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Lista de abreviaturas

Abreviatura

Significado

Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y

ABACC _
Control de Materiales Nucleares
ABEN Agencia Boliviana de Energia Nuclear
Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y
AETN o
Tecnologia Nuclear. Bolivia
Equipo de Marketing Plan y Evaluacion del
AMTP _ L
Proyecto (siglas del inglées)
AP Protocolo Adicional
APB Planes Ambientales
Acuerdo Regional de Cooperacion para la
ARCAL Promocién de la Ciencia y la Tecnologia Nucleares
en América Latina y el Caribe
ARN Autoridad Regulatoria Nuclear. Argentina
BWR Reactor de Agua en Ebullicion (siglas del inglés)
CAREM Central Argentina de Elementos Modulares
CCHEN Comision Chilena de Energia Nuclear
CFE Comisién Federal de Electricidad. México
CIAN Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares
Centro de Investigacién y Desarrollo en
CIDTN ]
Tecnologia Nuclear
CIEN Comision Interamericana de Energia Nuclear
CMNyR Centro (s) de Medicina Nuclear y Radioterapia
CNAAA Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
CNEA Comision Nacional de Energia Atomica. Argentina
CNENB Comision Nacional de Energia Nuclear. Brasil
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CNENM Comision Nacional de Energia Nuclear. México
CNIP Centro Nuclear de Investigaciones del Peru
COBOEN Comision Boliviana de Energia Nuclear
CPPNM Convencion sobre la Proteccion Fisica de los
Materiales Nucleares
CSA Acuerdo de Salvaguardias Integral
DS Decreto Supremo
DRS Direccion de Radioproteccion y Seguridad
EIA Estudio de Impacto Ambiental
GE General Electric. USA
IBAMA Instituto Brasilefio de Medio Ambiente
BTEN Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear
INFCIRC Circular Informativa (siglas del inglés)
INVAP Investigaciones Aplicadas
IS Informe de Seguridad (Preliminar, Final)
MCE Terremoto de Maxima Credibilidad
NRC Nuclear Regulatory Commission. USA
OEA Organizacion de Estados Americanos
OIEA Organismo Internacional de Energia Atomica
OMS Organizacion Mundial de la Salud
OPS Oficina Panamericana de la Salud
OR Organo Regulador
PET.CT Tomografia por Emision de Positrones —
Tomografia Computarizada
PNB Programa Nuclear Boliviano
PNER Plan Nacional de Emergencias Radiologicas
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PR Proteccién Radioldgica
PWR Reactor de Agua Presurizada (siglas del inglés)
Informe de Impacto Ambiental (siglas del
RIMA ]
portugués)
RL Informe de Ubicacion (siglas del portugués)
RMB Reactor Multiproposito Brasilefio
RNI Reactor Nuclear de Investigacion
RNP Reactor Nuclear de Potencia
ROSATOM Corporacion Estatal de Energia Atomica. Rusia
ROSTECHNADZOR | Servicio Federal de Supervision Ambiental,
Industrial y Nuclear. Federacién Rusa
RR Residuos Radiactivos
RRHH Recursos Humanos
RRPIC Comision de Implementacion de Proyectos de
Reactores de Investigacion (siglas del inglés)
RWM Manejo de Residuos Radiactivos (siglas del
inglés)
SL-1/2 Sismo Probable / Severo
SN Seguridad Nuclear
SOBOEN Sociedad Boliviana de Energia Nuclear
Tomografia por Emision de Foton Unico —
SPECT-CT ) _
Tomografia Computarizada
SQP Protocolo de Cantidades
SSAC Sistema Estatal de Contabilidad (siglas del inglées)
TLD Dosimetros Termoluminiscentes
TNP Tratado de No Proliferacion de Armas Nucleares
Tratado de Prohibicion Completa de los Ensayos
TPCE

Nucleares
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Resumen y Palabras Clave
El presente Estudio Analitico sobre la Evaluacién del Emplazamiento del

Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de Investigacion y Desarrollo
en Tecnologia Nuclear de El Alto fue generado reconociendo el papel
fundamental de la energia nuclear en el proceso de desarrollo tecnoldgico
de los paises y por declararse este proyecto de caracter estratégico para
Bolivia, razones que motivaron al equipo autor aportar con estudios
especializados basados en la experiencia, experticia y fundamentalmente en
el rigor cientifico y la normativa desarrollada en el campo nuclear y sus
aplicaciones a nivel mundial. Es asi, que se identificé un problema central
gue llamo la atencidn, preocupo y se previé la consecucion de oportunidades
de mejora lo que dio lugar a generar este estudio para que los resultados
esperados del mismo, permitan concluir y recomendar lineas de accién
estratégicas a las Autoridades Nacionales, Ministerio de Energia y Organo
Regulador.

La problematica identificada, radica en la ausencia de estudios que permitan
determinar si el emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del
CIDTN cumple con los requisitos y condiciones minimas indicadas en la
Normativa y Legislacibn Nacional e Internacional, incluyendo aspectos
técnico-operativos y de gestion, por lo que el Objetivo principal planteado
como solucion al problema es realizar un estudio critico sobre el
emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del CIDTN de Bolivia.

El andlisis y formulacién del problema conllevo un proceso de relevamiento
de informacion, discusion con base técnica fundamentada, lo que permitié
determinar causas o problemas especificos muy evidentes como: la falta de
independencia, de la autoridad reguladora nuclear de Bolivia, en todos los
aspectos, la contradiccién e incompatibilidad en la normativa y la Legislaciéon
nuclear nacional y la obsolescencia de los reglamentos en actual aplicacion,
la falta de reglamentos especificos para el licenciamiento del Reactor
Nuclear de Investigacion en las distintas fases del proyecto y un aspecto que
causo extrafieza el cierre del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear — IBTEN, institucibn con vasta experiencia y perfilado como

potencial Organo Regulador Nuclear, totalmente independiente.
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Para lograr el objetivo se realizé un diagnéstico que permita determinar el
estado del arte del sector nuclear en Bolivia, la infraestructura nuclear actual,
los usos y aplicaciones de la tecnologia nuclear, asi como la normativa y
legislacion vigente en el estado boliviano, se describié la normativa
regulatoria de referencia aplicable en la evaluacion y eleccion del
emplazamiento de reactores nucleares, para luego presentar aspectos a
considerar en el proceso de evaluacion del Emplazamiento del Reactor
Nuclear de Investigacion, se realizé un analisis comparativo de aspectos
evaluados en la seleccién de emplazamientos para la construccién de RNI
en paises de la region, para luego analizar la aplicacion de las diferentes
normativas, relacionadas con la evaluacion del emplazamiento en diferentes
paises.

En base a todas las conclusiones detalladas en el estudio se establece que,
desde el punto de vista normativo, legislativo y estructura de la Autoridad
Reguladora Nuclear de Bolivia, aun no estan dadas todas las condiciones
para el otorgamiento de la Licencia de Emplazamiento del Reactor Nuclear
de Investigacion (RNI) del CIDTN al Operador — Agencia Boliviana de
Energia Nuclear - ABEN, ademas, no debiera aprobarse el inicio de la
construccion de las instalaciones del RNI hasta tanto no fueran superadas
las falencias mencionadas, o0 en su defecto se presentara un programa con
las acciones y responsables concretos para eliminar las mismas.

De la misma manera en base a las conclusiones presentadas en el Estudio
se plantearon Recomendaciones Estratégicas al Gobierno Nacional, al
Ministerio de Energias y al Organo Regulador Boliviano que incluyen el
hecho de que las autoridades del sector consideren la posibilidad de crear
un nuevo Organo Regulador Nuclear INDEPENDIENTE y con AUTONOMIA
DE GESTION, distinto a la AETN, utilizando el modelo del eliminado IBTEN
y teniendo en cuenta la experiencia de este ultimo en el campo de la
regulacion o en su caso, brindar al Organo Regulador Nuclear, la
independencia en su gestion y toma de decisiones, asi como fortalecer sus
capacidades mediante la asignacion y disposicion de recursos financieros y
humanos. Por otra parte, se recomendd subsanar la contradiccion existente

entre el DS N0.3892 y la Ley N0.1205 en cuanto a la dependencia del nuevo
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Organo Regulador, que se actualice de manera urgente, los reglamentos que
hacen a la legislacion y normativa nuclear en Bolivia, se analice y discuta el
Proyecto y los Planes Estratégicos en base a los cuales se decidio optar por
la construccién de un RNI en lugar de un Reactor Nuclear de Potencia - RNP,
se desarrolle la normativa ambiental especifica del sector nuclear, se
conforme un Comité o Comision multidisciplinaria con la inclusién de
representantes de distintas autoridades competentes, actualizar la
evaluacion a la Infraestructura Nuclear del pais, con base en un diagnostico
en detalle que contemple aspectos técnico-especializados, financieros,
legales, ambientales, administrativos e institucionales con el objetivo de
detectar los apartamientos e incumplimientos y organizar un programa de
superacion y seguimiento de los mismos, utilizar la experiencia operativa y
seguir el ejemplo del accionar de cualquiera de los paises de la region que
cuentan con RNI (o una combinacion de los mismos), en el campo de
aplicacion de la diferente normativa existente para la evaluacion de los
aspectos a considerar en el estudio del emplazamiento.

Es necesario enfatizar y dejar claro que los autores son Pro-Nucleares,
profesionales que tienen un aprecio y apoyo Unico al desarrollo de la
industria nuclear en nuestro pais y la region, sin embargo, esta primera
version del estudio permitira a las Autoridades Nacionales, Ministerio de
Energia y sus unidades responsables, asi como a la Autoridad Regulatoria
Nuclear disponer de lineamientos estratégicos para tomar decisiones que
permitan llevar al éxito la implementacion de este y varios otros proyectos

estratégicos que hacen el Programa Nuclear Boliviano.

Palabras Clave: Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia
Nuclear; Aspectos a considerar en la Seleccidon y Evaluacion de
Emplazamientos; Infraestructura Nuclear; Normativa Regulatoria aplicable a

Reactores de Investigacion.

