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PUBLICACIONES DEL OIEA RELACIONADAS CON
LA SEGURIDAD

NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Con arreglo al articulo III de su Estatuto, el OIEA esta autorizado a establecer normas de seguridad
para la proteccion contra la radiacion ionizante y proveer a la aplicacion de esas normas en las actividades
nucleares con fines pacificos.

Las publicaciones relacionadas con las actividades de reglamentacion mediante las cuales el OIEA
establece medidas y normas de seguridad se presentan en la Colecciéon de Normas de Seguridad del
OIEA. Esta coleccion abarca la seguridad nuclear, la seguridad radioldgica, la seguridad en el transporte
y la seguridad de los desechos, asi como también la seguridad en términos generales (es decir, cuando
comprende dos o0 mas de las cuatro esferas anteriores). Dentro de la Coleccion de Normas de Seguridad
del OIEA hay tres categorias de documentos. Nociones fundamentales de seguridad, Requisitos de
seguridad y Guias de seguridad.

Las Nociones fundamentales de seguridad (cubierta azul) presentan los objetivos, conceptos y principios
basicos de seguridad y proteccion en el desarrollo y la aplicacion de la energia nuclear con fines
pacificos.

Los Requisitos de seguridad (cubierta roja) sefialan los requisitos que hay que cumplir para garantizar la
seguridad. Estos requisitos, en cuya formulacion se emplea generalmente la forma debera(n) o
expresiones como “habra que”, “hay que”, “habra de”, “se debera” (en inglés “shall”), se rigen por
los objetivos y principios enunciados en las Nociones fundamentales de seguridad.

Las Guias de seguridad (cubierta verde) recomiendan acciones, condiciones o procedimientos para
cumplir con los requisitos de seguridad. En la formulacion de las recomendaciones de las Guias de
seguridad se emplea generalmente la forma deberia(n) o expresiones como “conviene”, “se reco-
mienda”, es aconsejable” (en inglés “should”) para indicar que es necesario tomar las medidas reco-
mendadas u otras medidas equivalentes para cumplir con los requisitos.

Las Normas de seguridad del OIEA no son juridicamente vinculantes para los Estados Miembros,
pero éstos pueden adoptarlas a discrecion para utilizarlas en sus reglamentos nacionales relacionados con
sus propias actividades. Las Normas son vinculantes para el OIEA en relacién con sus propias operacio-
nes y para los Estados en relacion con las operaciones en las que el OIEA presta su ayuda.

La informacion sobre el programa de Normas de seguridad del OIEA (incluidas las ediciones en
idiomas diferentes del inglés) esta disponible en el sitio de Internet del OIEA

www.iaea.org/ns/coordinet
o puede obtenerse solicitindola a la Seccion de Coordinacion de la Seguridad, OIEA, P.O. Box 100,
A-1400, Viena (Austria).

OTRAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD

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

Los informes sobre la seguridad y proteccion en las actividades nucleares se publican en otras
colecciones, particularmente en la Coleccion de Informes de Seguridad del OIEA con caracter informa-
tivo. En los informes de seguridad se suelen describir practicas correctas y ofrecer ejemplos practicos y
métodos detallados que pueden utilizarse para cumplir con los requisitos de seguridad. En estos informes
no se establecen requisitos ni se formulan recomendaciones.

Otras colecciones del OIEA que estan a la venta e incluyen publicaciones relacionadas con la
seguridad son la Coleccién de Informes Técnicos, la Coleccion de Informes de Evaluaciones
Radioldgicas y la Coleccién INSAG. El OIEA también publica informes sobre accidentes radiologicos y
otras publicaciones especiales de venta al publico. Las publicaciones relacionadas con la Seguridad que se
distribuyen en forma gratuita son las de la Coleccion TECDOC, la Coleccién de Normas de Seguridad
Provisionales, la Colecciéon de Cursos de Capacitacion, la Coleccion de Servicios del OIEA y la
Coleccion de Manuales de Informatica, asi como las que aparecen bajo los titulos de Practical
Radiation Safety Manuals y Practical Radiation Technical Manuals.
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PROLOGO

por Mohamed ElBaradei
Director General

Una de las funciones estatutarias del OIEA es la de establecer o adoptar normas
de seguridad para proteger, en el desarrollo y la aplicacion de la energia nuclear con
fines pacificos, la salud, la vida y los bienes, y proveer lo necesario para la aplicacion
de esas normas a sus propias operaciones, asi como a las realizadas con su asistencia
y, a peticion de las Partes, a las operaciones que se efectien en virtud de cualquier
arreglo bilateral o multilateral o bien, a peticion de un Estado, a cualquiera de las
actividades de ese Estado en el campo de la energia nuclear.

Los siguientes Organos asesores supervisan la elaboracion de las normas de
seguridad: la Comisién Asesora sobre Normas de Seguridad (ACSS), el Comité
Asesor sobre Normas de Seguridad Nuclear (NUSSAC), el Comité Asesor sobre
Normas de Seguridad Radioldgica (RASSAC), el Comité Asesor sobre Normas de
Seguridad en el Transporte (TRANSSAC), y el Comité Asesor sobre Normas de
Seguridad de los Desechos (WASSAC). Los Estados Miembros estan ampliamente
representados en todos estos comités.

Con el fin de asegurar el mas amplio consenso internacional posible, las
Normas de seguridad se presentan ademas a todos los Estados Miembros para que
formulen observaciones al respecto antes de aprobarlas la Junta de Gobernadores del
OIEA (en el caso de las Nociones fundamentales de seguridad y los Requisitos de
seguridad) o el Comité de Publicaciones, en nombre del Director General (en el caso
de las Guias de seguridad).

Aunque las Normas de seguridad del OIEA no son juridicamente vinculantes
para los Estados Miembros, éstos pueden adoptarlas, a su discrecion, para utilizarlas
en sus reglamentos nacionales respecto de sus propias actividades. Las Normas son
obligado cumplimiento para el OIEA en relacion con sus propias operaciones, asi como
para los Estados en relacion con las operaciones para las que éste preste asistencia.
Todo Estado que desee concertar con el OIEA un acuerdo para recibir su asistencia en
lo concerniente al emplazamiento, disefio, construccidén, puesta en servicio,
explotacion o clausura de una instalacion nuclear, o a cualquier otra actividad, tendra
que cumplir las partes de las Normas de seguridad correspondientes a las actividades
objeto del acuerdo. Ahora bien, conviene recordar que, en cualquier tramite de
concesion de licencia, la decision definitiva y la responsabilidad juridica incumben a
los Estados.

Si bien las mencionadas normas establecen las bases esenciales para la
seguridad, puede ser también necesario incorporar requisitos mas detallados, acordes



con la practica nacional. Ademas, existiran por lo general aspectos especiales que
hayan de ser dictaminados por expertos atendiendo a las circunstancias particulares
de cada caso.

Se menciona cuando procede, pero sin tratarla en detalle, la proteccion fisica de
los materiales fisionables y radiactivos y de las centrales nucleares en general; las
obligaciones de los Estados en este respecto deben enfocarse partiendo de la base de
los instrumentos y publicaciones aplicables elaborados bajo los auspicios del OIEA.
Tampoco se consideran explicitamente los aspectos no radioldgicos de la seguridad
industrial y la proteccion del medio ambiente; se reconoce que, en relacion con ellos,
los Estados deben cumplir sus compromisos y obligaciones internacionales.

Es posible que algunas instalaciones construidas conforme a directrices
anteriores no satisfagan plenamente los requisitos y recomendaciones prescritos por
las Normas de seguridad del OIEA. Correspondera a cada Estado decidir la forma de
aplicar tales normas a esas instalaciones.

Se sefiala a la atencion de los Estados el hecho de que las Normas de seguridad
del OIEA, si bien no juridicamente vinculantes, se establecen con miras a conseguir
que las aplicaciones pacificas de la energia nuclear y los materiales radiactivos se
realicen de manera que los Estados puedan cumplir sus obligaciones derivadas de los
principios generalmente aceptados del derecho internacional y de reglas como las
relativas a la proteccion del medio ambiente. Con arreglo a uno de esos principios
generales, el territorio de un Estado ha de utilizarse de forma que no se causen dafios
en otro Estado. Los Estados tienen asi una obligacion de diligencia y un criterio de
precaucion.

Las actividades nucleares civiles desarrolladas bajo la jurisdiccion de los
Estados estan sujetas, como cualesquier otras actividades, a las obligaciones que los
Estados suscriben en virtud de convenciones internacionales, ademas de a los
principios del derecho internacional generalmente aceptados. Se cuenta con que los
Estados adopten en sus ordenamientos juridicos nacionales la legislacion (incluidas
las reglamentaciones) asi como otras normas y medidas que sean necesarias para
cumplir efectivamente todas sus obligaciones internacionales.



PREFACIO

Los desechos radiactivos provienen de la generacion de energia nucleoeléctrica
y del uso de materiales radiactivos en la industria, la investigacion y la medicina. La
importancia de la gestion segura de los desechos radiactivos para la proteccion de la
salud de los seres humanos y el medio ambiente ha sido reconocida desde hace
mucho tiempo, y se ha adquirido una experiencia considerable al respecto.

El programa de Normas de seguridad para la gestion de desechos radiactivos
(RADWASS) del OIEA tiene por objeto establecer un conjunto completo y coherente
de principios, requisitos y recomendaciones para la gestion segura de los desechos
radiactivos y formular las directrices necesarias para su aplicacion. Esto se logra en
el contexto de la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA mediante un conjunto
de documentos internamente compatibles que reflejan el consenso internacional en la
materia. Las publicaciones RADWASS ofreceran a los Estados Miembros una serie
completa de normas de seguridad internacionalmente acordadas para ayudar a
establecer o a complementar los criterios, las normas y las practicas nacionales.

Esta Guia de seguridad trata el tema de la evaluacion de la seguridad para la
disposicion final de desechos radiactivos cerca de la superficie. Ofrece
recomendaciones para cumplir con los requisitos relativos a la evaluacion de la
seguridad que se exponen en la publicacion de Requisitos de seguridad relacionada
con la disposicion final de desechos radiactivos cerca de la superficie, y orientaciones
sobre como llevar a cabo las evaluaciones de seguridad en lo que respecta a los
repositorios cercanos a la superficie.

Esta Guia de seguridad fue elaborada en una serie de reuniones de consultores
y de comités técnicos y fue revisada por el Comité Asesor sobre Normas de Seguridad
de los Desechos (WASSAC) y la Comision Asesora sobre Normas de Seguridad
(ACSS), asi como por los Estados Miembros.

