / Daza

3.1. Primer cribado

El método de matriz de riesgo se aplicd para obtener una eva-
luacién de seguridad en el transporte de fuentes de cobalto-60
(*Co) categoria 1, en bultos, en virtud de arreglo especial.

Teniendo en cuenta la escasa informacion sobre el trans-
porte de material radiactivo de las caracteristicas descritas, y
de manera particular sobre los bultos, en virtud de un arre-
glo especial, se identificé una serie de sucesos iniciadores hi-
potéticos basandose en la experiencia en transporte terrestre
y teniendo en cuenta los factores externos en Colombia [18].
De esta manera se plantearon nueve sucesos iniciadores, en-
tre los que se incluyen alteraciones de orden publico.

La tabla 4 presenta los posibles sucesos iniciadores, el
nivel de consecuencia asignado obtenido a partir de los cri-
terios descritos y el efecto sobre los trabajadores ocupaciona-
Imente expuestos (TOE), definidos como personas y miem-
bros del pablico (PUB), este tltimo definido como cualquier
individuo de la poblacion [15].

Las consecuencias descritas solo se daran de presentarse
la secuencia accidental, en la que fallan todas las barreras y se
ve vulnerada en profundidad la defensa de las instalaciones.
En otras palabras, estas consecuencias solo se presentaran si
no se detectan los fallos.

Se describieron veintiuna barreras de seguridad para el
transporte, agrupadas en los siguientes tipos: dos enclava-
mientos, diez alarmas, y nueve barreras asociadas a los proce-
dimientos. Algunas de ellas son: dispositivos para seguimien-
to satelital de la fuente y el vehiculo, escolta especializada en
carga critica, cintas de amarre certificadas, alarmas que se ac-
tiven durante el desplazamiento, autorizacion para el arreglo
especial por el ente regulador, procedimientos y documentos.

Se plantearon nueve reductores de frecuencia para el
transporte, que incluyeron las alarmas de los monitores usa-
dos en la operacidon, mantenimientos preventivos de vehicu-
los y detectores de radiacion, limites de velocidad, sistemas de
amarre para el anclaje del bulto certificados y capacitaciones.

Se establecieron seis reductores de consecuencia, que in-
cluyen el apagado remoto del vehiculo ante una emergencia,
las tarjetas de emergencia del “Co, criterios de aceptacion
del bulto, prueba de fugas y procedimiento para atencién de
emergencias.

En caso de que ocurran los sucesos y se desencadene un
accidente, se estiman consecuencias altas. La figura 2 mues-

tra la secuencia accidental de uno de los sucesos iniciadores.

69



Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares

Servicio Geoldgico Colombiano

Tabla 4. Sucesos iniciadores de incidentes y el nivel de consecuencia asignado

S.I Descripcién Sobre c
SL1 Deficiencia del blindaje del bulto en arreglo especial TOE/PUB A
SL.2 Incorrecto anclaje del bulto en el vehiculo TOE A
SL.3 Cargue inadecuado de la fuente TOE A
SL 4 Salida de la carretera, choque, volcamiento o incendio del vehiculo. TOE A
SL. 5 Deterioro del bulto, fugas de material TOE A
SL.6 Pérdida o robo de una fuente durante el transporte PUB A
SL.7 Pérdida o robo de una fuente durante el almacenamiento en transito PUB A
SL. 8 Ataque de grupos al margen de la ley PUB A
SL9 Desastre natural como inundacién, sismo o terremoto TOE/PUB A
Fuente: autor
Sucedor iniciador Barreras

Si: ataque de grupos al margen
delaley

Plan de transporte y
acompafiamiento (OPR)

critica

Acompafiamiento de escolta
compaiifa y escolta para carga

Sistema de GPS para el vehiculo
y para el bulto. Uso del botén
de panico

Uso de cadena y candado rn el
contenedor y candados para el
vehiculo

Exito

Sin consecuencias

Sin consecuencias

Exito

Fallo

Tomar rutas no contempladas y sin verificacion de seguridad antes

Exito de iniciar la operacion. Sin consecuencias

Exito

Fallo

Fallo

Uso doloso del material radioactivo por grupos al margen de la ley.

Fallo
Sobreexposicion de miembros del publico

Desconocimiento de la ubicacién del vehiculo y el bulto. No
activacion de la cadena de emergencia. Sobreexposicion de
miembros del publico

Exito

Figura 2. Secuencia accidental suceso 8. Ataque de grupos al margen de la ley.

Una vez aplicado el método en la primera fase, se obtuvo

la matriz de riesgo como se muestra

Tabla 5. Matriz de riesgo. Muestra los nueve sistemas iniciadores, los efectos
que tiene sobre el publico, ademas de su frecuencia, probabilidad, conse-
cuencia y riesgo final

S.L f P c R
SL.1 B MB A B
SL. 2 B MB A B
SL.3 B B A M
SI. 4 B B A M
SL. 5 B MB A B
SL.6 B B A M
SL.7 B B A M
SL. 8 B B MA M
SL.9 B B A M

Fuente: autor
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Fallo Apertura del contenedor y salida de la fuente. Uso doloso del
material radioactivo. Exposiciones potenciales para el PUB.