Pagina 11 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

1 Capitulo 1. Introduccion al Estudio y Antecedentes.

1.1 Introduccidn

La liberaciéon de la energia de alta densidad contenida en el nucleo atbmico
se celebra como el mayor logro de la ciencia y la tecnologia de nuestra era,
y la utilizacion pacifica de dicha energia con vistas al desarrollo
socioeconOmico es una cuestién de suma importancia para toda persona o
pais con vision de futuro. Asi ha comprendido el Estado Boliviano, que ha
mostrado una gran voluntad e interés politico de encarar un Programa Nuclear con
Fines Pacificos, pretendiendo gestionar el acceso a los recursos econdmicos,
cientificos y tecnoldgicos para el logro de tan importante y urgente objetivo, en
cuya actividad el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) desempefia

un extraordinario e inapreciable papel.*

La energia nuclear se emplea con fines pacificos en la produccion de
energia eléctrica y en otras esferas. Para producir electricidad en centrales
nucleares es preciso que el Estado Boliviano invierta cuantiosos recursos y
disponga de un personal especializado con la gama de conocimientos técnicos
mas amplia que pueda alcanzar un pais altamente industrializado. Conforme a la
informacion que disponemos y los datos del OIEA, en los préximos afios un mayor
nuamero de paises en desarrollo comenzara a construir reactores nucleares. Sin
embargo, el uso y aplicaciones de la tecnologia nuclear son multiples y se
desarrollan y practican en el Estado Plurinacional de Bolivia, sumado a que a la
fecha se tiene en ejecucion el Proyecto del Centro de Investigaciones y Desarrollo
en Tecnologia Nuclear (CIDTN) vy los Centros de Medicina Nuclear y Radioterapia
(CMNyR).

El actual contexto internacional prevé la necesidad de promover energias
limpias en sustitucion de aquellas contaminantes que contribuyen al calentamiento

global como el petréleo, el gas y el carb6n.? El consumo de electricidad en la

1 OIEA; Organismo internacional de gran autoridad encargado de combinar y coordinar las aspiraciones y los esfuerzos de
la comunidad mundial — En este caso el Estado Boliviano - en la utilizacion de la energia nuclear con fines pacificos, el
Organismo ha ganado ya un alto grado de confianza y respeto de la comunidad internacional por las meritorias actividades
que realiza.

2 Algunos paises producen entre el 50% y el 70% de su electricidad en centrales nucleares. Las ventajas econdmicas, la
vida prolongada vy el nivel relativamente alto de seguridad ecolégica de estas centrales las convierten en una prometedora
fuente de electricidad, y dificimente podria ya imaginarse la vida sin una mayor participacién del elemento nucleoeléctrico
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economia mundial se duplicara durante los préximos treinta afios y satisfacer
dicha demanda emitiendo menores cantidades de gases contaminantes costara

tiempo y recursos.

Si bien el Estado Boliviano no tomé la decision de orientar su Programa
Nuclear a la generaciéon de energia nucleoeléctrica, durante la gestiéon 2011 desde
el Viceministerio de Ciencia y Tecnologia se conformé el Comité Boliviano para la
Opcion Nuclear y se genero la linea estratégica para el Programa Nuclear Boliviano,
considerando incluso la construccion de una central nuclear de potencia.
Lastimosamente al hacerse cargo de este Proyecto el Ministerio de Energias, el

mencionado Comité fue disuelto.

Por otro lado, las llamadas energias renovables estan incrementando su
participacion en la matriz energética global. Es tentador pensar que el sol y el viento
(que son gratis) y los biocombustibles puedan ser una fuente infinita de energia no
contaminante. Desafortunadamente, las energias renovables sufren algunas
limitaciones, los costos aun son altos en comparacién con el carbon y el

petréleo, y su difusién requerira subsidios gubernamentales®.

Sin duda, futuras innovaciones tecnoldgicas facilitardn una mayor
participacion de estas energias renovables en la matriz energética*. No existen, por
ahora, fuentes de energia limpias, masivas y competitivas que no sean la nuclear y

la hidroeléctrica.

El disefio y desarrollo de la infraestructura Nuclear en Bolivia, a partir del
inicio del Programa Nuclear y la construccion de un Reactor Nuclear de
Investigacion (RNI), permitira generar bases fundamentales para que al mediano

plazo se opte por la opcidén de un Reactor Nuclear de Potencia (RNP).

en el balance energético mundial.

8 La luz solar y el viento son intermitentes y no pueden proveer la electricidad masiva que necesitamos hasta tanto no se
desarrollen formas econémicas de almacenamiento. Los biocombustibles requieren el uso de grandes extensiones de tierra,
lo que incrementa sensiblemente sus costos y el precio de los productos sustitutos.

4 Pero, en el mediano plazo, es poco realista asumir una rapida sustitucién de la generacion eléctrica de origen fésil (que
provee mas del 70% de las necesidades mundiales) por energias renovables.

5 Las usinas nucleares casi no emiten gases de efecto invernadero. Ademas, los nuevos reactores son mas seguros, tienen
mayor vida Util y menores costos de mantenimiento.
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Después de afios de letargo, la energia nuclear retornard al centro del
escenario energético mundial. El nuevo interés tiene fundamentos soélidos en la
realidad. Los costos de la energia nuclear son mucho mas bajos que los de una
usina eléctrica convencional®. El tema de los desechos nucleares toxicos
generados por las plantas no esta resuelto, aunque los reactores mas nuevos
producen menores cantidades®. Una idea general de la composicion del escenario
nuclear a nivel mundial, es presentado en la Figura N°1.

FIGURA N°1

“ESTADO MUNDIAL DE LA ENERGIA NUCLEAR”

El estado mundial de |la energia nuclear

B Construyendo nuevos reactores
Construyendo sus primeros reactores
B Planificando nuevos reactores
Planificando sus primeros reactores
B Operando reactores pero sin planes de expansion o desmantelamiento
B Tuvieron reactores pero todos han sido desmantelados
B Operan reactores y estan considerando su desmantelamiento
M Sin energia nuclear
Sin reactores

FUENTE: http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?IdArticulo=216;
2011[Ref.1]

Actualmente alrededor del mundo, tras el shock que supuso el accidente de
Fukushima’, se reactivan proyectos e iniciativas que fueron puestos en cuarentena
por un tiempo4® y si algunos proyectos quedaron aparcados fue por razones
econdmicas, porque la crisis econdmica redujo sustancialmente la demanda de

energia eléctrica, y por tanto la necesidad de mas potencia. Se entiende a este

" El dia 11 de marzo de 2011 se produjo en Fukushima uno de los accidentes nucleares méas graves de la historia después
del accidente nuclear de Chernobil.

8 En este momento hay 71 proyectos de construccién de centrales nucleares en todo el mundo, en distintas fases de avance”,
“El accidente afecté a todo el mundo. Entonces habia 65 centrales en construccién. Quitando dos en Japon, ninguna se paro,
pero paises como China hicieron una pausa para analizar el impacto en los nuevos proyectos; pausa que ya ha levantado”,
“En Estados Unidos Fukushima no ha tenido ninguna repercusion negativa en cuanto a los proyectos nucleares, ni en cuanto
a paradas de reactores”, y recordemos que los cinco se contrataron antes de 2011. “Como en otros paises, se ha reforzado
la seguridad en las centrales, que en todo caso ya era superior a la de las japonesas”,
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hecho como “El renacer nuclear” y es posible afirmar que un buen porcentaje de la
poblacion conocedora de este tipo de energia ha superado el temor al desarrollo

de Energia Atomica tras dicho accidente5°®.

1.1.1 La Energia Nuclear y el Desarrollo Socioecondémico,
Tecnoldgico y Sustentable

El documento final de la Conferencia de 2012 de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo Sostenible (también conocida como Rio+20), otorgd a la energia un
papel central: “Reconociendo el papel fundamental de la energia en el proceso
de desarrollo, dado que el acceso a servicios energéticos modernos y
sostenibles contribuye a erradicar la pobreza, salva vidas, mejora la salud y
ayuda a satisfacer las necesidades humanas basicas.”

La energia nuclear ocupa el primer lugar entre todas las demas tecnologias
energéticas en la ‘internalizacion’ de todos los costos externos, desde la seguridad

a la disposicion final de los desechos vy la clausura.

La energia nuclear es considerada como parte importante del desarrollo

sostenible por las siguientes razones:

a) Se centra en un aumento de los bienes y de las opciones, no en la
privacion de unos y otras.

b) Amplia la base de recursos al dar un uso productivo al uranio.

c) Reduce las emisiones nocivas y amplia el suministro de electricidad.

d) Permite aumentar las reservas mundiales de capital tecnolégico y de
personal capacitado.

e) Y, por ultimo, la energia nuclear ocupa el primer lugar entre todas las
demas tecnologias energéticas en la ‘internalizacione'® de todos los

costos externos, desde la seguridad a la disposicion final de los desechos

°El impacto del accidente en Fukushima no fue la razén para que los 31 proyectos nucleares que tenia EE.UU. en la
actualidad queden en 5 en ejecucion, sino que encontraron una alternativa mas de produccion barata de energia con el gas
de esquisto, Lo cual permitié obtener energia mas barata,.. sin embargo, este precio no se mantendra bajo, en corto tiempo
incrementara y esa es la razén para que se piense en retomar el resto de programas nucleares en EE.UU. (Balze, 2011)

10 ‘Internalizar’ los costos significa que los costos de todas esas actividades estan ya ampliamente incluidos en el precio que
pagamos por la electricidad nuclear, Si los costos medioambientales del uso de combustibles fésiles se ‘internalizaran’ en el
precio que se paga por ellos, pagariamos mucho mas por la electricidad producida con combustibles fésiles.
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y la clausura. Si los costos medioambientales del uso de combustibles
fésiles se ‘internalizaran’ en el precio que se paga por ellos, pagariamos

mucho mas por la electricidad producida con combustibles fosiles.

Los gobiernos nacionales deben comparar las ventajas relativas, y es preciso
gue se produzca un debate publico sobre el tema. Es necesario entender que la
primera tarea del desarrollo sostenible es aportar la energia, la electricidad en
particular, a la quinta parte de la poblaciéon mundial que carece de ella. Mucho se
esta haciendo para que los pobres rurales, aprovechen cabalmente las tecnologias
de energias renovables que funcionan en zonas remotas no conectadas a redes
eléctricas. Las centrales nucleares proporcionan grandes cantidades de energia
constante que contribuyen a satisfacer esa demanda. Ademas, a medida que los
paises amplian sus redes de electricidad para ‘conectar a los no conectados’ y
aumentan el acceso a la electricidad, se irAn extendiendo mas las ventajas que

representan las grandes fuentes de energia constante (OIEA; 2013).

1.1.2 Panorama Nuclear Mundial
En todo el mundo existen 450 RNP en Operacion y 55 en Construccion, de

acuerdo al detalle expuesto en la Figura N°2.