El OIEA desea expresar su agradecimiento a todos aquellos que han
contribuido a la redaccion y revision de este trabajo.



NOTA EDITORIAL

Cuando se incluye un apéndice debe considerarse que forma parte integrante del
documento y tiene igual validez que el texto principal. En cambio, los anexos, las notas de pie
de pagina y las bibliografias se incluyen para proporcionar informacion adicional o para dar
ejemplos practicos que podrian ser de utilidad para el usuario.

En las Normas de seguridad se emplea el término “deberd(n)” (en inglés “shall”)
cuando se enuncian requisitos, deberes y obligaciones. Se utiliza la forma “deberia(n)” o
“debe(n)” (en inglés “should”) para indicar recomendaciones de una opcion deseable.

La version inglesa es la version autorizada del texto. El presente documento fue
traducido por el Consejo de Seguridad Nuclear de Esparia. El Organismo reconoce con
agradecimiento el apoyo prestado.
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1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES

1.1. Los desechos radiactivos deberian gestionarse de conformidad con los
principios de seguridad que indican las Nociones fundamentales de seguridad
RADWASS [1]. En la Ref. [2] se describen los requisitos de seguridad que deberian
cumplirse para la disposicion final de los desechos en sistemas de almacenamiento
ubicados cerca de la superficie. La capacidad del método de disposicion final
escogido para aislar los desechos del entorno humano deberia estar en correspon-
dencia con el peligro y el periodo de actividad de tales desechos. Su disposicion final
en sistemas de almacenamiento ubicados cerca de la superficie es una opcion que se
emplea para los desechos radiactivos que contienen radionucleidos de periodo corto,
que decaeran hasta niveles insignificantes desde el punto de vista radiologico en un
lapso de tiempo comprendido entre algunos decenios y algunos siglos, y concentra-
ciones suficientemente bajas de radionucleidos de periodo largo [2, 3]. Los sistemas
de almacenamiento ubicados cerca de la superficie se agrupan en dos categorias
principales: 1) instalaciones que tienen las zonas de disposicion final por encima
(monticulos, etc.) o por debajo (trincheras, hoyos, etc.) de la superficie original del
suelo, y 2) instalaciones ubicadas en cavidades de rocas. En el primer caso la cubierta
que cubre los desechos tiene por lo general varios metros de grosor, mientras que en
el segundo la cubierta de roca que se halla sobre éstos puede tener hasta algunas
decenas de metros de espesor.

1.2. La disposicion final en sistemas de almacenamiento ubicados cerca de la
superficie es una opcion que se ha empleado en varios paises, en algunos casos desde
los afios cuarenta, con una amplia variaciéon en cuanto a emplazamientos, tipos y
cantidades de desechos y disefio de la instalacion. Con un disefio, una ubicacién y una
construccion adecuados, un sistema de almacenamiento ubicado cerca de la
superficie ofrece un aislamiento seguro y rentable para ciertos desechos radiactivos.
Su seguridad y la confianza del publico en ella pueden aumentar mediante controles
institucionales adecuados posteriores a su clausura (lo que incluye controles activos,
tales como muestreos y control, vigilancia y trabajos de mantenimiento, y también
controles pasivos tales como el control del uso de la tierra y el mantenimiento de
registros) o dependen en parte de esos controles. De requerirse la implantacion
planificada de tales controles como parte del sistema de aislamiento de los reposi-
torios ubicados cerca de la superficie, ésta deberia ser objeto de un cuidadoso analisis.
La duracion de los controles necesarios para garantizar la seguridad dependera de
factores tales como caracteristicas de los desechos, las cuestiones institucionales,
aspectos econdmicos, las caracteristicas del emplazamiento y disefio de la instalacion.



Sin embargo, por lo general se considera que los controles institucionales activos para
las instalaciones de almacenamiento cerca de la superficie pueden ser efectivos
durante algunos cientos de afios.

1.3. La evaluacion de la seguridad es un procedimiento que sirve para valorar el
comportamiento de una instalacion de disposicion final y, como un objetivo principal,
su impacto radioldgico potencial en la salud de los seres humanos y en el medio
ambiente. En la evaluacion de seguridad de los sistemas de almacenamiento ubicados
cerca de la superficie se deberia tener en cuenta tanto las consecuencias durante su
explotacion como en la fase posterior a su cierre. Las consecuencias radiologicas
potenciales después del cierre pueden producirse como resultado de procesos
graduales, como la degradacion de las barreras, y también a causa de sucesos
especificos que pueden afectar al aislamiento de los desechos. Se puede suponer que
la posibilidad de intrusiéon humana no intencionada sera insignificante mientras los
controles institucionales activos resulten plenamente efectivos, pero podria aumentar
después. La aceptacion técnica de un repositorio dependera en gran medida del
inventario de desechos, de las caracteristicas técnicas del repositorio y de la idoneidad
del emplazamiento. Esto se deberia juzgar sobre la base de los resultados de las
evaluaciones de la seguridad, que deberian ofrecer una garantia razonable en cuanto
a que el repositorio cumplira con los objetivos de disefio, las normas de funciona-
miento y los criterios de reglamentacion. Estos se especifican en las Normas de
seguridad [2] y ademds se examinan en la presente guia y en otra Guia de seguridad
conexa [4].

OBJETIVO

1.4. El objetivo de esta Guia de seguridad es ofrecer recomendaciones sobre como
cumplir los requisitos para evaluar la seguridad de repositorios ubicados cerca de la
superficie. La Guia resume las consideraciones mas importantes que hay que tener en
cuenta al evaluar la seguridad de estos repositorios y recomienda los pasos que se
deben seguir en tales evaluaciones.

ALCANCE

1.5. Esta Guia de seguridad abarca la evaluacion de la seguridad de los repositorios
ubicados cerca de la superficie destinados a la disposicion final de los desechos
radiactivos en forma soélida. Incluye tanto la fase operacional como la posterior al
cierre, pero enfatiza esta ultima, pues la evaluacion de la fase operacional de los
repositorios ubicados cerca de la superficie es similar a la que refiere a las



operaciones en otras instalaciones de gestion de desechos. Esta Guia de seguridad no
abarca las evaluaciones de seguridad relativas a la distribucion final geoldgica de
residuos procedentes de la extraccion y el tratamiento de minerales, ni de desechos
resultantes de actividades de restauracion que permanezcan en el lugar en que han
sido generados.

1.6. Aunque los desechos radiactivos pueden contener componentes no radiactivos
potencialmente nocivos, esta Guia de seguridad solo contempla de forma explicita el
peligro radioldgico asociado a los desechos.

ESTRUCTURA

1.7. Las orientaciones que se ofrecen incluyen recomendaciones sobre aspectos
generales para evaluar la seguridad, con la la opcidn de disposicion final cerca de la
superficie (Seccion 2) y directivas generales para las principales actividades que
comprende una evaluacion de seguridad (Seccion 3). Ademas, se consideran las
actividades necesarias para generar confianza y establecer las bases para obtener una
garantia razonable de que la instalacion de disposicion final de desechos ha cumplido
los criterios y normas de reglamentacion (Seccion 4).

2. CONSIDERACIONES GENERALES
PARA EVALUAR LA SEGURIDAD

REQUISITOS Y CUESTIONES DE SEGURIDAD
Fase operacional

2.1.  Los requisitos que aparecen en la Ref. [2] plantean que se debera optimizar la
proteccion radioldgica de las personas expuestas como resultado de las operaciones
realizadas en el repositorio de desechos y que se mantendré su exposicion por debajo
de los limites de dosis. En la Ref. [5] se explica en detalle la politica de proteccion
radiologica relacionada con la disposicion final de desechos radiactivos.

2.2. El publico puede también resultar expuesto a la radiacion durante la fase
operacional de un repositorio ubicado cerca de la superficie, aunque a niveles bajos,
tanto de forma directa como a causa de las descargas de efluentes liquidos y gaseosos.
Cualquier descarga al medio ambiente deberia ser controlada y limitada de modo que



las exposiciones de los trabajadores y de los miembros del publico sean tan bajas
como pueda razonablemente alcanzarse, teniendo en cuenta los factores economicos
y sociales, y dentro de restricciones y limites apropiados contenidos en las Normas
basicas de seguridad [6] y en la Ref. [5].

2.3. Ademas de tener en cuenta la exposicion rutinaria de los trabajadores y de los
miembros del publico, también se requiere prestar la debida consideracion a las
exposiciones potenciales no habituales o accidentales. Estas pudieran incluir, por
ejemplo, un incendio que afecte a bultos de desechos o el dafo que pueden sufrir
éstos durante su manipulacion en el emplazamiento. Los requisitos para controlar
tales peligros se exponen en la Ref. [6].

Fase posterior al cierre

2.4. El principal aspecto de la seguridad de los repositorios ubicados cerca de la
superficie tras su cierre, es la posibilidad de que se produzcan exposiciones a la
radiacion y consecuencias ambientales a lo largo de periodos que puedan prolongarse
hasta un futuro lejano. Por ejemplo, se puede suponer que pueden producirse algunos
efectos, debido a la lexiviacion gradual de los radionucleidos en el agua subterranea
y su posterior migracion al medio ambiente y transferencia a los seres humanos. Se
necesita, por tanto, que las evaluaciones proyecten el comportamiento del emplaza-
miento y la instalacion por periodos del orden de cientos o incluso miles de afios. Las
dificultades asociadas a la proyeccion del comportamiento del emplazamiento y del
repositorio para estos periodos (parrs. 3.34 y 3.38) son lo que distingue a las evalua-
ciones posteriores al cierre de las mas tipicas de la seguridad operacional. En las
evaluaciones posteriores al cierre también se deberian tener presente otros tipos de
exposiciones que pueden ocurrir sélo si suceden ciertos sucesos. Ejemplos de tales
sucesos son el quebrantamiento de las barreras de aislamiento y condiciones atmos-
féricas poco usuales. El propdsito de las evaluaciones posteriores al cierre es obtener
una garantia razonable de que la instalacion de disposicion final proveera un nivel de
seguridad suficiente, mas que pronosticar su comportamiento futuro de cualquier
modo concreto.

2.5. Los sucesos inducidos por las actividades de los seres humanos también pueden
provocar exposiciones, pero éstos son dificiles de prever. Una o varias de las
siguientes medidas pueden resultar utiles para limitar las consecuencias asociadas con
las actividades de los seres humanos: limitar la concentracion de algunos radionu-
cleidos especificos; mantener el control institucional; o establecer ciertos criterios de
disefio tales como que el repositorio tenga una profundidad minima.