3.1.1. Frecuencia

A la fecha no se relacionan frecuencias de accidentes o inci-
dentes asociados al transporte de “°Co categoria 1 en arreglo
especial; sin embargo, se estima que podria presentarse al-
gun evento.

El nimero de eventos por aio permitié estimar la fre-
cuencia de ocurrencia. Debido a que no hay un registro de
la ocurrencia de eventos que puedan desencadenar un suce-
so iniciador, se presupone que ha ocurrido en un 1% de las
operaciones; no se asignaron frecuencias muy bajas para ser

mas conservadores.

3.1.2. Consecuencias
El analisis detallado de las posibles consecuencias produc-
to de cada suceso iniciador discriminado en consecuencias

para los trabajadores y publico puso en evidencia que el
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riesgo previsto, dada la peligrosidad de la fuente, desenca-
denaria consecuencias altas. De esas posibles consecuencias,
el 56% podria afectar a trabajadores ocupacionalmente ex-
puestos, y el 44% restante a miembros del publico, como lo

indica la figura 3.

Figura 3. Consecuencia sobre TOE y PUB.
Fuente: autor

La ocurrencia de sucesos iniciadores relacionados con
los tipos de fallas (fallo de equipo, error humano, evento
externo) podria ocasionar consecuencias altas, con un po-
sible incremento en las dosis recibidas por los miembros del
publico y trabajadores ocupacionalmente expuestos. Este re-
sultado confirma la importancia de las estrictas medidas de
proteccion y seguridad radiologica para el transporte seguro

de ®Co categoria 1, en virtud de arreglo especial.

3.1.3. Barreras y reductores de frecuencia y secuencia
El conjunto de barreras por suceso iniciador es muy signi-
ficativo y robustece la seguridad de la operaciéon. Se puede

concluir que la adecuada planeacion de la operacion (barre-

Tabla 6. Aceptabilidad del riesgo

Rosas / Daza

ra, plan de transporte) y el acompafamiento por personal
cualificado (acompanamiento OPR, escolta, etc.) es funda-
mental. Las barreras fisicas también son importantes.

En cuanto a los reductores de consecuencias, se encon-
tr6 que uno de los mds importantes, debido a su partici-
pacidén en los sucesos iniciadores (cuatro de nueve), fue el
procedimiento de emergencia e incidente, con 89%, y el uso
de la tarjeta de seguridad. En cuanto a los reductores de fre-
cuencia, se identificé una amplia participacion del limite de
velocidad, revision del estado de las vias y estado del orden
pubico en los lugares por donde se iba a transitar y capacita-

cioén del personal.

3.1.4. Riesgo

En la tabla 5 no se presentan situaciones en que el nivel de
riesgo sea muy alto (MA) ni alto (A), debido a la robustez de
las barreras de seguridad, la probabilidad de fallo conjunto,
los reductores de frecuencia y consecuencias contemplados
para la operacion. Un 67 % del total de los sucesos iniciadores
presentd un riesgo medio, en su mayoria relacionado con
problemas de orden publico, es decir, asociados a sucesos ex-
ternos a la operacion; un 33% presentd nivel de riesgo bajo,
asociado a procedimientos realizados por el remitente y el
transportador, y a la aplicacidn de criterios de aceptacion del

bulto para el transporte.

3.1.5. Aceptabilidad del riesgo

Segtin la tabla 5, que indica el nivel de riesgo asignado a
cada una de los sucesos iniciadores establecidos, y con el
fin de determinar si se requieren medidas adicionales, se
consider¢ la aceptabilidad del riesgo que se muestra en la
tabla 6.

S.L Riesgo Tolerancia de riesgo Acciones correctoras
Deben introducirse las mejoras o
SI.3,S1.4, S1.6, SI.7, SI. 8, SI.9 M Tolerable medidas que reduzcan el riesgo al nivel
mas bajo posible
SL1,SL2,SL5 B Despreciable No se requieren acciones o medidas

adicionales de seguridad

Fuente: autor

En el método de matriz de riesgo se les da especial prio-
ridad a los sucesos iniciadores que presentan riesgo alto y

riesgo medio, con el fin de llevar al méximo la seguridad en

la practica. Para reducir el riesgo, la metodologia sugiere la

aplicacion de un segundo cribado.
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3.2. Segundo cribado

Con el fin de reducir el riesgo, y teniendo presente la robus-
tez del conjunto de barreras, reductores de frecuencia y con-
secuencia, se efectiio un segundo cribado.