Respecto a los RNI segun la base de datos del OIEA existen 246 reactores
en Operacion en 55 paises. De los 55 paises que tienen RNI en Operacién, hay 29

paises que tienen 45 de estos reactores, pero no tienen RNP operando.
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FIGURA N°2

“MAPAMUNDI NUCLEAR ACTUAL”

FUENTE: https://www.iaea.org/sites/default/files/19/09/pris-map.pdf
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En tanto EE.UU., Canad4, Francia, China, Rusia, India, Corea del Sur, Brasil,

Argentina, México, Finlandia, etc. enfatizan y defienden de manera contundente la

actividad y los beneficios que les genera la energia nuclear en la vida de las
personas y afirman que seguiran invirtiendo en el sector para revitalizar su industria
nuclear y desarrollar una nueva generacion de plantas nucleares limpias y seguras”,
luego de poner en revision la construccion de sus nuevas centrales nucleares,
manifiestan su intencién de inclusive expandirse a otros mercados, apoyando el

uso pacifico de la energia nuclear de forma segura y sustentable.
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En Alemania, Austria, Japdn, entre otros, manifiestan su intencién de cerrar

sus centrales nucleares en algunos casos, pero seguiran vinculados a la actividad
en cuanto al uso de tecnologia nuclear en medicina, industria e investigacion,
desmantelamiento de algunas de sus plantas y rechazo pleno a los programas

nucleares — en otros casos -.

1.1.3 Panorama Nuclear Latinoamericano

Una minima parte de la energia que se consume en Ameérica Latina es de
origen nuclear. Pero la tension en Iran, la disputa por el gas entre Rusia y Ucrania,
gue rebotd en Europa, y la mayor demanda por parte de China ponen sobre el
tapete la disponibilidad de petrdleo y de gas a nivel mundial. El uso se impone como
alternativa frente a las posibles alzas de precios del crudo. Sélo tres paises en la

reqion disponen de plantas nucleares para la generacién de electricidad: Argentina,

Brasil y México.

En estos momentos, en el planeta, los combustibles sélidos (carbon, petréleo
y gas) aportan el 63% de la producciéon eléctrica, mientras la hidroeléctrica
representa el 19%, la nuclear el 17% y la geotérmica, solar, edlica y biomasa
apenas llegan al 1,1%. Estos porcentuales y carencias explican el nuevo
entusiasmo por la energia nuclear como fuente generadora de electricidad masiva.
Un kilo de uranio produce la misma cantidad de electricidad que 17 toneladas de
petréleo. Un kilo de uranio cuesta unos 130 ddlares, y las 17 toneladas de petréleo
3.400 dolares (luego del descenso brusco del costo del petrdleo en los ultimos

meses).

El OIEA presta apoyo en materia de cooperacién técnica a 30 paises de la

region de América Latina y el Caribe.

Este apoyo comprende proyectos nacionales, regionales e interregionales
gue se ocupan de las prioridades estratégicas de la regidn, entre cuyos temas
prioritarios estan la seguridad; la salud y la nutricion; la alimentacién y la agricultura;
la seguridad alimentaria; el desarrollo y la gestion de conocimientos nucleares; el
agua y el medio ambiente; la energia; y la tecnologia de irradiacion. Los proyectos

abordan las prioridades estratégicas de la regidn, entre ellas las propuestas por
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el Acuerdo Regional de Cooperacion para la Promocion de la Ciencia y la

Tecnologia Nucleares en América Latina y el Caribe (ARCAL).

Siete usinas nucleares para la generacion de energia eléctrica se encuentran
en operacion en América Latina. La Figura N° 3 expone las Centrales Nucleares en

operacion y en construcciéon en América Latina.

Argentina y Brasil pertenecen al restringido grupo de naciones que dominan
la tecnologia de enriquecimiento del uranio para producir combustible de reactores
nucleares. Chile dispone por el momento de dos pequefios reactores
experimentales, en La Reina y Lo Aguirre, destinados a fines médicos y de
investigacion. Venezuela decidié dar marcha atras, a raiz de lo sucedido en Japén

congelando asi los planes para el desarrollo del plan nuclear pacifico.

Lo cierto es que el alto costo de esta tecnologia ha hecho dificil la difusion
de la energia nuclear en la region latinoamericana. Las perspectivas para la energia
nuclear en América Latina, fuera de los paises que ya cuentan con ella, no son
buenas ya que, la mayoria de ellos no disponen de la tecnologia necesaria y

ademas los costos de construccion de una nueva planta serian astronoémicos.

De los 450 RNP en operacion que hay en el mundo, siete se encuentran en
América Latina. Precursor de esta tecnologia fue la Argentina, donde se instal6 la

primera central atdbmica del continente.
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FIGURA N°3
“CENTRALES NUCLEARES EN AMERICA LATINA”

Centrales nucleares en América Latina
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FUENTE: http://www.quantum-rd.com/2011/04/centrales-nucleares-de-
america-latina-y.html; 2012

FIGURA N°4
“PAISES CON CENTRALES NUCLEARES Y CON PLANES DE CONSTRUIR”

FUENTE: http://www.qguantum-rd.com/2011/04/centrales-nucleares-de-
america-latina-y.html; 2012

Pagina 20 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.


http://www.quantum-rd.com/2011/04/centrales-nucleares-de-america-latina-y.html
http://www.quantum-rd.com/2011/04/centrales-nucleares-de-america-latina-y.html
http://www.quantum-rd.com/2011/04/centrales-nucleares-de-america-latina-y.html
http://www.quantum-rd.com/2011/04/centrales-nucleares-de-america-latina-y.html

“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

1.1.3.1 Paises con Reactores Nucleares de Potencia
Caso Argentino: Argentina cuenta con 3 reactores nucleares en operacion
(ATUCHA 1, ATUCHA2 Y EMBALSE).

La Comision Nacional de Energia Atomica, (CNEA) se cre6 en 1950 y dio
lugar a una serie de actividades centradas en la investigacion y desarrollo de la
energia nuclear, incluyendo la construccion de varios reactores nucleares de
investigacion. Actualmente estan operando cinco reactores de investigacion y un

sexto reactor se encuentra en construccion.

Actualmente en operacion cuenta con 3 centrales nucleares (Atucha 1,
Atucha 2 y Embalse):

La Central Nuclear Atucha 1 entré en funcionamiento en 1974 convirtiéndose

en la primera central nuclear argentina y de Latinoamérica.

La central nuclear de Embalse entr6 en funcionamiento en 1984. En 2010,
se firmo6 un acuerdo para la renovacion de la planta y ampliar su vida util por 25
afnos. A fines de 2018 termind el proceso de reacondicionamiento de la planta,

ingresando la misma en su segunda etapa de operacion.

En 1979 se proyect6 una tercera central nuclear en Argentina - Atucha 2 - a
raiz de una decision del gobierno argentino de tener cuatro unidades méas que
entraran en funcionamiento entre 1987 y 1997. Fue un disefio de Siemens. La
construccion se inicié en 1981. Sin embargo, el trabajo avanzé lentamente debido
a la falta de fondos y se suspendié en 1994 con un 81% de la planta construida.
Luego de varios afios se retomaron los trabajos y la conclusion de Atucha 2 se

logré en 2014. La planta recibi6 su licencia de operacion en 2016.

Caso Mexicano: México cuenta con 1 central nuclear (LAGUNA VERDE -

dos reactores) en operacion.

El interés de México en la energia nuclear se hizo oficial en 1956 con la
creacion de la Comisién Nacional de Energia Nuclear (CNENM). Esa organizacion
asumio la responsabilidad general de todas las actividades nucleares en el pais,

excepto el uso de radioisotopos y la generacion de energia eléctrica. La Comision
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Federal de Electricidad (CFE), una de las dos compafias de electricidad de

propiedad estatal, se le asigné el papel de generador nuclear en el futuro7*.

Las investigaciones preliminares para identificar posibles sitios para plantas
de energia nuclear se iniciaron en 1966, en 1972 se tomd la decision de construir
la primera central nuclear para la generacion de energia eléctrica, y en 1976 se
inicio la construccién de Laguna Verde con dos reactores de 654 MWe de agua en
ebullicion (BWR) de la General Electric.

Caso Brasilefio: Brasil cuenta con 2 reactores nucleares en operacion
(ANGRA |y ANGRA 11).

Brasil cuenta con la Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA),
Central nuclear de Angra, en Rio de Janeiro, Brasil, esta formada por dos reactores
de agua presurizada (PWR): Angra |, con una potencia de salida neta de 626 MWe,
gue fue el primero que se conecto6 a la red en 1982, y Angra Il, con una potencia de
salida neta de 1275 MWe, conectado en 2000. Esta planificado un tercer
reactor, Angra lll, con una potencia instalada proyectada de 1.245 MWe, cuya
construccion comenzé el 1 de junio de 2010, pero cuyas obras estan paralizadas a

la espera de resolucion de problemas técnicos y financieros.

El complejo CNAAA es administrado por la empresa Electronuclear, un
monopolio estatal que controla la generacion nuclear en Brasil. Angra | fue
adquirido a la Westinghouse de Estados Unidos, (su central melliza es la Central
Nuclear de Krsko en Eslovenia) sin que en la compra incluyera la transferencia de
aspectos sensibles de la tecnologia de reactores. Lo que motivé a las autoridades

brasileras a recurrir a un proveedor aleman para Angra Il.

Entre Argentina y Brasil se desarroll6 un modelo mundial de verificacion
nuclear, una experiencia que llama la atencion en todo el mundo, segun el
coordinador del Grupo de Analisis de Prevencion de Conflictos Internacionales. Los
dos paises construyeron una diplomacia nuclear con fines pacificos al crear en
1991 la Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y Control de Materiales
Nucleares (ABACC), que verifica sus actividades atomicas civiles y militares. "Es la

11 México es rico en recursos de hidrocarburos y es un exportador neto de energia. El interés del pais en materia de energia
nuclear se basa en la necesidad de reducir su dependencia de estas fuentes de energia. En los Ultimos afios la energia en
México depende cada vez mas del gas natural.
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Gnica agencia regional del mundo. Funciona como un mecanismo de no

proliferacion y de desarme. Este sistema es muy sui generis y moderno”.

1.1.3.2 Paises con Reactores Nucleares de Investigacion en
Operacion
En la Tabla 1 se presenta el listado de los 16 RNI operativos de la regiéon de
Latinoamérica y el Caribe. COmo se puede observar, s6lo 7 paises de la region
cuentan con tales reactores, 4 de los cuéles no tienen RNP. Como datos
adicionales se suman el tipo de reactor (tanque, pileta, conjunto critico, etc.) y la

potencia térmica de cada uno de ellos.

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los usos y aplicaciones de

algunos de estos reactores.