2.6. Los requisitos de seguridad en el periodo posterior al cierre se presentan en la
Ref. [2]. Los criterios numéricos se plantean en funcion de las restricciones de la
dosis de radiacion o del riesgo, y se propone aplicarlos a la evaluacion tanto de las
liberaciones graduales o normales como de las debidas a los procesos disruptivos
descritos en los parrs. 2.4 y 2.5.

2.7. La decision final de considerar aceptable un sistema de repositorio se deberia
basar en la garantia razonable de que se ha cumplido con los requisitos de seguridad
[2]. Los enfoques practicos para garantizar de forma razonable que se han cumplido
los requisitos de reglamentacion se basan en la evaluacion de la seguridad e incluyen
la aplicacion de reconocidos principios técnicos y de gestion, tales como la defensa
en profundidad, un soélido disefio técnico, la garantia de calidad, la cultura de
seguridad y los controles institucionales.

USO DE LAS EVALUACIONES DE SEGURIDAD

2.8. Las evaluaciones de seguridad tienen propositos diferentes en las diversas
etapas del desarrollo, explotacion y cierre de un repositorio. En una etapa temprana,
las evaluaciones de la seguridad se deberian utilizar para determinar la viabilidad de
diversos conceptos basicos de disposicion final, para orientar las investigaciones en
relacion con los emplazamientos y para ayudar en las decisiones iniciales. Su uso
tiene mayor importancia en las etapas que siguen a la elaboracion del concepto inicial
y a la seleccion del emplazamiento. Entonces sera necesario desarrollar evaluaciones
que contribuyan a la optimizacion del sistema y al disefio de la instalacion mediante
la comparacion de varias combinaciones de tipos de bultos de desechos, modulos de
disposicion final y medidas de gestion y cierre del emplazamiento.

2.9. La suficiencia y solidez de la evaluacion de la seguridad dependeran a su vez
de la extension y calidad de los datos, inclusive toda la informacion pertinente sobre
la caracterizacion de los desechos, la caracterizacion del emplazamiento, el compor-
tamiento de los bultos de desechos y la funcion y el comportamiento de otras barreras
técnicas. Por lo tanto, se requiere una estrecha coordinacion entre la evaluacion de la
seguridad y los programas de adquisicion de datos, ya que la evaluacion de la
seguridad es un medio valioso para identificar y determinar las prioridades en
relacion con el trabajo de investigacion y desarrollo de apoyo.

2.10. Una funcion fundamental de la evaluacion de la seguridad esta en la solicitud
de la licencia y en el proceso de su aprobacion. Esto incluye tanto aspectos radiold-
gicos como ambientales. Es posible que de tales evaluaciones de seguridad con fines
de reglamentacion se exijan en las diversas etapas del proceso de concesion de



licencias, incluida la aprobacioén para construir, explotar y cerrar el repositorio, y
siempre que haya cambios significativos en el estado del repositorio. Por tanto, es
necesario realizar y actualizar la evaluacion de la seguridad en todas las etapas signi-
ficativas de desarrollo del repositorio utilizando datos y modelos apropiados.

2.11. Los resultados de las evaluaciones de seguridad constituyen un aspecto
importante para confirmar la aceptacion del inventario y/o los niveles de concen-
tracion de radionucleidos especificos presentes en los desechos [7], y ofrecen una via
para elaborar los criterios de aceptacion de desechos para repositorios ubicados cerca
de la superficie. Los niveles aceptables de inventario dependen generalmente del
analisis de los escenarios de liberacion de radionucleidos al medio ambiente y de su
transferencia a lo largo de las vias de exposicion ambientales. También es necesario
considerar los escenarios de intrusion humana, que a menudo determinan los niveles
aceptables de radionucleidos de periodo largo en el repositorio. Sin embargo, cabe
sefalar que la presencia de grandes cantidades de radionucleidos de periodo corto
puede constituir problemas potenciales tanto para la seguridad operacional como
para la posterior al cierre, y esto se deberia tener en cuenta al evaluar la seguridad y
al fijar los limites de concentracion y de inventario (véase el parr. 2.5). Por otra parte,
también se deberian utilizar las evaluaciones de seguridad para determinar qué
niveles de sustancias quimicas contenidas en los desechos podrian ocasionar la
degradacion del sistema de barreras.

2.12. La evaluacion de la seguridad y las condiciones asociadas a la licencia
determinan en gran medida algunos de los requisitos y controles mas significativos
que se deberian aplicar al repositorio. Por ejemplo, al establecer los requisitos para
aceptar desechos, la evaluacion de seguridad se deberia usar para determinar los
requisitos aplicables a los bultos de desechos y los niveles de inventario, tanto con
respecto a cada uno de los bultos como a todo el emplazamiento. La evaluacién de
seguridad también se deberia emplear para valorar las posibles vias de exposicion y
para establecer y revisar el programa de control ambiental del emplazamiento y la
zona circundante. La evaluacion de seguridad se deberia basar en el disefio realmente
aplicado o propuesto para la instalacion de disposicion final y en el modo de gestion
del emplazamiento en la fase operacional y en el periodo de control institucional
activo, de haberse establecido, después de su cierre [2].



METODO ITERATIVO PARA EVALUAR LA SEGURIDAD
Consideraciones generales

2.13. La Fig. 1 presenta un esquema donde se refleja el enfoque recomendado para
evaluar la seguridad. Este implica las siguientes actividades que por lo general son
iterativas o se superponen:

— definicion de los objetivos de la evaluacion, los requisitos de seguridad y los
criterios sobre el comportamiento;

— adquisicion de informacion y descripcion del sistema de disposicion final,
inclusive la forma de los desechos, las caracteristicas del emplazamiento y las
estructuras de disefio técnico;

— determinacion de caracteristicas, sucesos y procesos (FEPs) que podrian influir
en el comportamiento a largo plazo;

— elaboracién y ensayo de modelos conceptuales y matematicos del comporta-
miento del sistema y sus componentes;

— determinacion y descripcion de escenarios de interés;

— determinacion de las vias potenciales de transferencia de radionucleidos desde
el almacenamiento hasta los seres humanos y el medio ambiente;

—ejecucion de la evaluacion mediante la aplicacion de modelos conceptuales y
matematicos;

— valoracion de la solidez de la evaluacion;

— comparacion de los resultados de la evaluacion con los requisitos de seguridad
asignados; y

— otras consideraciones.

2.14. Un aspecto fundamental al efectuar la evaluacion de seguridad del repositorio
es lograr que exista confianza en los resultados de los modelos. Un modelo
conceptual del sistema de disposicion final cerca de la superficie constituye una
descripcion de los elementos generales presentes, asi como de sus caracteristicas
detalladas. Entre las caracteristicas fundamentales figuran las que determinan la
importancia relativa de posibles rutas de transferencia de radionucleidos, conocidas
como vias de exposicion. Se espera que con el tiempo, los fendmenos naturales y las
actividades de los seres humanos alteren las caracteristicas del sistema. A las descrip-
ciones de los sucesos futuros se les denomina escenarios. Los escenarios tienen que
ver con los fendmenos naturales y con los cambios subitos o graduales en las
condiciones que pueden alterar el comportamiento del repositorio con el tiempo. Para
los sistemas de almacenamiento ubicados cerca de la superficie, estas situaciones
futuras generalmente se evaluan mediante la elaboracion de modelos del comporta-
miento de la instalacion en condiciones supuestas [8, 9]. La evaluacion de seguridad
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deberia ser solida, es decir, tolerar la existencia de incertidumbres. Se deberian
comparar los resultados de la evaluacion, incluida la determinacion de las incerti-
dumbres, con los objetivos de disefio y los criterios de reglamentacion, teniendo en
cuenta otras lineas de razonamiento y aspectos que contribuyan a la aceptabilidad del
repositorio.

2.15. La caracterizacion del sistema y la descripcion de las vias de exposicion exigen
la adquisicion de datos apropiados por medio de experimentos de laboratorio o de
campo. El analisis de escenarios requiere identificar y definir los fenémenos que
pudieran iniciar o incrementar la liberacion de radionucleidos contenidos en el
repositorio y dar como resultado la exposicion de los seres humanos. A lo largo del
proceso iterativo de evaluacion de la seguridad, quizés resulte necesario recopilar
datos adicionales sobre aquellos parametros identificados como importantes para la
seguridad del repositorio.

Proceso de evaluacion de la seguridad

2.16. El primer paso del proceso se basa en la realizacion de calculos aproximados
para evaluar el modelo conceptual propuesto y centrarse en los mecanismos de
liberacion, en los radionucleidos y en las vias de exposicion de interés, sobre los
que se requieren conocimientos adicionales. Estos célculos aproximados sélo
requieren un limitado nimero de datos sobre las caracteristicas de los bultos de
desechos, asi como también la determinacion de las vias principales de exposicion.
Dichos datos se pueden obtener, por ejemplo, mediante busquedas bibliograficas,
especificaciones de los materiales, estudios de laboratorio y de analogos naturales,
controles pre-operacionales de la zona circundante, investigaciones preliminares en
el emplazamiento, y la caracterizacion de los desechos. El proceso deberia
continuar con la adquisicidén de datos adicionales, por ejemplo, mediante investiga-
ciones de laboratorio y de campo y modelos adecuados, hasta que se logre una base
de confianza suficiente en la capacidad del repositorio para cumplir con los
requisitos de seguridad asignados y se acepte éste, o hasta que se determine que el
concepto estudiado es inaceptable.

2.17. Durante este proceso, se deberian determinar los escenarios de interés [9, 10].
La determinacion de la importancia de cada escenario para evaluar el repositorio y el
emplazamiento puede requerir que se ejecuten estudios de apoyo y se recopilen datos
adicionales, ademas de iteraciones adicionales del proceso de evaluacion de
seguridad. Tales estudios y analisis también pueden ser utiles para reducir las incerti-
dumbres al intentar cuantificar los sucesos y fenomenos que conducen a la liberacion
y transferencia de radionucleidos. Atun cuando las evaluaciones de la seguridad sean



solidas, por ejemplo, porque se basen en suposiciones conservadoras claramente
definadas, y se aprueben como tales por el organismo regulador, es inevitable que
exista mayor incertidumbre en el caso de las previsiones que abarquen mayores
espacios temporales. Por consiguiente, tal vez sea necesario prever un periodo de
comparacion de los resultados de la vigilancia sobre el terreno con los valores de los
parametros usados en los andlisis. Por tanto, se considera que resulta util hacer
extensiva esta vigilancia al periodo de control activo (o a parte de éste) y a menudo
es un requisito de reglamentacion. En tal caso, el programa de vigilancia posterior al
cierre deberia atender a las necesidades indicadas en el proceso de evaluacion de la
seguridad.