Se revisaron los criterios sugeridos para la aplicacion del
método planteados en el documento “Aplicacién del méto-
do de matriz de riesgo en radioldgica industrial’, se verifico
la robustez de la barreas de seguridad, de los reductores de
frecuencia y consecuencia, lo que permitié reducir el riesgo
a parir de la probabilidad, teniendo en cuenta lo siguiente:

“Se considera robusto el conjunto de barreras si P, N P,
N P, > 64 puntos. Ello permite reducir la probabilidad desde
P, hasta P, " [10].

La tabla 7 muestra el nimero de barreras que interviene
en cada suceso iniciador, la probabilidad de fallo conjunto de

las barrera y riesgo en el primer y segundo cribado.

Tabla 7. Recategorizacion de la probabilidad de fallo conjunto de las barre-
ras y su impacto en el riesgo

Primer cribado

S.1 Numero de Segundo cribado

o barreras P R » R
SI.1 7 MB B MB B
SI. 2 5 MB B MB B
SL.3 5 B M MB B
SI. 4 4 B M MB B
SL.5 8 MB B MB B
SI. 6 9 B M MB B
SL.7 9 B M MB B
SL. 8 10 B M MB M
SL.9 4 B M MB B

Fuente: autor

Después de la recategorizacion de la probabilidad de fa-
llo conjunto de las barreras se logré una reclasificacion del
riesgo en cinco de los sucesos que presentaban R, a R, gra-
cias a la robustez de las barreras.

La tabla 7 muestra una reduccion de los niveles de ries-
go de todos los sucesos que estaban en medio; sin embargo,
por probabilidad de fallo no fue posible reducir el riesgo del
suceso iniciador 8, “Ataque de grupo al margen de la ley”. La
metodologia sugiere reducir el nivel de consecuencia o fre-
cuencia a partir de la robustez de los reductores de frecuen-
cia y consecuencia. El suceso incitador 8 tiene un reductor
de frecuencia y cinco reductores de consecuencia, asi que

usamos los criterios para reducir las consecuencias.
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La aplicacion de estos factores de robustez de los reduc-
tores de consecuencia permite establecer criterios para dis-
cernir si el conjunto de estos reductores es suficientemente
robusto [19].

Estos criterios pueden ser los siguientes:

Si la multiplicacién de la robustez de los reductores de
consecuencia es mayor que 64 puntos (R1* R2* R3 ... Rn >
64), es posible reducir un nivel de consecuencia, por ejem-
plo,de C,,, pasaa C, [19].

El suceso tiene relacionados dos reductores de con-
secuencia tipo alarma (botén de péanico y apagado remoto
del vehiculo) y tres elementos relacionados con el plan de
emergencias (hojas de seguridad, respuesta de emergencia
y cadena de llamada), lo que suma un puntaje mayor de 64.
Esto permitié reducir el nivel de consecuencia de muy alto a
alto. A pesar de que la matriz es conservadora, la reduccion
de la consecuencia del suceso 8 ayudé a reducir el nivel de

riesgo de medio a bajo.

3.2.1. Aceptabilidad del riesgo

Gracias a la robustez de las barreras y los reductores de con-
secuencia fue posible reducir el riesgo de los sucesos que se
encontraban en riesgo medio a riesgo bajo, lo que indica que
no se requieren acciones o medidas adicionales de seguri-

dad, ya que su tolerancia de riesgo es despreciable.
4.CONCLUSIONES

La metodologia de la matriz de riesgo se pudo aplicar de ma-
nera satisfactoria al transporte de bultos en arreglo especial,
permitié un reconocimiento detenido de las barreras de se-
guridad y reductores de frecuencia y consecuencia necesario
para la operacion.

El uso de la matriz de riesgo resulta de gran utilidad para
la evaluacion previa a la operacion de transporte, pues ayuda
a identificar posibles modos de fallo a partir de sucesos ini-
ciadores, y sobre esta base, facilita la proyeccion de medidas
de seguridad necesarias para evitar su ocurrencia o minimi-
zar sus consecuencias. Es por esto que puede ser una exce-
lente herramienta para elaborar evaluaciones de seguridad
para el transporte terrestre de material radiactivo.

Colombia es un pais con graves problemas de seguridad
y con dificultades de orden publico. La aplicacion del méto-

do de matriz de riesgo nos permitié evidenciar las fortale-
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zas,las barreras y los reductores parael riesgo ante posibles
eventos externos.

La sistematizacion de la aplicacion del método de matriz
de riesgo a partir de sucesos conocidos facilitaria el analisis
para obtener evaluaciones de seguridad en el transporte te-

rrestre de material radiactivo.

Recomendaciones

Documentar los casos de transporte de material radiactivo
realizados bajo los parametros planteados en la evaluacién
de seguridad y evaluar la eficacia del método de matriz de

riesgo aplicado en la practica.
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