Se decidio también presentar en la Tabla 3, los 17 RNI y Conjuntos Criticos
de la Federacion Rusa que se encuentran en Operacion, con potencia térmica entre
1KW y 1MW, valor representativo de acuerdo a la potencia de disefio del RNI que
se planea construir en el CIDTN (potencia térmica 0,2MW). Esto es considerando
gue el RNI esta disefiado y sera construido por la Corporacién Estatal de Energia
Atomica rusa (ROSATOM). Es de destacar que la Federacion Rusa cuenta con un
total de 52 RNI y Conjuntos Criticos, cuyas potencias van desde OKW hasta varias

decenas de MW.

Dentro de los usos y aplicaciones de los 17 RNI y Conjuntos Criticos

presentados en la Tabla 3, tenemos:

- Pruebas experimentales con materiales y combustibles.

- Estudios de penetracion profunda de neutrones y protones.
- Andlisis de seguridad.

- Pruebas de componentes electronicos.

- Pruebas de comportamiento de combustibles.

- Estudios para reactores en solucion.

- Estudio de resistencia a las radiaciones.

- Entrenamiento.

- Capacitacion.

- Etc.
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Pais Nombre de la Instalacion Tipo Potencia Termica
(kw)
Argentina RA-1 Enrico Fermi Reactor TANK 40.0000
Argentina RA-3 POOL 10000.0000
Argentina RA-O TANK 0.0100
Argentina RA-4 HOMOG (S) 0.0010
Argentina RA-6 POOL 500.0000
Brasil IEA-R1 POOL 5000.0000
Brasil IPR-R1 TRIGA MARK | 100.0000
Brasil Argonauta ARGONAUT 0.2000
Brasil IPEN/MB-01 POOL 0.1000
Chile RECH-1 POOL 5000.0000
Colombia IAN-R1 TRIGA CONV 30.0000
Jamaica UWI CNS SLOWPOKE SLOWPOKE 20.0000
México TRIGA Mark Il TRIGA MARK I 1000.0000
México Nuclear Chicago Mod 9000 SUBCRIT 0.0000
Peru RP-0 CRIT ASSEMBLY 0.0010
Peru RP-10 POOL 10000.0000

Tabla 1. Reactores de Investigacion en Operacion en América Latinay el Caribe.

REACTOBES de IEA- | IPR- | RECH-| IAN- | uwicns TRIGA
INVESTIGACION, USOS y | RA-3 | RA-6 R1 R1 1 R1 | stowpoke Mark | RP-10
APLICACIONES ]
i;':a"as enOperacional | 46 | 40 | 42 | 40 | 50 | 50 | 45 | 48 | 52
Pruebas Experimentales
con Materiales y X X X
Combustibles
Radioisctopor O I R R x |
Terapia con Neutrones X X X
Anilisis de Activacion X X X X X X X X X
Entrenamiento X X X X X X X X
Capacitacion X X X X X X X
Radiografia Neutrodnica X X X X X
Dispersion Neutrdnica X X X
Geocronologia X X X X X
Otros X X X X X

Tabla 2. Reactores de Investigacion, sus Usos y Aplicaciones en América Latinay el

Caribe.
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Nro. Nombre de la Tipo Potencia Térmica (kW)
Instalacion
1 |OR-M TANK WWR 300.0000
2 | Gidra (Hydra) HOMOG (L) 10.0000
3 |[Argus HOMOG (L) 20.0000
4 |BARS-5 (FNRS) FAST BURST 10.0000
5 |IGRIK, Pulsed Homog HOMOG 30.0000
6 |YAGUAR (NHUAR) HOMOG PUL 4.0000
7 FBR-L Fast Burst-Laser FAST BURST 5.0000
8 |[BARS-6 PROMPT BURST 10.0000
9 |[BARS-4 PROMPT BURST 10.0000
10 (U-3 POOL 50.0000
11 |BFS-2 CRIT ASSEMBLY 1.0000
12 |Kvant CRIT ASSEMBLY 1.0000
13 |BIGR FAST, PULSED 500.0000
14 |BR-1M FAST, PULSED 5.0000
15 |BR-K1 FAST, PULSED 10.0000
16 |VIR-2M HOMOG PUL 25.0000
17 |GIR-2 FAST, PULSED 1.0000

Tabla 3. Reactores de Investigacion en Operacion, Federacion Rusa, Potencia
Térmica 1IKW < Pt < IMW.

1.2 Antecedentes de la Energia Nuclear en Bolivia

1.2.1 Antecedentes Histéricos y Cronologia de la Tecnhologia

Nuclear en Bolivia

El desarrollo y aplicaciones de la tecnologia nuclear en Bolivia no es
novedad, el Estado Boliviano desde la década de los 60 del siglo pasado hasta
nuestros dias ha desarrollado actividades mostrando el interés de considerar la
opcion nuclear y de hecho, beneficiarse de las bondades de su tecnologia,
especialmente en el area de la salud y el inicio de su travesia coincide con la
mayoria de los paises de la regidon, que desarrollaron programas y proyectos para

aprovechar el uso pacifico de la tecnologia nuclear.
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FIGURA No. 5

LINEA DE TIEMPO
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Fuente: Elaboracion Propia en base a esquema ABEN, 2019

En el afio 1960 la primera institucion conformada para promover la aplicacion
de la tecnologia nuclear en el pais fue la Comisién Boliviana de Energia Nuclear
(COBOEN), creada por Decreto Supremo No. 5389 del 14 de enero de 1960. A
partir de esa fecha nuestro pais entra a ser parte del grupo de paises que de
manera sistematica proyecta aprovechar los beneficios de los usos pacificos de la
tecnologia nuclear. En 1967, la COBOEN fue reconocida oficialmente como
miembro del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y se adhiri6 a la
Convencion sobre Responsabilidad Civil por Dafios Nucleares, suscrita en Viena el
30 de mayo del mismo afio. Un afio después en 1968, Bolivia aprob6 el Acuerdo de
Cooperacién en el Campo de los Usos Pacificos de la Energia Atdmica, suscrito en
La Paz en 1966. Para 1969, Bolivia se incorpora como Estado Miembro de la
Comision Interamericana de Energia Nuclear (CIEN) organismo especializado de

la Organizacion de Estados Americanos (OEA).
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En la década de 1970, las acciones mas destacadas desarrolladas por la
COBOEN fueron la prospeccion y exploracion de minerales de uranio a través de
una planta piloto de produccion de la torta amarilla (yellow cake) en el territorio
nacional, que estaba situada en la localidad de Cotaje en el Departamento de
Potosi. La Planta de yellow cake produjo hasta 1983, luego fue desmantelada,

debido a cambios en la politica nuclear.

En 1974, el pais suscribe el Tratado sobre la No Proliferacion de Armas
Nucleares (TNP) y el Tratado para la Proscripcion de las Armas Nucleares en
América Latina, ambos aprobados y ratificados en 1994. A mitad de la década, se
crea el programa “Centro de Investigaciones Nucleares” en La Paz. El proyecto
incluyé la instalacion de un Generador de Neutrones en 1978, que funciond hasta
1992, con intermitencias por problemas de mantenimiento y su obsolescencia. Esta
institucion dependia de la COBOEN y operaba bajo el nombre del Centro de

Investigaciones y Aplicaciones Nucleares (CIAN).

En 1982, mediante el Decreto Ley N°19172, se aprobd la Ley de Proteccion
y Seguridad Radiolégica, que estableci6 que la COBOEN era la Autoridad
Competente para el control de las radiaciones ionizantes. En el afio 1983, mediante
Decreto Supremo N°19583 del 3 de junio de 1983, se crea el Instituto Boliviano de
Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN) que reemplaza a la COBOEN, esta nueva

institucion depende de manera directa de la Presidencia del pais.

En 1996 se suscribe el Tratado de Prohibicion Completa de los Ensayos
Nucleares (TPCE), aprobado por la Asamblea de las Naciones Unidas mediante
Resolucion 50/245 de 10 de septiembre de 1996 y ratificado en 1999. El 29 de
enero de 1997 se reglamenta mediante el Decreto Supremo (DS) N°24483 la Ley
de Seguridad y Proteccién Radioldgica (1982), reconociéndose al IBTEN como la
Autoridad Nacional Competente encargada de hacer cumplir la Ley de Seguridad y

Proteccion Radiol6gica y su respectiva reglamentacion.

En la década de los 90, el IBTEN pasa a tener dependencia de la Prefectura
del Departamento de La Paz, unos meses, posteriormente se dispone que esta
institucién pase a ser una institucion del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente. Para el 2010, el IBTEN pasa a ser parte del Ministerio de Educacion,

Viceministerio de Ciencia y Tecnologia. Luego, el 2015 pas6 a depender del
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Ministerio de Hidrocarburos y Energia, que luego se dividira, creandose el Ministerio

de Energias.

La Oficina Panamericana de Salud (OPS) en el 2004, reconoce al Centro de

Proteccion y Seguridad Radiolégica del IBTEN, como Centro de referencia en

Proteccion Radioldgica. En el 2006 recibe el reconocimiento Premio ARCAL,

asimismo en el 2013 este Centro es reconocido por sus aportes a la tecnologia

nuclear por la Camara de Diputados de la Asamblea Plurinacional.

El aflo 2015 el Gobierno de turno, dispone la creacién del Programa Nuclear

Boliviano (PNB) con los lineamientos establecidos por el Estado Plurinacional de

Bolivia, con la finalidad, entre otras de:

Contribuir, a través del desarrollo del conocimiento cientifico y
tecnolégico a una mayor seguridad, diversidad y soberania energética;
Consolidar la soberania y seguridad alimentaria del pais;

Mejorar la calidad de vida de las y los bolivianos, contribuyendo al
acceso de todas y todos los bolivianos a los servicios basicos, a una
mayor accesibilidad a sistemas de salud mas eficientes y eficaces; y a
una mayor accesibilidad a una educacion de calidad, inclusiva y con
identidad propia;

Apoyar a la preservacion del patrimonio cultural e histérico nacional. En
esta perspectiva, las aplicaciones no energéticas en la medicina,
industria, agricultura, recursos naturales, medioambiente y la formacion
de recursos humanos especializados mediante la creaciéon de
programas universitarios avanzados en ciencia e ingenieria nuclear y
la creacion de institutos de investigacion especializados diseminados
estratégicamente en todo el territorio nacional, son aspectos muy

importantes de la politica nuclear del pais.

En el afio 2016 se logra consolidar el nacimiento de la Agencia Boliviana de

Energia Nuclear (ABEN), el 9 de marzo de 2016, y la Sociedad Boliviana de Energia
Nuclear (SOBOEN) el 20 de Mayo de 2016.
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La ABEN tiene la misién de ejecutar la construccion del primer Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear (CIDTN) y los tres Centros de

Medicina Nuclear y Radioterapia (CMNyR).