3. DIRECTRICES GENERALES
PARA EVALUAR LA SEGURIDAD

CONSIDERACIONES GENERALES

3.1. La evaluacion de la seguridad exige desarrollar argumentos tanto cualitativos
como cuantitativos que dependen de los resultados de la caracterizacion del empla-
zamiento, de las caracteristicas de los desechos, de los datos de disefio y de los
modelos matematicos. A su vez, los resultados de las evaluaciones proporcionan la
informacion requerida para tomar decisiones a lo largo del desarrollo de los sistemas
de disposicion final. Es necesario que las hipotesis y decisiones en que se basa la
evaluacion de seguridad sean solidas y faciles de comunicar a un amplio espectro de
grupos interesados para lograr confianza en los resultados de dicha evaluacion de
seguridad.

3.2. En las evaluaciones de seguridad, la validez de los resultados de los modelos
matematicos deberia ser considerada con respecto a la incertidumbre de los datos
usados para los modelos, las hipotesis dentro de las diferentes partes de los modelos,
las hipétesis acerca de las interrelaciones entre los diversos componentes del modelo
global y las incertidumbres asociadas a la evolucion a largo plazo de los sistemas de
disposicion final. Todas estas incertidumbres se deberian investigar mediante analisis
de sensibilidad y de incertidumbre complementados por otros medios para generar
confianza (véase la Seccion 4) y, cuando resulte apropiado, en opinién de los expertos.

3.3. La utilizacion de las opiniones de expertos y de otras actividades de evaluacion

de la seguridad con vistas a generar las bases para lograr una garantia razonable de
que un sistema de disposicion final cerca de la superficie ha cumplido con los
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requisitos de reglamentacion, deberia comenzar lo mas temprano posible dentro del
proceso de desarrollo del sistema (véase el parr. 2.8).

3.4. La Seccion 3 ofrece unas directrices generales que posibilitan al explotador y
al regulador crear la infraestructura necesaria para evaluar la seguridad y para
elaborar directrices especificas para las diversas actividades que comprende la
evaluacion de la seguridad de los repositorios ubicados cerca de la superficie, segun
las recomendaciones internacionales y los requisitos de reglamentacion nacionales.

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

3.5. La evaluacion de seguridad desempefia un papel fundamental en el desarrollo
de un repositorio ubicado cerca de la superficie, y se puede utilizar para multiples
propositos (véase la Seccion 2). Dado que tales usos diversos pueden requerir niveles
de detalle diferentes en el analisis e implicar diferentes necesidades de datos, o la
presentacion de los resultados a diferentes interesados, tales como especialistas
técnicos y personas no conocedoras, se deberia definir con claridad el objetivo de la
evaluacion de la seguridad seglin la aplicacion de que se trate.

3.6. Un producto de las evaluaciones son los resultados numéricos que se emplean
para comparar el comportamiento proyectado del sistema con los criterios estable-
cidos. Esto requiere una adecuada definicion y, sobre la base de datos de interés, un
examen minucioso de todas las caracteristicas, sucesos y procesos (FEPs)
importantes. El desarrollo de un conjunto de modelos ayuda a entender el comporta-
miento de una instalacion de disposicion final y su interaccion con el entorno humano
y natural. La evaluacion cuantitativa de los efectos requiere modelos matematicos
apoyados por el uso de codigos de computadora. Los modelos se simplifican hasta
cierto punto, segun el propdsito para el que se elaboren. Es necesario analizar con
cuidado la complejidad de cada modelo, en vista del hecho de que el modelo mas
complejo y detallado no necesariamente es el mejor para un fin especifico.

REQUISITOS DE DATOS

Tipos de datos

3.7. La cantidad y calidad de los datos requeridos dependeran del propoésito de la
evaluacion. Es probable que una evaluacion preliminar requiera s6lo modelos simples

y el empleo de datos ya disponibles. Estos resultados normalmente se usan sélo como
guia para estudios futuros [9]. En este caso, solo se requiere una apreciacion limitada
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de las incertidumbres asociadas con los resultados. Mientras concluye el disefio y el
proceso de autorizacion de ciertas etapas del desarrollo del repositorio, el explotador
deberia respaldar la solicitud de autorizacién con una evaluacion basada en
cantidades probablemente elevadas de datos con suficiente garantia de calidad, que
describan el emplazamiento, el disefio y las caracteristicas de los desechos. Aunque
es necesario establecer y seguir un programa y sus correspondientes procedimientos
para asegurar la calidad tan pronto como sea posible en el proceso, se reconoce que
quizas no resulte necesario disponer de datos en cantidad y calidad parecidas en una
etapa temprana de definicion del disefio y del alcance del repositorio. El explotador
deberia planear con sumo cuidado el programa de adquisiciéon de datos para
garantizar que se logren los objetivos deseados de una manera eficaz en funcién de
los costos.

3.8. Se requeriran datos de varias fuentes, con niveles de detalle y valores de incer-
tidumbre que dependen del objetivo de cada evaluacion de seguridad. Por lo general
se necesitan datos sobre:

a)  caracteristicas de los desechos (composicion de radionucleidos en funcion del
tiempo, inventario total, caracteristicas quimicas y fisicas, inclusive tasas de
generacion de gases, parametros de transferencia de masa en condiciones de
disposicion final);

b)  caracteristicas de los contenedores (comportamiento quimico y mecanico en
condiciones de disposicion final);

c) caracteristicas del repositorio (dimensiones, material de relleno, material
estructural, caracteristicas de ingenieria);

d) caracteristicas del emplazamiento (geologia, hidrogeologia, propiedades
geoquimicas, condiciones climaticas);

e) caracteristicas de la biosfera (habitat natural, condiciones atmosféricas,
condiciones acuaticas); y

f)  caracteristicas socioecondémicas y demograficas (utilizacion del territorio,
habitos alimentarios, distribucion de la poblacion).

Recopilacion y cotejo de datos disponibles

3.9. Las necesidades iniciales de datos preliminares se satisfacen normalmente
mediante busquedas bibliograficas, la recopilacion de especificaciones sobre
materiales, e investigaciones concretas muy limitadas sobre el disefio o el emplaza-
miento. Estos datos se pueden usar para hacer analisis preliminares y desarrollar
disefios igualmente preliminares. El modelo conceptual basico del sistema de
disposicion final ubicado cerca de la superficie se elaborard sobre la base de estos
datos. En esta etapa se puede efectuar una evaluacion preliminar de la seguridad para
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comprobar el potencial con que cuenta el sistema para comportarse de forma
adecuada. En esta etapa de evaluacion de seguridad resultan adecuados los modelos
sencillos, ya que por lo general se cuenta con pocos datos de un nivel de detalle
limitado.

Programa de adquisicion de datos

3.10. Las actividades de adquisicion de datos deberian estar encaminadas a definir las
necesidades de datos definidos, sobre la base del disefio conceptual, el conocimiento
actual del emplazamiento y los resultados de la evaluacién preliminar sobre la
seguridad del sistema de disposicion final ubicado cerca de la superficie. Tomando
como base el diseflo preliminar, la informacion disponible sobre las caracteristicas del
lugar y la evaluacion preliminar, es posible comenzar a determinar el nivel de detalle
requerido para garantizar una base de seguridad, a tono con los requisitos de regla-
mentacion. En el programa de adquisicion de datos es necesario establecer relaciones
directas entre la evaluacion de seguridad y la recopilacion de datos sobre la caracte-
rizaciéon del emplazamiento. Por ejemplo, si las fracturas intervienen en las
previsiones sobre el transporte de aguas subterraneas, sera necesario contar con
detalles adecuados del sistema de fractura, tales como transmisividad, conectividad y
orientacion. Si la evaluacion preliminar de la seguridad indica que, para el inventario
de radionucleidos esperado, la retencion por el medio geoldgico no contribuye mucho
a reducir las concentraciones de contaminantes en el medio receptor, no se deberian
hacer muchos esfuerzos en su analisis ulterior. Si la estabilidad de la instalacion a
largo plazo depende de las propiedades mecanicas del bulto de desechos, de la
capacidad para resistir cargas con que cuenta el medio hospedante o de la actividad
sismica, las actividades de adquisicion de datos deberian poner énfasis en obtener esta
informacion.

3.11. Los resultados de la evaluacion de seguridad pueden indicar otras necesidades.
Los analisis de sensibilidad e incertidumbre pueden mostrar que los resultados de la
evaluacion de seguridad son muy sensibles a un parametro dado. Esto podria indicar
que se requieren nuevos estudios que puedan ofrecer una determinacion mas precisa
y exacta de ese parametro o de cambios en el disefio o en los modelos. La adquisicion
de datos adicionales podria continuar para, por ejemplo, generar mas confianza en los
resultados de la evaluacion.

Datos del muestreo y control preoperacional
3.12. Se deberian definir las condiciones ambientales para un repositorio ubicado

cerca de la superficie como linea de referencia para medir el comportamiento durante
la explotacion y para el periodo de muestreo y control posterior al cierre.
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Normalmente se efectian mediciones del fondo radiactivo y algunos otros
parametros “indicadores”. Estas pueden incluir datos vinculados a la hidrologia de la
superficie, la quimica del agua subterranea o el clima local. En el muestreo y control
preoperacional también se pueden recopilar datos importantes para evaluar la
seguridad y establecer un marco de referencia con el cual se puedan probar los
modelos.

3.13. Los parametros del emplazamiento que se prevé que varien con el tiempo, tales
como los utilizados para calibrar los modelos de flujo hidroldgico o los modelos de
transporte atmosférico empleados para evaluar la seguridad, se deberian medir con
cierta regularidad y periodicidad para poder estimar su variabilidad. En el caso de
algunos parametros, puede resultar importante determinar los extremos de su margen
de variacion. Esto podria acarrear un periodo de medicion prolongado. Ademas, dado
que a menudo hay demora entre la recopilacion de los datos del emplazamiento, su
analisis y la preparacion de la documentacion de solicitud de la licencia y su revision
por parte del organismo regulador, se deberian hacer planes para continuar las
mediciones de los parametros que varian con el tiempo, a lo largo de este periodo
cuando resulte apropiado, para asi aumentar la fiabilidad de la informacion
disponible.

Datos de muestreo y control de la fase operacional y posterior al cierre

3.14. Los datos de muestreo y control de la fase operacional pueden indicar
diferencias con respecto a las condiciones previstas. En este caso, es necesario
considerar cambios en los procedimientos operacionales u otras acciones correctoras.
Se deberian indicar las causas que dan lugar a estas diferencias y emplear dicho
conocimiento para mejorar la comprension del sistema. Ademas se deberia revisar el
sistema de muestreo y control. Cuando se observen desviaciones significativas de las
condiciones previstas, se requerira una nueva valoracion de la seguridad para
confirmar que siguen siendo validos los objetivos de disefio.