En mayo de 2019, mediante el DS No. 3882, se disuelve el IBTEN, donde
sus capacidades como Autoridad Nacional Competente son absorbidas por la
Autoridad de Electricidad, creandose la Autoridad de Fiscalizacién de Electricidad

y Tecnologia Nuclear (AETN).

1.2.2 Usos y Aplicaciones de la Energia Nuclear en Bolivia

Por lo que las practicas y aplicaciones sumadas en el territorio nacional dan

cuenta de que se desarrollan en los campos de:

a) Medicina Nuclear

b) Gammagrafia Industrial
¢) Medicion Industrial

d) Prospeccién Petrolera
e) Medicién Industrial Mévil
f) Radioterapia

g) Braquiterapia

h) Agricultura

i) Diagnostico Rayos X
j) Seguridad

k) Pecuaria

l) Medio Ambiente

m) Otros usos

En la Figura 6 se muestra el mapa de practicas y aplicaciones de la energia

nuclear en Bolivia.
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FIGURA #6
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Ahora, con el desarrollo e implementacion del Proyecto CIDTN, se tiene
previsto incursionar en las siguientes aplicaciones:

1. Complejo Ciclotron — Radiofarmacia
2. Planta Multipropdsito de Irradiacion de Alimentos
3. Reactor Nuclear de Investigacion

1.2.3 Una Central Nuclear a Orillas del Titicaca

En 1960 la Junta de Energia Atdbmica de Peru dio a conocer el estudio de un
anteproyecto preparado por la Compafia General Electric (GE) para la instalacion
de una central nuclear de agua en ebullicion de 100.000 kilovatios (kW) a orillas del
lago Titicaca. El anteproyecto tenia como finalidad contribuir al desarrollo

econdémico de zonas importantes de Peru y Bolivia.

En el documento de presentacion se mencionaba la posibilidad de conseguir
el financiamiento de Eximbank de los Estados Unidos, sefialando que: “La Comisién
de Energia Atdmica de los Estados Unidos y el Export—Import Bank de Washington
estaban de acuerdo en realizar una accion conjunta en lo que respecta a la
construccion de centrales atdbmicas de generacion de energia en naciones como

Peru y Bolivia, que tenian acuerdos de cooperacion con los Estados Unidos”812.

2 El lago Titicaca es la reserva de agua dulce méas grande de Sudameérica: abarca mas de 8.290 kildmetros cuadrados; es
el lago méas alto del mundo, a una altitud de 3.815 metros sobre el nivel del mar; y en la actualidad tiene una profundidad
promedio de 275 metros, aunque sufre un proceso de desecacion. El lago Titicaca se extiende entre Bolivia y Pera.
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El equipo de cientificos e ingenieros de la GE que viaj6é a Peru a realizar los
estudios para la central atbmica del Titicaca, demostré la completa factibilidad
técnica del proyecto, el cual, de haberse realizado, habria transformado por
completo la economia de toda la region.

) FIGURA N°7
“UBICACION DEL LAGO TITICACA EN LATINOAMERICA”
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006/2006 12/index.html; 2006

En su disefio, el proyecto implicaba:

La instalacién de un reactor nuclear de 100.000 kilovatios (KW) cerca de la
ciudad de Puno, a orillas del lago, en el lado peruano, con lo cual se tendria la
energia suficiente para el bombeo de 50 metros de agua por segundo por encima
de la cordillera occidental, y para la electrificacion de toda la zona norte de la
meseta altiplanica entre Perl y Bolivia; y 2) en la segunda parte del proyecto, en el
lado peruano, suponia la utilizacién de esa agua bombeada en un sistema de
centrales hidroeléctricas, para generar mas de 1.000 MW de electricidad e irrigar el

sur y parte del extremo norte chileno.
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] FIGURA N°8
“DISPOSICION DE LAS PLANTAS HIDROELECTRICAS Y NUCLEARES

SEGUN PROYECTO”
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FIGURA N°9
“CUENCA DEL TITICACA Y MARCOREFERENCIAL ENTRE BOLIVIA Y PERU”

FUENTE: www.googlemap.com
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De las conclusiones del Estudio:

“‘Una investigacion preliminar indica que no existiria dificultad alguna en
construir y operar una planta de energia nuclear en las costas del lago Titicacay a

una elevacion de aproximadamente 12.500 pies”.

Las facilidades de transporte para entregar las partes de mayor largo y peso
para la planta desde la costa hasta su emplazamiento parecen adecuadas. Una
planta de energia nuclear esta bien adaptada para operar en localidades aisladas
desde que no es necesario transportar grandes cantidades de combustibles para
mantener la planta en operacion. Basado en las observaciones anteriores, se
concluye que el Proyecto Lago Titicaca es viable desde un punto de vista de
ingenieria y que no existen obstaculos serios que pudieran encontrarse en el
disefio, aprovisionamiento de equipos Yy final construccién del proyecto”
(VASQUEZ, 2006) [Ref. 12].

1.2.4 Marco Institucional del Sector Nuclear, Diseiio y
Construccion del CIDTN y los CMNyR
Los actores que debemos considerar y que comprenden el sector nuclear

son:
a) Ministerio de Energias

Que establece politicas del sector, determinando lineas de accion y
prioriza areas de aplicacién de la tecnologia nuclear, a través del
Viceministerio de Altas Tecnologias y la Direccién Nacional de Energia

Nuclear.
b) Los Operadores

Siendo el mas importante la Agencia Boliviana de Energia Nuclear
(ABEN), son todos aquellos que hacen investigacion y desarrollo en el
ambito de la tecnologia nuclear, es el componente mas numeroso ya que
las aplicaciones son diversas: industria, salud, agricultura, pecuaria,

mineria, medio ambiente, seguridad, investigacion y otros.

Pagina 33 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

c) El Regulador Nuclear

La Autoridad de Electricidad Y Tecnologia Nuclear (AETN), establece
una serie de regulaciones, homologaciones y responsabilidades para
asegurar el uso seguro, fiable y responsable de la energia nuclear en
todas sus aplicaciones e instalaciones y en base a las normativas,

fiscaliza el cumplimiento de estas.

El CIDTN y los CMNyR son proyectos que utilizaran la energia nuclear con
fines pacificos. Estos centros permitiran cubrir las necesidades de la actividad
cientifica, médica, geoldgica, agricola y otras areas donde esta tecnologia puede

ser utilizada eficazmente.

Los CMNyR, uno de los proyectos con alto impacto y enfoque social,
permitiran realizar, de manera integral, el diagndstico y tratamiento del cancer en
nuestro pais. Esta planificada una red de estos Centros a nivel nacional y seréa el

de la ciudad de El Alto el primero en ser inaugurado.
Ambos proyectos estan siendo ejecutados por la ABEN.

El CIDTN tiene como objetivo, beneficiar a los sectores de salud, industria,
ciencia y tecnologia y aportar en la formacion y capacitacion de recursos humanos

para la investigacion de temas nucleares.

De acuerdo a lo que indica la ABEN, EI Centro trabajara con un alto estandar
de seguridad y estara en el marco de las regulaciones y normas que establece el
OEIA.

En la ciudad de El Alto, distrito 8 se implementara el CIDTN, el mejor y mas
moderno Centro de la Region Latinoamericana y el Caribe, proyectado con: un
complejo Ciclotron-Radiofarmacia, una Planta Multipropésito de Irradiacion, un
Reactor Nuclear de Investigacion y laboratorios para investigaciones nucleares. De
acuerdo al informe de la Directora de la ABEN, en el 2018 se inicid la construccion
y equipamiento del CIDTN y se preveia concluir su construccién, en primera fase,
es decir, el Complejo Ciclotron - Radiofarmacia a finales de 2019 (no se logro) y
concluir la construccion del centro en su totalidad hasta el 2021. EI Complejo
Ciclotrén - Radiofarmacia que produciran los farmacos para que suministren a los

3 institutos de medicina nuclear y tratamiento del cancer que seradn implementados
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en la ciudad de El Alto (Parcopata, Distrito 8), en la ciudad de La Paz (Achumani) y
en la ciudad de Santa Cruz (Pampa de la isla), cada uno de estos centros contara
con un ciclotron, 2 aceleradores lineales, un tomoégrafo por emision de positrones —
tomografia computarizada (PET — CT) y un tomaografo por emisién de fotén Gnico —
tomografia computarizada (SPECT —CT), ademas de braquiterapia y quimioterapia.

A la fecha se procedioé también al monitoreo radiolégico ambiental, calidad
del aire, agua, ruidos, emision de gases, con licitacion con empresas
especializadas, obtencion de las licencias ambientales, obtencién de licencias
radiolégicas, levantamientos topograficos, entre otros.

ElI CIDTN que se construira en la ciudad de El Alto se adjudico llave en mano
a la Corporacion Estatal Rusa ROSATOM icono en el desarrollo nuclear a nivel

mundial, con una inversion de 300 millones de délares.

La red de CMNyR fue adjudicada a la Empresa INVAP (Investigacion
Aplicada) de la Argentina, cuya inversion asciende a 150 millones de dolares y se

preveia que entrara en funcionamiento para fines del 2019 (no se logro).

En cuanto a las aplicaciones de la Energia Nuclear en la Agroindustria, el
Centro contara con una planta de irradiacion de alimentos que permitira aumentar
el periodo de conservacion de los alimentos y eliminar las diversas plagas
agricolas, aportar a una mayor produccién y promover las exportaciones en
consecucion de una seguridad alimentaria. Por otra parte, existe una queja
permanente de los productores de la industria agroalimentaria de poder exportar
sus productos por las exigencias del Organismo Mundial de la Salud (OMS) que
deben ser inocuos y esto se consigue con los irradiadores de alimentos, para que

estos alimentos puedan ser exportables.

Uno de los objetivos fundamentales del CIDTN es formar y actualizar
permanentemente nuevos cuadros de profesionales especializados que aporten a
este proceso de desarrollo, para ese fin se contara con un Reactor Nuclear de
Investigacion que permitira formar profesionales especializados tales como:
médicos nucleares, fisico médicos, radiobiologos, especialistas en proteccion

radiolégica, profesionales en agroindustria, en industria del petréleo en el medio
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ambiente, etc. y un conjunto de otras areas cientifico-técnicas de diversas industrias

y sectores del pais.

Se considera que son 3 los factores que influyen en el desarrollo exitoso de

un programa nuclear en un pais en vias de desarrollo:

a) La capacitacion de recursos humanos especializados y actualizados

permanentemente,

b) La legislacion nuclear y radiolégica que permita una adecuada
planificacion y control de las actividades que involucran las actividades
relacionadas con la tecnologia nuclear, el uso de las radiaciones

ionizantes,

c) Infraestructura, servicios y permanente desarrollo e investigacion

tecnoldgica.

1.2.5 Situacién de la Normativa Regulatoria en Bolivia

La normativa regulatoria de Bolivia esta basada practicamente en la parte
radioldgica, ya que antes de ingresar con el desarrollo del aspecto nuclear, esta era

la parte primordial de las aplicaciones de la tecnologia nuclear.

La normativa regulatoria consta de tres niveles, cada uno de los cuales

constituyen la Estructura Reguladora.

Nivel leqgislativo - Esta constituido por las Convenciones y las leyes, dichos

documentos son aprobados por la Asamblea Plurinacional de Bolivia.

Dentro de las Convenciones que han sido ratificadas por el Estado

Plurinacional de Bolivia tenemos las siguientes:

1. Convencion de Pronta Notificacion en caso de Accidente Nuclear y/o

Radiolégico aprobada mediante Ley No.2430 del 2002.

2. Convencion de Asistencia Mutua en caso de Accidente Nuclear y/o
Radiol6gico mediante Ley No0.2431 del 2002.

3. Convencion de Seguridad de Combustible Gastado y Seguridad de

Desechos Radiactivos aprobada mediante Ley No.1167 del 2019.
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4. Convencion de Seguridad Fisica aprobada mediante Ley No0.902 del
2017.

5. Convencion de Seguridad Nuclear aprobada mediante Ley No.1166 del
20109.

A continuacion se presenta la LEY N°1003 del 12 de diciembre de 2017, la

cual establece:

ARTICULO 1. (OBJETO). La presente Ley tiene por objeto asignar la
competencia de tecnologia nuclear con fines pacificos al nivel central del Estado, y
establecer las condiciones para la construccion de infraestructura e implementacion

del Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear — CIDTN.

ARTICULO 2. (COMPETENCIA EXCLUSIVA DEL NIVEL CENTRAL DEL
ESTADO). En el marco del Paragrafo Il del Articulo 297 de la Constitucion Politica
del Estado, se asigna como competencia exclusiva del nivel central del Estado, la

tecnologia nuclear con fines pacificos.

ARTICULO 3. (PRIORIDAD E INTERES NACIONAL). Se declara de
prioridad e interés nacional, la construccion e implementacién del CIDTN, por su
caracter estratégico, para el desarrollo de las aplicaciones de la tecnologia nuclear
con fines pacificos, en beneficio de la poblacién boliviana. A este efecto, todas las
instituciones y entidades publicas deberan prestar el apoyo necesario en el marco

de sus competencias.

ARTICULO 4. (LICENCIAS Y AUTORIZACIONES). Para la construccion de
infraestructura e implementacion del CIDTN, como parte del &mbito de la tecnologia
nuclear con fines pacificos, en el marco del Articulo 2 de la presente Ley, seran
suficientes las licencias, permisos y/o autorizaciones otorgadas por el Instituto
Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear — IBTEN, licencias y/o permisos
ambientales otorgados por la Autoridad Ambiental Competente Nacional, y
licencias, permisos y/o autorizaciones de otras entidades del nivel central del
Estado, al tratarse de obras publicas de infraestructura de interés del nivel central
del Estado, conforme al numeral 11 del Paragrafo Il del Articulo 298 de la

Constitucion Politica del Estado.
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ARTICULO 5. (CONFIDENCIALIDAD).

I. La implementacion del CIDTN y sus operaciones posteriores podran estar
sujetas al ambito del control externo posterior y/o supervision por parte de la
Contraloria General del Estado, la cual antes de ejercer sus competencias, en
coordinacion con la Agencia Boliviana de Energia Nuclear — ABEN establecera un
protocolo de ejercicio de la auditoria o0 supervision, segun corresponda, que
precautele la clausula de confidencialidad, prevista en el Acuerdo entre el Gobierno
del Estado Plurinacional de Bolivia y el Gobierno de la Federacion de Rusia sobre
la Cooperacién en el campo del uso pacifico de la energia nuclear, ratificado por
Ley N° 787 de 28 de marzo de 2016.

Il. Las y los servidores publicos de la Contraloria General del Estado no
podran divulgar, ceder o comunicar los datos, informes o resultados a terceros, sino

en el marco del protocolo establecido en el Paragrafo anterior.

En lo que se refiere a las leyes, tenemos que la antigua Ley de Proteccion y
Seguridad Radioldgica, Decreto Ley No. 19172 de 1982, ha sido reemplazada por
la Ley de Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear aprobada el 1 de agosto
de 2019 (Ley No. 1205 del 1 de agosto de 2019), la cual incluye lo referente a
control regulatorio en instalaciones y actividades radioldgicas y nucleares, asi como

estructura y politicas del sector nuclear.

En la mencionada Ley de Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear

se hace mencion a lo siguiente:
TITULO Il. ESTRUCTURA INSTITUCIONAL DEL SECTOR NUCLEAR
CAPITULO I. ENTIDADES DEL SECTOR NUCLEAR

ARTICULO 9. (MINISTERIO DE ENERGIAS). El Ministerio de Energias se
constituye en la cabeza del sector nuclear y define, propone e implementa las
politicas, planes y programas referidos al desarrollo de la investigacion y aplicacion
de la tecnologia nuclear con fines pacificos en todos los sectores que requieran su

utilizacion.
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ARTICULO 10. (AUTORIDAD REGULADORA).

I. La Autoridad Reguladora es una institucion publica técnica y operativa, con
personalidad juridica y patrimonio propio, independencia técnica,
administrativa, financiera y legal, bajo tuicion del Ministerio cabeza de
sector.

Il. La Autoridad Reguladora esta a cargo de la regulacion, fiscalizacion,
supervision y control del uso seguro de las actividades e instalaciones
enmarcadas en la normativa vigente, velando por la proteccién de las

personas y el medio ambiente.

lll. La Autoridad Reguladora adoptara un enfoque graduado, de manera que
Su accionar sea proporcional a los riesgos radiolégicos y nucleares

asociados a la situacion de exposicion.

ARTICULO 11. (TASA DE REGULACION). Se crea la tasa de regulacién por
concepto de autorizaciones para actividades e instalaciones en el ambito de la
presente Ley. La implementacién, montos y forma de pago de la tasa de regulacion,

seran establecidos mediante Decreto Supremo.

ARTICULO 12. (ENTIDAD OPERADORA DEL ESTADO). La Agencia
Boliviana de Energia Nuclear — ABEN, es la entidad operadora del Estado para el
desarrollo de la investigacion, produccién, comercializacion y provision de bienes y

servicios en materia de tecnologia nuclear, bajo tuicion del Ministerio de Energias.

ARTICULO 13. (PARTICIPACION PRIVADA). Las personas naturales o
juridicas, de naturaleza privada, so6lo podran participar de actividades vinculadas

con fuentes de radiacion.

TITULO lll. SEGURIDAD TECNOLOGICA, SEGURIDAD FiSICA,
SALVAGUARDIAS Y RESPONSABILIDAD RADIOLOGICA Y NUCLEAR

CAPITULO |I. PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD
TECNOLOGICA

ARTICULO 19. (PRINCIPIOS DE SEGURIDAD Y PROTECCION
RADIOLOGICA). En el Estado Plurinacional de Bolivia, se aplican los siguientes

principios de seguridad y proteccion radiolégica:
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a) Responsabilidad de la Seguridad. La responsabilidad primordial de la
seguridad, debe recaer en el titular de la autorizacion de las instalaciones

y actividades;

b) Cultura de Seguridad. Debe promoverse la cultura de la seguridad a través
de una gestién eficaz de la seguridad en las organizaciones que se

ocupan de las instalaciones y actividades;

c¢) Justificacion de las Instalaciones y Actividades. En las instalaciones y
actividades que generan riesgos radiologicos, el beneficio por la

exposicién a la radiacion ionizante debe ser mayor al posible dafio;

d) Optimizacién de la Proteccion. La proteccion debe optimizarse para
proporcionar el nivel de seguridad mas alto, de manera tal que la
exposicion a la radiacion ionizante debe ser tan baja como sea
razonablemente alcanzable, teniendo en cuenta los factores econémicos

y sociales;

e) Limitacion de los Riesgos para las Personas. Las medidas de control de
los riesgos radiologicos deben garantizar que ninguna persona se vea

expuesta a un riesgo inaceptable;

f) Prevencién de Accidentes. Deben desplegarse todos los esfuerzos
posibles para prevenir los accidentes nucleares o radiolégicos y para

mitigar sus consecuencias;

g) Preparacion y Respuesta en Casos de Emergencia. Deben adoptarse
disposiciones de preparacion y respuesta para casos de accidentes

nucleares o radioldgicos.

ARTICULO 20. (ALCANCE DE LA PROTECCION RADIOLOGICA). La
proteccion radioldgica se aplicard en todas las actividades e instalaciones,

protegiendo a las personas de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes.

ARTICULO 26. (RESPONSABILIDAD DE LA SEGURIDAD TECNOLOGICA
Y NUCLEAR).

I. El titular de la autorizacién tiene la responsabilidad primordial de velar por

la seguridad tecnologica de todas las actividades o instalaciones, asi como de todas
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las instalaciones conexas, asegurando la gestion eficaz y el nivel mas alto de

seguridad.

II. El titular de la autorizacion de una instalacion nuclear o actividades de las
fases del ciclo de combustible nuclear, es responsable de elaborar e implementar
un Plan de Seguridad Nuclear, para lograr la protecciéon y seguridad al interior y
exterior de su instalacion y velara por su cumplimiento, en el marco de lo dispuesto

por la Autoridad Reguladora.

ARTICULO 27. (SEGURIDAD TECNOLOGICA EN ACTIVIDADES O
INSTALACIONES RADIOLOGICAS Y NUCLEARES).

I. La Autoridad Reguladora establecera los requisitos de seguridad
tecnoldgica para la autorizacion de actividades o instalaciones, conforme a

reglamentacion.