3.15. El muestreo y control con posterioridad al cierre se deberia emplear para
verificar la ausencia de consecuencias radioldgicas inaceptables [2] y para confirmar
algunos otros aspectos del comportamiento del sistema. Por ejemplo, se puede
controlar la infiltracion a través de las cubiertas de ingenieria y comparar con valores
de disefio para ayudar en la validacion de los modelos usados. Sin embargo, los
programas nacionales por lo general no planean usar los datos del muestreo y control
posteriores al cierre para confirmar las dosis estimadas. Esto se debe a que las conse-
cuencias estimadas son por lo general pequefias y se estima que ocurririan en un
futuro lejano.
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DEFINICION DEL SISTEMA

3.16. La evaluacion de la seguridad de un sistema de disposicion final ubicado cerca
de la superficie se basa en un enfoque multidisciplinario para definir el sistema y en
el analisis sistematico de posibles conjuntos de sucesos y procesos que pueden afectar
a su comportamiento [11]. La descripcion del sistema de disposicion final requiere
informacion sobre las caracteristicas de los desechos, el disefio del sistema y las
propiedades del emplazamiento, y constituye la base para desarrollar un modelo
conceptual del sistema de disposicion final de desechos, los escenarios de su posible
funcionamiento y la evaluaciéon de las vias potenciales para la migracion de los radio-
nucleidos.

Elaboracion del modelo conceptual

3.17. El objetivo final de la elaboracion del modelo conceptual es ofrecer un marco
que permita tomar decisiones sobre el comportamiento del sistema de disposicion
final en su conjunto. De ser posible, el modelo deberia tener suficiente nivel de
detalle de forma tal que se puedan elaborar modelos matematicos para describir el
funcionamiento del sistema y sus componentes, con el fin de ofrecer estimaciones del
comportamiento del sistema a lo largo del tiempo. Se requerira diferente nivel de
detalle en diferentes ectapas, a medida que se realice la evaluacion iterativa de
seguridad y sea necesario adoptar a la larga una decision sobre la concesion de la
licencia. El modelo deberia ser tan simple como sea posible, pero deberia incluir
detalles suficientes para representar adecuadamente el funcionamiento del sistema a
fin de asegurar que se cumplan los requisitos de seguridad.

3.18. La elaboracion de un modelo conceptual deberia incluir los siguientes pasos:

a)  Definicion y caracterizacion de los desechos desde el punto de vista del
inventario, la forma de los desechos y del bulto. Esta informacion deberia tener
un nivel de detalle suficiente para permitir la elaboracion de modelos adecuados
de las liberaciones de radionucleidos, es decir, el término fuente. Como minimo,
se deberia ofrecer informacién que sirva de base para justificar un modelo
simple de liberacion, como por ejemplo, suponer que el ritmo de liberacion es
constante o que cada afio se libera una proporcion fija. El modelo conceptual del
término fuente puede ser perfeccionado por iteracion a medida que se obtenga
mas informacion sobre los desechos y sobre el sistema de disposicion final.

b)  Caracterizacion del emplazamiento por medio de los parametros necesarios,
inclusive geologia, hidrogeologia, geoquimica, tectdonica y sismicidad,
procesos superficiales, meteorologia, ecologia y distribuciéon de poblaciones
locales y sus practicas sociales y econdmicas. Se requiere esta informacion
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TABLA I. FENOMENOS RELACIONADOS CON LA EVALUACION DE LA
SEGURIDAD DE LOS REPOSITORIOS UBICADOS CERCA DE LA
SUPERFICIE? (modificado a partir de la Ref. [8])

PROCESOS Y SUCESOS NATURALES

Intrusion biologica
Animales
Plantas

Fallas/sismicidad
Procesos meteorologicos y cambios climdticos

Interacciones de fluidos
Erosion
Inundaciones
Fluctuaciones en la capa freatica
Corriente de aguas subterraneas
Agua de filtracion

Deterioro a causa de las condiciones ambientales
Deterioro con el tiempo
Congelacion/deshielo
Humidificacion/secado

CARACTERISTICAS Y PROCESOS DE LOS DESECHOS Y DEL REPOSITORIO

Obstruccion del sistema de drenaje

Ubicacion incorrecta de los desechos

Fallo de la cubierta superior

Presencia/generacion de compuestos quimicos que pueden perturbar el
comportamiento de las barreras, por ejemplo, agentes complejantes

Generacion de gas

Compactacion de desechos y suelos

Interaccion de los desechos y el suelo

ACTIVIDADES REALIZADAS POR EL HOMBRE

Actividades de construccion

Agricultura

Explotacion de aguas subterraneas

Asentamientos humanos

Salvamento

Reutilizacion de los materiales sometidos a disposicion final
Arqueologia

Otras actividades industriales

4 Esta lista tiene fines ilustrativos y no debe considerarse completa (véase el parr. 3.21).
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sobre el emplazamiento para definir las vias de exposicion y los receptores y,
de ese modo, desarrollar un modelo conceptual fisico, quimico y bioldgico del
mismo.

c)  Especificacion del disefio de la instalacion. Antes de iniciar la evaluacion, es
necesario especificar el disefio en funcion del material usado y los componentes
del sistema. Los cambios en el disefio, ya sea sobre la base de la evaluacion de
seguridad o por cualquier otra causa, pueden requerir que se actualice la
evaluacion de seguridad.

d)  El mayor conocimiento del emplazamiento podria indicar la existencia de uno
o mas modelos conceptuales alternativos factibles, que necesiten ser
analizados. En los casos en que se hayan analizado y descartado modelos susti-
tutivos, es preciso documentarlo claramente y, cuando resulte apropiado,
definirlos en la evaluacion de seguridad.

Elaboracion del modelo matematico

3.19. Elaborar el modelo matematico a partir del modelo conceptual es un paso
importante en que el modelo conceptual se expresa cuantitativamente mediante
ecuaciones matematicas en un modelo de calculo. Los procedimientos generales que
se utilizan para desarrollar tales modelos estan bien establecidos y aceptados, y para
ciertos aspectos fundamentales se han desarrollado modelos matematicos predictivos
que varian tanto en nivel de detalle como en complejidad. Estos modelos se deberian
utilizar para describir el comportamiento de procesos individuales, subsistemas y el
sistema completo. En la transicion de los modelos conceptuales a los modelos
matematicos, y finalmente a su implantacion usando técnicas de calculo, se pueden
introducir errores debido al uso de simplificaciones, aproximaciones, a las hipotesis
de los modelos o a los métodos matematicos utilizados. Por tanto, los modelos
utilizados para evaluar el comportamiento deberian ser probados y actualizados no
solamente sobre la base de la comparacién de sus resultados con datos empiricos
(Seccion 4), sino también en el proceso de su elaboracion en funcion del examen por
homologos, de las comparaciones entre codigos, las comparaciones con otras evalua-
ciones del comportamiento, los resultados de experimentos llevados a cabo para
probar aspectos especificos de los modelos numéricos y conceptuales, y las
comparaciones con los casos para los que existen soluciones analiticas.

Analisis de caracteristicas, sucesos y procesos (FEPs)
3.20. Se deberia realizar un examen sistematico de caracteristicas, sucesos y procesos
(FEPs) potenciales para determinar los factores que pudieran influir en la seguridad

a largo plazo de un repositorio y asi ayudar a desarrollar un modelo apropiado para
la evaluacion de su seguridad. El modelo de evaluacion de seguridad puede ser
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construido mediante el analisis de escenarios o bien mediante alguna técnica
alternativa como el muestreo del espacio de los parametros.

3.21. El primer paso para determinar cudl de los muchos fenémenos posibles es de
interés para evaluar la seguridad es establecer una lista de comprobacion tal como la
que se presenta en el Cuadro 1. Mas recientemente, en el ambito internacional se ha
recopilado informacion sobre FEPs por parte de grupos de trabajo de la Agencia para
Energia Nuclear de la OCDE. Al desarrollar una lista adecuada de escenarios se
deberia tener en cuenta lo siguiente:

1)  procesos y sucesos de origen natural;

2)  procesos atribuibles a los propios desechos o a las caracteristicas del repositorio
ubicado cerca de la superficie; y

3) actividades de los seres humanos.

Analisis de escenarios

3.22. Los escenarios dependen de las caracteristicas del medio ambiente y del
sistema de repositorio, y de los sucesos y procesos que pudieran originar la liberacion
inicial de radionucleidos de los desechos o influir en su destino y transporte hacia los
seres humanos y al medio ambiente. La eleccion de escenarios y de modelos concep-
tuales asociados apropiados deberia ser un tema de especial atencion tanto para el
explotador como para el regulador, pues esto puede tener una gran influencia en el
posterior analisis del sistema de disposicion final de desechos. En algunos paises los
escenarios los especifican los reguladores, aunque el explotador también puede optar
por considerar otros. En otros paises, si el explotador selecciona los escenarios, esta
obligado a justificar tal seleccion al regulador.

3.23. Los escenarios de evolucion normal se basan, por lo general, en la extrapo-
lacion de las condiciones existentes al futuro, incorporando los cambios que se espera
que ocurran con el paso del tiempo. Como puede haber un margen de evoluciones
posibles, se deberia desarrollar un conjunto de escenarios de evolucién normal para
asegurar que la evolucion real esté dentro del margen. Los sucesos que es menos
probable que ocurran pueden introducir perturbaciones importantes en el sistema y
exigir la elaboracion de escenarios distintos. Es posible que algunos de estos
escenarios puedan ser considerados usando los mismos modelos pero con parametros
revisados. Otros escenarios pueden requerir modelos nuevos. El disefio propuesto se
basard probablemente en el escenario de evolucién normal, pero puede necesitar
modificaciones para considerar los resultados de la evaluacion basada en otros
escenarios.
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3.24. Se deberia considerar y documentar una amplia diversidad de escenarios para
desarrollar la comprension mas completa posible del sistema. Sin embargo, cuando
existan opciones, se deberian seleccionar para su detallada evaluacion tanto los
escenarios que es mas probable que ocurran como los que son relativamente poco
probables pero que pudieran tener consecuencias importantes. La seleccion de los
escenarios para su evaluacion detallada deberia estar muy bien justificada en la
documentacion de la evaluacion de seguridad y, cuando resulte apropiado, se
deberian dar pruebas que la respalden. Esta seleccion tiene como fin garantizar el
empleo eficaz de recursos de evaluacion significativos y que el disefio del repositorio
se desarrolle de modo que proteja mejor la salud de los seres humanos y el medio
ambiente.