Il. De acuerdo a reglamentacion, para el caso de la Seguridad Tecnoldgica
en actividades o instalaciones nucleares, se requerira autorizacién para cada una

de sus etapas, que entre otras deberan incluir:
a) Emplazamiento;
b) Construccion;
c) Puesta en marcha;
d) Operacion;
e) Cierre y clausura.
CAPITULO Il. SEGURIDAD FiSICA

ARTICULO 28. (REQUISITOS DE SEGURIDAD FISICA). La Autoridad
Reguladora establecera requisitos de seguridad fisica para los materiales nucleares
y otros materiales radiactivos y sus actividades o instalaciones en base a la
categorizacion del material, de conformidad con las convenciones ratificadas por el
Estado en esta materia y los estandares internacionales, en el marco de la

reglamentacion.
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ARTICULO 29. (RESPONSABILIDAD DE LA SEGURIDAD FISICA). El titular
de la autorizacion tiene la responsabilidad primordial por la seguridad fisica de los
materiales nucleares o materiales radiactivos y de sus actividades e instalaciones,

conforme a la normativa vigente.
ARTICULO 30. (COORDINACION DE LA SEGURIDAD FiSICA).

I. El titular de la Autorizacién coordinara la implementacion de las medidas
de seguridad fisica de materiales, instalaciones, actividades nucleares o
combustible nuclear gastado con las Fuerzas Armadas, a través del Ministerio de
Defensa.

II. El titular de la autorizacién coordinara la implementaciéon de las medidas
de seguridad fisica de materiales, instalaciones o actividades radioldgicas, con las

entidades competentes.
CAPITULO IlIl. SALVAGUARDIAS

ARTICULO 33. (SALVAGUARDIAS). Los materiales nucleares existentes en
el territorio nacional, se utilizardn exclusivamente para fines pacificos y en
cumplimiento de los compromisos internacionales de salvaguardias asumidos por

el Estado Plurinacional de Bolivia.

ARTICULO 34. (SISTEMA NACIONAL DE CONTABILIDAD Y CONTROL
DE MATERIALES NUCLEARES). La Autoridad Reguladora establecera y
mantendr& el Sistema Nacional de Contabilidad y Control de Materiales Nucleares
gue registra, contabiliza y efectla el seguimiento del material nuclear, con el fin de
controlar y verificar que no se produzcan desviaciones de dicho material para fines

no pacificos.
CAPITULO IV. RESPONSABILIDAD RADIOLOGICA Y NUCLEAR

ARTICULO 38. (RESPONSABILIDAD EN INSTALACIONES
RADIOLOGICAS). El titular de la autorizacién de la instalacion radioldgica, es
responsable por el cumplimiento de las normas de proteccion radiolégica y
seguridad tecnoldgica, asi como del cumplimiento y mantenimiento de las

condiciones establecidas para la obtencion de autorizacion de la instalacion.
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ARTICULO 39. (RESPONSABILIDAD EN CASO DE INCIDENTE O
ACCIDENTE RADIOLOGICO). El titular de la autorizacién es responsable primario
en caso de incidente o accidente radiolégico, debiendo dar aviso inmediato a la
Autoridad Reguladora, sin perjuicio del posterior establecimiento de
responsabilidades objetivas y de las acciones de repeticién que ellas conlleven.

ARTICULO 40. (RESPONSABILIDAD CIVIL POR DANOS NUCLEARES).

I. La responsabilidad civil del titular de la autorizacién por dafios nucleares
es objetiva y se sujetara a las reglas contenidas en la Convencion de Viena sobre
Responsabilidad Civil por Daflos Nucleares, de 21 de mayo de 1963, y otros

Convenios y Tratados ratificados por el Estado.

II. Si el titular de la autorizacién prueba ante la autoridad jurisdiccional
competente, que la persona que sufrié los dafios nucleares los produjo o contribuy6
a ellos por negligencia o por accion u omision dolosa, esta autoridad podréa exonerar
total o parcialmente al titular de la autorizacion de su obligacién de abonar una

indemnizacion por los dafios sufridos por dicha persona.

. El titular de la autorizacion solo tendra derecho de repeticion cuando asi
se haya estipulado expresamente en un contrato escrito y/o cuando el accidente
nuclear resulte de un acto u omisién con intencién dolosa, en cuyo caso se
ejercitara la accion correspondiente contra la persona que hubiese obrado o dejado

de obrar con tal intencion.

TITULO IV. TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO, GESTION DE
FUENTES EN DESUSO, DESECHOS RADIACTIVOS COMBUSTIBLE NUCLEAR
GASTADO Y EMERGENCIAS

CAPITULO IIl. GESTION DE DESECHOS RADIACTIVOS Y COMBUSTIBLE
NUCLEAR GASTADO; FUENTES RADIACTIVAS EN DESUSO

ARTICULO 44. (LINEAMIENTOS Y DIRECTRICES). La Autoridad
Reguladora aprobara lineamientos y directrices para la gestion segura de los
desechos radiactivos y combustible nuclear gastado, en el marco de la normativa

vigente.
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ARTICULO 45. (REQUISITOS PARA LA GESTION DE DESECHOS
RADIACTIVOS Y COMBUSTIBLE NUCLEAR GASTADO). La Autoridad
Reguladora establecera los requisitos para la gestion de desechos radiactivos y
combustible nuclear gastado, considerando estrategias que permitan minimizar la
generacion de los mismos, su debida clasificacion y manejo con alto grado de
seguridad, medida contra los riesgos y prevencion de accidentes, asi como
constantes mejoras que contribuyan a su Optima gestion, de acuerdo a

reglamentacion.

ARTICULO 46. (GESTION DE DESECHOS RADIACTIVOS Y
COMBUSTIBLE NUCLEAR GASTADO).

I. El titular de la autorizacion tendra la responsabilidad primordial por la
seguridad tecnoldgica y seguridad fisica de la gestiéon de los desechos radiactivos
y del combustible nuclear gastado.

. El titular de la autorizacion presentara a la Autoridad Reguladora, para su
aprobacion y posterior implementacién, un plan de gestion de los desechos
radiactivos o del combustible nuclear gastado, segun corresponda, que incorporen
los preceptos establecidos en la normativa vigente y criterios técnicos, economicos

y ambientales considerando las buenas précticas internacionales.

CAPITULO lll. PREVENCION DE ACCIDENTES Y PLAN DE
EMERGENCIAS RADIOLOGICAS Y NUCLEARES

ARTICULO 49. (PREVENCION DE INCIDENTES Y ACCIDENTES). El titular
de la autorizacién debera tomar las medidas adecuadas para prevenir los incidentes
0 accidentes en las instalaciones nucleares, instalaciones radiologicas Yy
actividades, y mitigar sus consecuencias, conforme a requisitos establecidos por la

Autoridad Reguladora, de acuerdo a reglamentacion.

ARTICULO 50. (PLAN SECTORIAL DE EMERGENCIAS RADIOLOGICAS
Y NUCLEAREYS).

I. La Autoridad Reguladora elaborara, en coordinacioén con otras instituciones
competentes, el Plan Sectorial de Emergencias Radiolégicas y Nucleares, y lo
propondra a las instancias competentes para su aprobacion y posterior

implementacion. Dicho plan debe contener, entre otros, los siguientes elementos:
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a) Delineacién de responsabilidades, segun competencias;
b) Informacién y comunicacién al publico;

c) Preparacion y entrenamiento de los respondedores;

d) Procedimientos de actuacion;

e) Asignacion de recursos.

Il. El Plan Sectorial de Emergencias Radiolégicas y Nucleares, debera
contener el Plan Sectorial de Contingencia, conforme lo establecido en normativa

vigente.

ARTICULO 51. (PLAN DE EMERGENCIA DEL TITULAR DE LA
AUTORIZACION).

I. Conforme a los requisitos establecidos por la Autoridad Reguladora, como
parte del proceso de autorizacion se requerird que el titular de la autorizacién
elabore un plan de emergencia que considere la preparacion y respuesta ante
cualquier emergencia, asi como la prevencion de incidentes o accidentes en cada

una de las actividades que se pretendan realizar.

Il. El plan de emergencia mencionado en el Paragrafo anterior, debera ser
actualizado y ensayado periddicamente por el titular de la autorizacién, segun lo

determine la Autoridad Reguladora.

Nivel Ejecutivo - En el nivel ejecutivo deben aprobarse los reglamentos de

la Ley No. 1205, lo cual no ha sido realizado, por lo que se aplican las disposiciones

transitorias establecidas en la Ley.
DISPOSICIONES TRANSITORIAS

PRIMERA. EI Organo Ejecutivo reglamentara la presente Ley, en un plazo

de hasta ciento ochenta (180) dias calendario a partir de su promulgacion.

SEGUNDA. Los reglamentos de la Ley de Proteccién Radiologica aprobados
por Decreto Supremo N° 24483 de 29 de enero de 1997, quedan vigentes hasta la

publicacion de los reglamentos citados en la Disposicion precedente.
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DECRETO SUPREMO N° 3892 del 1 de mayo de 2019 establece la fusion
de la Autoridad Reguladora de Tecnologia Nuclear, antes IBTEN, a la Autoridad de
Electricidad.

ARTICULO 1.- (OBJETO). El presente Decreto Supremo tiene por objeto
modificar el Articulo 3 y el Titulo VII del Decreto Supremo N° 0071, de 9 de abril de
20009.

ARTICULO 2.- (MODIFICACIONES).

I. Se modifica el Paragrafo Il del Articulo 3 del Decreto Supremo N° 0071, de
9 de abril de 2009, con el siguiente texto:

“Il. El objetivo de las Autoridades es regular las actividades que realicen las
personas naturales y juridicas, privadas, comunitarias, publicas, mixtas y
cooperativas en los sectores de Transportes y Telecomunicaciones; Agua Potable
y Saneamiento Basico; Electricidad y Tecnologia Nuclear; Forestal y Tierra;

Pensiones; y Empresas, asegurando que:

a) Se garanticen los intereses y derechos de los consumidores y usuarios,
promoviendo la economia plural prevista en la Constitucion Politica del Estado, y

las leyes en forma efectiva;

b) Las actividades en los sectores bajo su jurisdiccién contribuyan al
desarrollo de la economia nacional y tiendan a que todos los habitantes del Estado

Plurinacional puedan acceder a los servicios;

c) El aprovechamiento de los recursos naturales se ejerza de manera
sustentable y estrictamente de acuerdo con la Constitucion Politica del Estado y las

leyes.”

II. Se modifica el Titulo VII del Decreto Supremo N° 0071, de 9 de abril de

2009, con el siguiente texto:
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“TITULO VII. AUTORIDAD DE FISCALIZACION DE ELECTRICIDAD Y
TECNOLOGIA NUCLEAR

CAPITULO |. GENERALIDADES

ARTICULO 47.- (AUTORIDAD DE FISCALIZACION DE ELECTRICIDAD Y
TECNOLOGIA NUCLEAR). La Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y
Tecnologia Nuclear fiscaliza, controla, supervisa y regula los sectores de

Electricidad y Tecnologia Nuclear, considerando la normativa legal vigente.
CAPITULO Il. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA
ARTICULO 48.- (CONSEJO).