3.25. La elaboracion de escenarios deberia permitir que la evaluacion de la seguridad
se centrara sistematicamente en los fendmenos y condiciones importantes asociados
con el comportamiento del sistema de disposicion final. Los escenarios se deberian
desarrollar de forma tal que se abarquen, de forma adecuada, los aspectos de la
seguridad posterior al cierre del repositorio ubicado cerca de la superficie. Se pueden
usar los criterios de experto, el andlisis de arboles de sucesos y fallos [8] y otras
técnicas para seleccionar los escenarios importantes. Se deberian documentar el
proceso seguido, las decisiones adoptadas y los factores considerados.

Determinacion de las vias de exposicion

3.26. A partir de un conjunto amplio y completo de vias potenciales de exposicion,
se deberian determinar, mediante valoraciéon comparativa, las vias importantes
respecto al material radiactivo liberado del repositorio al medio ambiente, tanto para
condiciones no perturbadas (normales) como perturbadas (anormales). La
experiencia muestra que s6lo unas pocas vias suelen ser importantes para el compor-
tamiento no perturbado de una instalacion de disposicion final cerca de la superficie.
Entre ellas se incluyen las aguas subterraneas, el suelo, las plantas terrestres, los
animales terrestres, las aguas superficiales, los animales acuaticos y las vias atmosfé-
ricas. Para el comportamiento perturbado, la principal adiciéon a esta lista es el
material radiactivo que pueda ser suspendido y la exposicion directa.

ANALISIS DE CONSECUENCIAS
Calculos con modelos

3.27. Una vez identificados todos los escenarios y vias importantes para los seres
humanos, la etapa que sigue en el proceso de evaluacion de la seguridad es analizar
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las consecuencias. Esto implica el desarrollo y la aplicacion de modelos de
transporte y exposicion para evaluar el impacto potencial de las liberaciones del
repositorio o de sus efectos perturbadores en los seres humanos y el medio
ambiente.

3.28. El enfoque modular puede ser muy Ttil para elaborar el modelo de transporte y
liberacion potencial de radionucleidos a través de vias ambientales seleccionadas de
exposicion a los seres humanos. Esto garantizarda que se pueda disponer de los
submodelos individuales para su revision, con el fin de ayudar a entender la forma en
que se determinaron las dosis. El modelo por lo general constard de los siguientes
submodelos especificos: infiltracion y lixiviacion, generacion de gas, transporte en el
campo proximo dentro y cerca de las celdas de disposicion final, transporte de gas y
de aguas subterraneas, transporte de aguas superficiales, transporte atmosférico,
absorcion por plantas y animales, y dosis para los seres humanos. Un enfoque
modular también permite flexibilidad ademas de ayudar a concentrar el esfuerzo en
las partes del sistema que necesitan modelos complejos para garantizar que los
resultados sean técnicamente aceptables. Los beneficios de este enfoque pueden ser
importantes cuando se emplean modelos complejos para dar mayor seguridad de que
el emplazamiento de disposicion final y el repositorio se comportaran de modo
aceptable.

3.29. El término fuente usado en los modelos deberia ser representativo de las
liberaciones potenciales de radionucleidos de diversas formas de desechos en el
margen de condiciones ambientales especificadas, y se deberia tener en cuenta la
degradacion de las barreras de ingenieria, como sistemas de cobertura y estructuras
de hormigon. Los modelos iniciales seran presumiblemente simples, pero a medida
que se desarrolla el conocimiento del sistema, quizas resulte necesario emplear
modelos mas detallados para garantizar que el sistema esté representado en forma
adecuada. Sin embargo, los modelos deberian ser lo suficientemente simples para ser
compatibles y coherentes con los datos de que se dispone; de otro modo, el resultado
sera una mayor incertidumbre y no una mejor precision. Se deberia tener en cuenta
el criterio de expertos para garantizar un equilibrio adecuado entre el uso de modelos
simples con los datos existentes y el de modelos mas detallados que pueden requerir
algunos datos que no se obtienen con facilidad. Esto no impide el uso de modelos
mas complejos de algunas partes del sistema para mejorar el entendimiento de los
fenomenos involucrados. Entre los ejemplos de tales modelos complejos se incluye
el empleo de codigos de aguas subterranecas de elementos finitos para valorar las
condiciones hidroldgicas de contorno y la variabilidad temporal de los niveles de
agua, si el muestreo y control de las aguas subterraneas o sus caracteristicas fisicas
sugieren la necesidad de entender los cambios en el sistema a un nivel mas
complejo.
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3.30. En la elaboracion de modelos de evlauacion de la seguridad se deberia
incorporar desde el principio un grado razonable de conservadurismo que pueda
resistir el analisis cientifico. Un enfoque de modelos sencillos quizas resulte mas
eficiente, facil de entender y justificado. Las hipotesis se deberian formular sobre la
base de los datos disponibles y del conocimiento del sistema o de sistemas parecidos,
y seleccionarse de modo que no se subestimen la liberacion y el transporte de radio-
nucleidos o, en caso necesario, la exposicion de un intruso inadvertido. Como la
aceptacion de los resultados puede ser el aspecto mas dificil de una evaluacion,
cualquier enfoque para facilitar su aceptacion constituira un beneficio a largo plazo.
Un enfoque que equilibre la simplicidad, el conservadurismo y el realismo probable-
mente es el mejor punto de partida para las evaluaciones.

3.31. El modelo elegido deberia ser consistente con el objetivo de la evaluacion, facil
de utilizar (considerando la complejidad del sistema), y uno para el que se puedan
obtener datos. El modelo deberia ser apropiado para la aplicacion, la exactitud de los
algoritmos deberia ser demostrable, sus hipdtesis deberian ser razonables y los datos
de entrada deberian ser representativos.

3.32. El enfoque de elaboracion de modelos seleccionado deberia ser documentado
de forma clara y completa junto con los otros aspectos considerados a medida que se
desarrolla. La documentacion deberia asegurar un registro rastreable de todas las
hipotesis y decisiones adoptadas durante el desarrollo y la aplicacién del enfoque de
elaboracion de modelos elegido. En los documentos se deberian exponer las razones
para no tener en cuenta cualquier otro modelo sustitutivo analizado en el proceso de
desarrollo del enfoque de elaboracién de modelos elegido.

Incertidumbre
Consideraciones generales

3.33. La incertidumbre es inherente a cualquier evaluacion de seguridad. Los analisis
de sensibilidad y de incertidumbre tienen el importante objetivo de aumentar la
comprension y disminuir, cuando sea posible, la incertidumbre en algunos de los
resultados de la evaluacion de seguridad al dirigir la atencién a una mejor definicion
de los parametros que mas afectan a los resultados y su incertidumbre. Los analisis
de sensibilidad y de incertidumbre estan estrechamente relacionados. El analisis de
sensibilidad se deberia usar para definir los parametros, componentes del sistema o
procesos que producen efectos importantes en el comportamiento previsto del sistema
de disposicion final. La definicion de los componentes sensibles de los modelos
conceptuales y de los escenarios importantes se hace generalmente aplicando la
variacion sistematica de los pardmetros. Cada escenario puede requerir su propia
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distribucion de los parametros. A menudo se utilizan valores extremos para el caso
esperado, con el fin de investigar el comportamiento del sistema ante una incerti-
dumbre. También se pueden emplear técnicas estadisticas para explorar el margen
completo de variacion previsto en los parametros [8, 9].

3.34. Hay que tener en cuenta dos causas generales de incertidumbre al evaluar la
seguridad de la disposicion final cerca de la superficie. Una es el grado en que el
modelo representa al sistema real. Esta incertidumbre se asocia a los datos de entrada
en los modelos, y es inherente a la descripcion del sistema de disposicion final, las
caracteristicas del emplazamiento, las caracteristicas técnicas del repositorio y su
interaccion con el medio ambiente, y la propia elaboracion de los modelos. La otra
causa de incertidumbre se refiere al caracter imprevisible de las acciones de los seres
humanos en el futuro y de la evolucion de la instalacion y su entorno durante periodos
de tiempo prolongados.

3.35. La primera causa de incertidumbre se deberia reducir al mejorar la calidad de
la caracterizacion del emplazamiento y de los datos sobre los desechos, los detalles
del disefio de la instalacion, el modelo conceptual y la seleccion de los escenarios. El
objetivo deberia ser estimar y reducir esta incertidumbre a un nivel considerado
aceptable o poco importante en el contexto del comportamiento del repositorio
ubicado cerca de la superficie. La segunda causa de incertidumbre se deberia analizar
para ver sus efectos probables en el futuro. Los resultados de tal andlisis pueden
ofrecer una garantia razonable de que el sistema de disposicion final sera seguro
aunque los resultados del modelo puedan ser inciertos. De este modo, la gran
importancia de los analisis de sensibilidad e incertidumbre para las decisiones de los
reguladores radica en emplearlos como herramienta para valorar el cumplimiento de
los requisitos de seguridad en presencia de incertidumbres. Es razonable pensar que
si se puede corroborar por algin otro medio el cumplimiento de las normas de
seguridad, por ejemplo, usando un modelo demostradamente conservador, no se
requiere el analisis de incertidumbres.

3.36. Una causa importante de incertidumbre en la elaboracion de escenarios
dimana del posible olvido de un escenario importante. El examen por homdlogos
de los escenarios escogidos puede ayudar y se deberia usar para reducir tal
incertidumbre.

3.37. Igualmente, la incertidumbre intrinseca en la elaboracion de modelos concep-
tuales y numéricos del emplazamiento se deberia evaluar mediante un examen por
homélogos. La tendencia general es utilizar modelos simples para facilitar la
explicacion y lograr eficiencia informatica. La incertidumbre asociada a la simplifi-
cacion presente en la construccion de los modelos numéricos y conceptuales se
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puede a menudo determinar por estudios de elaboracion de modelos y mediante la
recopilacion de datos adicionales. Una vez mas, el enfoque modular y el analisis
cuidadoso de los resultados informaticos intermedios pueden propiciar una
comprension mas detallada del sistema. Esto a su vez puede producir una reduccion
global en la incertidumbre del modelo. Sin embargo, un modelo exageradamente
complejo exige mayores cantidades de datos, y estos datos pueden ser poco fiables
y provocar mayor incertidumbre en los resultados, o simplemente pueden no ser
asequibles.

3.38. La prevision de sucesos en el futuro produce un grado de incertidumbre
inherente. Parte de esta incertidumbre puede ser desestimada tras un cuidadoso
examen de los escenarios extremos o de los resultados de las evaluaciones probabi-
listicas, pero solo si tiene poco efecto en el comportamiento del repositorio. Otras
incertidumbres, particularmente las asociadas a las acciones de los seres humanos
dictadas por condiciones socioecondmicas futuras o por cambios importantes en las
condiciones climaticas, pueden tener un efecto importante en la exposicion de los
seres humanos en el futuro, pero no son susceptibles de proyecciones cuantificadas.
Aunque en tales circunstancias sélo se pueden hacer deducciones cualitativas, ain
puede ser posible indicar los multiples factores que garantizan la seguridad y
comentar para cada factor si continuara o no siendo efectivo a lo largo del tiempo ante
la incertidumbre creciente. La evaluacion de seguridad se basa en un modelo
conceptual cuyo propdsito principal es ofrecer un marco que permita efectuar el
analisis. Cuando se puedan definir modelos matematicos adecuados y existan datos,
la evaluacion puede ser cuantitativa. Si éste no fuera el caso, entonces se deberia
hacer la evaluacion cualitativa. Esto no invalida el proceso de evaluacion pero lo hace
mas dependiente de las decisiones cualitativas de los expertos, apoyadas cuando sea
posible por los célculos. Sin embargo, dentro de este marco es necesario documentar
cuidadosamente la base de las decisiones para su examen como parte de la evaluacion
de seguridad. También se deberia tener cuidado con respecto a la fiabilidad de la
informacion disponible que se refleja en el grado de detalle de los calculos de la
evaluacion y en la interpretacion de los resultados, que deberia cambiar, por tanto, a
tono con el lapso de tiempo en el futuro que se esté considerando (véanse los parrs.
2.9y 3.45).

Analisis de sensibilidad

3.39. Se deberia analizar el sistema para determinar como y hasta qué punto el
comportamiento previsto para la instalacion de disposicion final cerca de la superficie
depende del modelo conceptual usado, de los escenarios aplicables al modelo y de la
variacion en los parametros utilizados para describir el sistema como dato de entrada
para el modelo. Si los resultados son sensibles a las condiciones iniciales y extremas,
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entonces quizds sea necesario generar datos mas amplios, incluidas nuevas
mediciones del emplazamiento. En el proceso se deberia analizar la sensibilidad del
modelo para los diferentes escenarios y vias de exposicion que se pueden razonable-
mente esperar. Si se determina que la evaluacién es sensible a estos parametros,
deberia considerarse la posibilidad de reevaluarlos.

3.40. La variacion de un solo parametro o de una combinacion de algunos parametros
se deberia considerar como un punto de partida del analisis de sensibilidad para
evaluar la seguridad de los repositorios ubicados cerca de la superficie. También se
deberia prestar la debida consideracion a la variacion, extrema, pero razonable de
algunos parametros, porque esto puede cambiar la importancia relativa de diferentes
vias de exposicion y hacer que el modelo no siga siendo aplicable.

3.41. En esta tarea se pueden usar diferentes métodos para los diversos valores de los
parametros usados, pero el analisis se deberia estructurar con cuidado para garantizar
que las combinaciones escogidas por el cédigo de computadora no sean imposibles o
fisicamente poco realistas. Ademads, se deberia estructurar el resultado del ejercicio a
los efectos de preservar la informacion necesaria para determinar las combinaciones
y definir los parametros sensibles.

3.42. El analisis de sensibilidad deberia guiar el proceso iterativo usado para mejorar
la formulacion del modelo, elaborar los escenarios y recopilar datos adicionales. Se
deberian emplear los resultados del analisis de sensibilidad para indicar si es
necesario mejorar las caracteristicas de disefio con el fin de mejorar el comporta-
miento del sistema.

Analisis de la incertidumbre

3.43. La incertidumbre de a los parametros es el tipo que se deberia tratar mediante
el analisis de incertidumbres. Para ello la atencion se deberia centrar en los
parametros que, segun el analisis de sensibilidad, resultan importantes para definir el
resultado de la evaluacion de seguridad. Los métodos comtinmente utilizados
guardan relacion con las técnicas de analisis de sensibilidad de la variacién de una
sola variable o de variables multiples utilizadas con el fin de crear condiciones
extremas en relacion con el comportamiento previsto del repositorio ubicado cerca de
la superficie. Los analisis simples de condiciones extremas deberian producir por lo
general informacion adecuada sobre el margen de comportamiento del sistema, pero
se deberia sefialar que, como los sistemas son tan complejos, los valores extremos por
cada parametro no necesariamente producen el comportamiento limite del sistema. El
analisis de Monte Carlo también puede ofrecer distribuciones de los resultados
esperados sobre la base del andlisis estadistico de los célculos de variacion de los
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parametros de entrada. En las distribuciones de los parametros de entrada para el
analisis de Monte Carlo y en la correlacion entre los mismos, sera preciso contar con
el criterio de expertos, lo que deberia hacerse constar de manera formal y
documentada, segun proceda.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE
LA EVALUACION DE SEGURIDAD

Consideraciones generales

3.44. La presentacion de los resultados de la evaluacion de seguridad como
compendio de toda la informacion pertinente (véase el parr. 3.46) es importante para
su comprension y aceptacion. Estos resultados se usaran para varios propodsitos. En el
proceso de toma de decisiones se emplean principalmente para compararlos con las
normas de reglamentacion aplicables al repositorio cerca de la superficie. La
necesidad de lograr un consenso en cuanto a que el sistema es una opcion de
disposicion final segura para los desechos designados durante largo tiempo en el
futuro afiade una dimension importante a la evaluacion de seguridad y a la presen-
tacion de sus resultados.

3.45. Dado que los resultados de la evaluacion de seguridad proporcionan
normalmente una base para establecer requisitos sobre el disefio del sistema y la
aceptacion de los desechos, es importante ofrecer informacion sobre el comporta-
miento de los componentes del sistema, particularmente a los disefiadores del sistema
y finalmente al o6rgano regulador, para ilustrar los niveles de proteccioén proporcio-
nados por las diversas partes del sistema del repositorio. De hecho, los resultados de
los modelos usados en las evaluaciones de seguridad son indicadores de lo que podria
ocurrir en ciertas condiciones que pudieran existir en el futuro y no previsiones reales.
Es de suma importancia hacer entender esto a los diferentes grupos interesados, asi
como la complejidad de un sistema de disposicion final cerca de la superficie
compuesto por partes naturales y tecnologicas, tal como denotan los modelos de
repositorios ubicados cerca de la superficie. Por tanto, la presentaciéon de los
resultados se deberia preparar con sumo cuidado.

Comparacién con las normas de reglamentacién
3.46. Los resultados de la evaluacion de seguridad se utilizan de manera mas general
para demostrar el cumplimiento de los requisitos de reglamentacion (véase la

Seccion 2). Con este fin, se requieren los siguientes elementos para apoyar el
resultado de la evaluacion de seguridad:
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—una descripcion clara del emplazamiento, del disefio seleccionado y del
inventario de desechos que se sometera a disposicion final,

— un examen completo del modelo conceptual y de la base fisica del modelo;

— un examen de los modelos sustititivos considerados y las razones para no tener
en cuenta tales modelos;

— la base para seleccionar o desarrollar escenarios y vias de exposicion;

—la documentacion de las hipdtesis y de las justificaciones de las simplifica-
ciones utilizadas;

— un resumen de datos de entrada de los modelos y codigos;

— los datos reales usados, sus fuentes y justificaciones; y

— la interpretacion de los resultados.

La documentacion de los resultados de la evaluacion de seguridad deberia incluir
informacion sobre la incertidumbre y las conclusiones de cualquier analisis de sensi-
bilidad e incertidumbre realizado.

Comportamiento de los componentes del sistema

3.47. Los resultados de una evaluacion de seguridad se deberian presentar de modo
que demuestren el comportamiento de cada uno de los componentes del sistema. Este
es un ejercicio valioso que se hace facilmente si se adopta un enfoque modular para
la elaboracion de los modelos. Mostrar el comportamiento esperado de cada
componente y la mejora iterativa del disefio de los componentes o del conocimiento
del funcionamiento esperado del componente, para garantizar su eficacia, aumenta el
nivel de confianza en el comportamiento del sistema completo.

Consecuencias radiolégicas futuras

3.48. Los resultados de la evaluacion de seguridad se deberian presentar de modo
que se permita considerar las variaciones en las consecuencias proyectadas con el
transcurso del tiempo. Este enfoque puede ser particularmente util dado que las
proyecciones son solo indicaciones del comportamiento del repositorio ubicado
cerca de la superficie, y mostrar la evolucion de las consecuencias generadas por el
sistema a través del tiempo puede contribuir a dar credibilidad a los resultados de
la evaluacion de seguridad. De todos modos, puede ser util mostrar la forma en que
el efecto de la desintegracion radiactiva hace que, en general, disminuyan las
consecuencias con el tiempo. También se deberia aplicar dicho enfoque cuando se
comparan las consecuencias radioldgicas a largo plazo con los niveles de radiacion
natural, por ejemplo, para demostrar en forma relativa el efecto de disposicion
final de radionucleidos de periodo largo en un repositorio ubicado cerca de la
superficie.

26



Nivel de presentacion

3.49. A veces se requieren modelos complejos para representar las complejidades del
sistema de disposicion final ubicado cerca de la superficie. La presentacion y la
explicacion de estos modelos pueden resultar dificiles, en especial cuando se trata con
el gran publico. Ademas, el proceso de concesion de licencias para los repositorios
ubicados cerca de la superficie puede constituir la base de procedimientos legales.
Dado que discutir los resultados de modelos complejos en un contexto judicial puede
ser muy dificil, se deberian hacer esfuerzos para complementar el enfoque de
elaboracion de modelos complejos con un modelo menos complejo para fines expli-
cativos.

3.50. Si bien la simplificacion puede originar la pérdida de detalles, se puede
demostrar la equivalencia de los métodos complejos y simples si se puede demostrar
asi mismo que esa simplificacion ha centrado realmente la evaluacion de seguridad
en los factores criticos vinculados con la seguridad del sistema. Esto se denomina a
menudo elaboracion de modelos solidos del sistema. Se deberia demostrar que las
evaluaciones solidas brindan buenas estimaciones del comportamiento del sistema
usando modelos simples y un minimo de datos. También se deberia demostrar que
engloban el comportamiento del sistema. Para que la simplificacion sea satisfactoria,
por lo general es preciso entender muy bien el sistema de disposicion final cerca de
la superficie y su comportamiento. Siempre que se pueda demostrar este entendi-
miento, los modelos so6lidos y simples y los métodos de evaluacién de seguridad
basados en datos cualitativos resultaran mas faciles de explicar al publico que los
modelos complejos que requieren grandes cantidades de datos.

4. GENERACION DE CONFIANZA

INTRODUCCION

4.1. Las evaluaciones de seguridad sirven de base para adoptar decisiones
racionales y técnicamente solidas en el proceso de establecer repositorios de
desechos. Como se examiné en las secciones precedentes, las evaluaciones de
seguridad intervienen en las diferentes etapas del proceso. Las evaluaciones prelimi-
nares se pueden usar para seleccionar el emplazamiento. Las evaluaciones de
seguridad deberian ofrecer datos de entrada para el disefio del repositorio y permitir
la definicion de los requisitos para la aceptacion de los desechos por cada repositorio
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en concreto. Finalmente, la concesion de licencias para un repositorio se deberia
basar, al menos en parte, en el resultado de la evaluacion de seguridad.

4.2. Cientificos, reguladores, responsables de la toma de decisiones y otros grupos
interesados deberian tener confianza en la informacion, los criterios y los resultados
proporcionados por las evaluaciones de seguridad. En esta seccion se examina lo que
se puede hacer para garantizar que los resultados de las evaluaciones de seguridad
tengan un alto grado de confianza. Las actividades que contribuyen a crear confianza
incluyen: 1) verificacion, calibracion y, de ser posible, validacion de los modelos;
2) investigacion de analogos naturales significativos; 3) garantia de calidad; y
4) examen por homoélogos.

VERIFICACION, CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS

4.3. Las evaluaciones de seguridad se basan en modelos del repositorio y de su
entorno natural. Estos modelos se utilizan para simular la evolucion del sistema y
para ofrecer indicadores de las consecuencias de varios escenarios. El esfuerzo de
elaboracion de modelos abarca el desarrollo de modelos conceptuales y matematicos
y los correspondientes codigos de computadora u otros métodos de calculo. La
confianza en los resultados de la elaboracion de modelos depende de dos preguntas.
Primera, ;resuelve el método de calculo de forma precisa las ecuaciones matematicas
que constituyen el modelo? Para responder a esta pregunta se utiliza el proceso de
verificacion. Segunda, ;reproduce el modelo con suficiente exactitud los resultados
experimentales o practicos? Para responder a esta pregunta se aplican la calibracion
y la validacion usando conjuntos de datos diferentes.

Verificacion

4.4. La verificacion del método de calculo se logra resolviendo problemas de
prueba diseilados para demostrar que las ecuaciones del modelo matematico se
resuelven satisfactoriamente. Mediante los problemas de prueba y mediante el
intercambio de experiencias sobre el uso diversificado del método es posible
alcanzar un alto nivel de confianza en la correccion del célculo y en que las
ecuaciones se codifican y resuelven de forma correcta. Otra solucion eficaz es
también la comparacion de los resultados de diferentes métodos que resuelven el
mismo problema y utilizan los mismos parametros de entrada. Por tanto, es factible
verificar los métodos de calculo, y esto se deberia utilizar para generar confianza en
las evaluaciones de seguridad. Las intercomparaciones internacionales (véanse los
parrs. 4.9, 4.10 y 4.11) y los examenes por homdlogos constituyen una ayuda
importante para obtener la aceptacion publica.
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Calibracion

4.5. La calibracion tiene por objeto reducir la incertidumbre en los modelos
numéricos y conceptuales y en los parametros, y se realiza comparando las
previsiones del modelo o submodelo con las observaciones practicas y las mediciones
experimentales. Por tanto, la calibracion es un procedimiento especifico de un empla-
zamiento, por medio del cual se emplea un conjunto de datos de entrada especificos
del lugar para comparar previsiones y observaciones en ese emplazamiento. En la
practica, si se puede calibrar con éxito un modelo para diversas condiciones concretas
del emplazamiento, puede haber mayor nivel de confianza en la capacidad del modelo
para representar esos aspectos del comportamiento del sistema y, por tanto, para
estimar sus efectos en situaciones en que no pueden ser medidos. Sin embargo, una
dificultad que a menudo se observa en el proceso de calibracion es que diferentes
modelos conceptuales y sus conjuntos de datos de entrada asociados producen
resultados que muestran un acuerdo igualmente bueno con los datos observados. Esto
limita la reduccion de la incertidumbre que se puede lograr.

Validacion

4.6. En la medida en que sea posible se deberia mostrar que los resultados de los
modelos son validos, es decir, se corresponden con los datos empiricos obtenidos en
una situacion real. En contraste con la calibracion, que es un proceso de ajuste del
modelo especifico de un emplazamiento, la validacion tiene que ver mas con la
obtencion de resultados verosimiles en una variedad de emplazamientos diferentes o
en una amplia diversidad de condiciones. Aunque no es posible validar los modelos
para la evolucion a largo plazo de un emplazamiento especifico en las escalas de
tiempo correspondientes, se puede lograr una validacion limitada con los datos de
estudios de andlogos naturales o de andlogos climaticos. También puede ser util
comparar los resultados de los modelos con observaciones referentes al comporta-
miento de ciertos componentes del sistema de disposicion final, por ejemplo,
conjuntos de datos obtenidos en experimentos in situ, o con mediciones ejecutadas
durante la caracterizacion del emplazamiento y la fase operacional del repositorio.

ANALOGOS NATURALES

4.7. Los analogos naturales se han estudiado de modo que los resultados de las
observaciones en la naturaleza se puedan comparar con el comportamiento de los
componentes del repositorio 0 con procesos que se espera ocurran en un sistema de
disposicion final [12]. La analogia entre los analogos naturales y un repositorio de
desechos no es perfecta, pues en la mayoria de los casos sélo se pueden observar los

29



resultados finales de los procesos naturales, y existe gran incertidumbre acerca de las
condiciones iniciales y de su evolucion a través del tiempo.

4.8. Hasta la fecha, ha resultado dificil utilizar estudios sobre analogos naturales, en
forma cuantitativa, para calibrar o validar modelos o para suministrar valores para los
parametros usados en estos modelos. Sin embargo, algunos procesos significativos
tales como el desgaste de materiales de embalaje, la resuspension a causa del viento,
el transporte de radionucleidos por aguas subterraneas o la transferencia de los
elementos del suelo a la biota, se podrian investigar en analogos naturales apropiados,
con un nivel de detalle adecuado y con suficiente control de las condiciones extremas
para permitir probar el modelo. Por tanto, a pesar de algunas reservas, se deberian
utilizar analogos naturales para generar confianza en varios procesos y materiales
usados para los sistemas de disposicion final. El uso de la informacion derivada de
los estudios de analogos naturales puede ser particularmente itil para aumentar la
confianza en la evaluacion por parte de los responsables de la toma de decisiones y
del publico. Se deberia utilizar informacién de este tipo para crear confianza en la
seguridad de la disposicion final cerca de la superficie.

GARANTIA DE CALIDAD

4.9. La garantia de calidad consiste en un conjunto sistematico y planeado de proce-
dimientos para documentar los diversos pasos de un proceso y para aportar confianza
en que los resultados del proceso son de buena calidad. Los procedimientos para
garantizar y controlar la calidad (GC/CC) son procedimientos que han sido o estan
siendo introducidos en muchas esferas de la gestion de desechos radiactivos [13]. La
necesidad de generar confianza en los resultados de las evaluaciones de seguridad
exige que se aplique un procedimiento de garantia de la calidad en los diferentes
elementos de la evaluacion desde la etapa mas temprana posible, y en particular en la
adquisicion de datos, las actividades de disefo, y el desarrollo de modelos y métodos
de calculo. El método para asegurar la calidad deberia incorporar una infraestructura
en la que se puedan ejecutar y documentar las actividades de evaluacion de la
seguridad, confirmando que se cumple con el procedimiento. De este modo se podra
demostrar que se han empleado fuentes de informacidn rastreables y fiables. Como
resultado de ello se incrementara la confianza en los resultados de la evaluacion de
seguridad.
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EXAMEN POR HOMOLOGOS DE LAS EVALUACIONES DE SEGURIDAD

4.10. En las actividades cientificas, la confianza en la validez de los resultados
depende en grado sumo del resultado del proceso de examen por homoélogos. El
trabajo cientifico y los resultados relacionados con la evaluacion de seguridad se
deberian publicar en la literatura cientifica de libre acceso, de modo que estén
disponibles para el analisis detallado de otros expertos que trabajen en el mismo
campo, asi como también de cualquier persona interesada en el tema.

4.11. El proceso de examen por homdlogos para el trabajo que constituya la base de
las evaluaciones de seguridad deberia incluir otras formas que no sean sélo el examen
tipico por homologos de los resultados de programas y publicaciones cientificas. Los
programas nacionales de gestion de desechos radiactivos deberian adoptar disposi-
ciones para efectuar el examen técnico de las actividades importantes. El organismo
regulador deberia desarrollar una capacidad independiente para revisar las evalua-
ciones de seguridad. En algunos casos el explotador del repositorio o las autoridades
competentes organizan revisiones criticas por organos independientes. En tales
revisiones se puede tambien utilizar los conocimientos y experiencia de especialistas
en ciencias sociales o naturales y ellas pueden ser eficaces para elevar el nivel de
confianza en la evaluacion.

OTRAS CONSIDERACIONES

4.12. Como la evaluacion de la seguridad de los repositorios ubicados cerca de la
superficie entrafia sucesos hipotéticos futuros y sus consecuencias, no se espera que
las proyecciones que se hagan se conviertan en realidad. El tinico objetivo realista es
ofrecer un grado razonable de confianza en la seguridad, basado en la evaluacion de
toda evidencia apropiada, incluidos el criterio de profesionales y los modelos
matematicos, que demuestre que el repositorio funcionara dentro de limites
aceptables.

4.13. Se deberia tener presente que la aplicacion de un programa para el desarrollo
de un repositorio ubicado cerca de la superficie depende de que cientificos,
reguladores, y responsables de la toma de decisiones confien en su seguridad, y
también de la aceptacion del publico. Para obtener la confianza del publico, el
proceso de desarrollo de un repositorio de desechos deberia incorporar diversas
caracteristicas dirigidas a lograr apertura y transparencia, la participacion del ptblico
e informacion efectiva y de amplia difusiéon. Una evaluacion de seguridad bien
disefiada utilizando técnicas so6lidas y simples de evaluacion del comportamiento,

31



aplicadas a un modelo conceptual adecuadamente fundamentado, puede ayudar a
promover el entendimiento del publico y la aceptacion del sistema de disposicion
final cerca de la superficie.



[10]

[11]
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