I. ElI Consejo se constituye en la instancia de participacion social, y es
responsable de proponer lineamientos de fiscalizacién, control, supervision y
regulacion al Director Ejecutivo de la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y
Tecnologia Nuclear.

II. ElI Consejo estard& compuesto por el Ministro de Energias o su
representante, en calidad de Presidente del Consejo; el Viceministro de Electricidad
y Energias Alternativas; el Viceministro de Altas Tecnologias Energéticas (Litio,
Energia Nuclear); dos (2) representantes de organizaciones sociales o usuarios.

lll. El representante del Ministro serd designado mediante Resolucion
Ministerial expresa. Los representantes de las organizaciones sociales y/o usuarios

seran designados segun reglamento emitido por el Ministerio cabeza de sector.

IV. Los miembros del Consejo no percibiran remuneracion o dieta alguna por

el ejercicio de sus funciones.

V. Las normas de funcionamiento del Consejo seran establecidas mediante

Reglamento Interno aprobado por la totalidad de los miembros del Consejo.

ARTICULO 49.- (DIRECCIONES TECNICAS). La Autoridad de Fiscalizacion
de Electricidad y Tecnologia Nuclear podra contar con Direcciones Técnicas, las

gue seran creadas mediante Resolucion Ministerial.
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CAPITULO lIl. ATRIBUCIONES Y COMPETENCIAS

ARTICULO 50.- (ATRIBUCIONES DE LA MINISTRA O MINISTRO DE
ENERGIAS). Adicionalmente a lo establecido en el Decreto Supremo N° 29894,
modificado por el Decreto Supremo N° 3058, de 22 de enero de 2017 y el Decreto
Supremo N° 3070, de 1 de febrero de 2017, la Ministra o Ministro de Energias tiene

las siguientes atribuciones:

a) Asumir las atribuciones conferidas en la normativa vigente en materia de

electricidad y tecnologia nuclear;

b) Resolver recursos jerarquicos interpuestos contra las resoluciones que
resuelvan los recursos de revocatoria, emitidas por el Director Ejecutivo

de la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear;

c) Controlar, fiscalizar, supervisar y vigilar la gestion y el cumplimiento de
competencias y atribuciones de la Autoridad de Fiscalizacién de

Electricidad y Tecnologia Nuclear;

d) Conocer y resolver los asuntos que sean sometidos a su conocimiento por
la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear, en el

marco de sus competencias;

e) Promover, proyectar e implementar politicas de regulacién, supervision,
fiscalizacion, seguimiento y control de las actividades de la tecnologia

nuclear y la industria eléctrica;

f) Conocer el POA, los estados financieros y el proyecto de presupuesto de
la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear y
remitirlos al Ministerio de Economia y Finanzas Publicas. En caso de tener
observaciones sobre el proyecto de presupuesto, solicitar a la Autoridad

las modificaciones correspondientes;

g) Considerar y aprobar la estructura organizacional de la Autoridad de

Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear;

h) Definir politicas y lineamientos institucionales de la Autoridad de

Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear;
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i) Designar al Presidente del Comité Nacional de Despacho de Carga

mediante Resolucion Ministerial;

J) Supervisar el funcionamiento del Comité Nacional de Despacho de Carga,

de los procedimientos empleados y de los resultados obtenidos;

k) Proponer politicas y normas de autorizacion de las licencias, licencias
provisionales, contratos, registros y los instrumentos normativos del sector

eléctrico;

[) Formular y elaborar normas de regulacion economica y técnica, referidas
a las actividades de la industria eléctrica y servicio publico de suministro

de electricidad;

m) Requerir informaciéon de empresas y operadores del servicio de

electricidad.

ARTICULO 51.- (COMPETENCIAS DE LA AUTORIDAD). Las competencias
de la Autoridad de Fiscalizacién de Electricidad y Tecnologia Nuclear, ademas de
las establecidas en las normas legales sectoriales vigentes, en todo lo que no
contravenga a la Constitucion Politica del Estado y al presente Decreto Supremo,

son las siguientes:
|. Para el sector de Electricidad:

a) Otorgar, modificar y renovar titulos habilitantes y disponer la caducidad o
revocatoria de los mismos. Para el efecto, y en lo sucesivo, se entendera
por titulo habilitante a la autorizacion o derecho otorgado para la

prestacion o la realizacién de actividades en el sector de electricidad;

b) Regular, controlar, supervisar, fiscalizar y vigilar la prestacion de los
servicios y actividades por parte de las entidades y operadores bajo su
jurisdiccion reguladora y el cumplimiento de sus obligaciones legales y

contractuales;

c) Implementar los aspectos relativos a la regulacién; control, fiscalizacion y
supervision del sector de electricidad, en el marco de la Constitucion

Politica del Estado;
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d) Fijar, aprobar y publicar precios, tarifas, derechos u otros de acuerdo a la
normativa vigente, garantizando su correcta aplicacion y asegurando que

la informacién sustentatoria esté disponible y sea publica;

e) Intervenir las empresas y entidades bajo su jurisdiccion reguladora y
designar a los interventores con facultades administrativas, cuando
concurran causales que pongan en riesgo la continuidad y normal

suministro del servicio de electricidad;

f) Promover la eficiencia en las actividades del sector eléctrico e investigar y
sancionar posibles conductas monopodlicas, oligopélicas, anticompetitivas
y discriminatorias en las empresas y entidades que operan en dicho

sector, cuando se consideren contrarias al interés publico;

g) Imponer las servidumbres administrativas necesarias para la prestacion

de los servicios de electricidad;

h) Requerir la intervencion de la fuerza publica en situaciones de riesgo en

la provision de los servicios de electricidad;
i) Aplicar sanciones y/o medidas correctivas en los casos que corresponda;

j) Conocer y procesar las consultas, denuncias y reclamaciones presentadas
por personas naturales y/o juridicas, en relacion a las actividades bajo su
jurisdiccion;

k) Atender, resolver, intervenir y/o mediar en controversias y conflictos entre

operadores y entre éstos y la sociedad, relacionados a la prestacion del

servicio;

[) Proponer al Ministro normas de caracter técnico y dictaminar sobre

normativa relativa a su sector, en el ambito de su competencia;

m) Requerir a las personas naturales o juridicas y otros entes relacionados
al sector de electricidad, informacion, datos y otros que considere
necesarios para el cumplimiento de sus funciones y publicar estadisticas

sobre las actividades de los sectores;

n) Otras atribuciones que le sefialen normas aplicables de igual o mayor
jerarquia.
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Il. Para el sector de tecnologia nuclear:

a) Regular, controlar, supervisar, fiscalizar y vigilar todas las Actividades e
Instalaciones que involucren la aplicacion pacifica de tecnologia nuclear y
el cumplimiento de sus obligaciones establecidas en la normativa vigente,

velando por la Seguridad Tecnoldgica, Seguridad Fisica y Salvaguardias;

b) Formular y proponer al Ministerio de Energias normas de regulacién de

las Actividades e Instalaciones;

c) Formular y proponer al Ministerio de Energias, las politicas y estrategias
relacionadas con la Seguridad Tecnoldgica y Seguridad Fisica de las

Actividades e Instalaciones y las Salvaguardias;

d) Formular y aprobar Directrices, Procedimientos y Guias en los ambitos de

Su competencia;

e) Otorgar, modificar, renovar, suspender y revocar las Autorizaciones para

Actividades e Instalaciones;

f) Definir las exenciones, exclusiones y dispensas, del control regulador de

acuerdo a normativa vigente;

g) Verificar la competencia del personal responsable de la operacion segura

de las Actividades e Instalaciones;

h) Autorizar la prestacion de servicios que puedan comprometer la
Proteccion Radioldgica y Seguridad Tecnoldgica, de acuerdo a

reglamentacion;

i) Realizar inspecciones, auditorias técnicas y evaluaciones regulatorias en
las Actividades e Instalaciones sujetas a regulacion, con la periodicidad
necesaria, para verificar el cumplimiento de la normativa vigente y de las

condiciones de Autorizacion;

J) Imponer o aplicar sanciones, medidas correctivas o coercitivas, en los

casos que corresponda;

k) Requerir la intervencion de la fuerza publica en los casos que sea
necesario, conforme a sus determinaciones a fin de precautelar la

seguridad de las personas y del medio ambiente;
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[) Solicitar toda la documentacion e informacién del Titular de la Autorizacion,
gue considere necesaria para controlar el cumplimiento de la normativa

vigente;

m) Establecer, implementar y administrar el Registro Nacional de Fuentes
Radiactivas en Desuso, asi como el registro de Fuentes Radiactivas y
equipos generadores de radiacion y otros registros que sean necesarios

para el cumplimiento de sus funciones;

n) Coordinar con las instancias que corresponda, la gestion de las fuentes
huérfanas, fuentes radiactivas y el material nuclear que hayan sido

transferidos o retirados sin autorizacidon o abandonados;

o) Coordinar con las instituciones competentes, las medidas de Seguridad

Fisica que correspondan, incluyendo la evaluacion de posibles amenazas;

p) En coordinacién con las instituciones competentes, elaborar el Plan
Sectorial de Emergencias Radiolégicas y Nucleares y prestar

asesoramiento durante su ejecucion;

g) Asesorar e informar a las autoridades competentes, sobre temas referidos
a su ambito de accién y coadyuvar en la formulacion de planes, politicas

y programas en el ambito de la regulacion de la tecnologia nuclear;

r) Facilitar la informacién requerida en el marco de los Convenios y Tratados

Internacionales, el Acuerdo de Salvaguardias y sus protocolos;

s) Establecer, implementar y administrar un Sistema Nacional de
Contabilidad y Control de Materiales Nucleares de conformidad con el

Acuerdo de Salvaguardias;

t) Coordinar actividades con instituciones nacionales publicas o privadas,
autoridades y organismos de regulacion de otros paises, y organizaciones

internacionales, en el &mbito de la regulacion sectorial;

u) Proporcionar informacion, a la poblacién e instituciones interesadas, de
forma clara, precisa y transparente sobre los procesos y requisitos

reglamentarios, asi como de las actividades realizadas por la Autoridad
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de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear, asegurando la

proteccion de la informacion reservada o confidencial;

V) Realizar o disponer la realizacion de trabajos de investigacion en
Seguridad Tecnolégica y Seguridad Fisica, relacionados con el ejercicio

de sus funciones;

w) Conocer y atender denuncias presentadas por personas naturales o
juridicas por incumplimiento a la normativa sectorial vigente, en el marco

de sus competencias;

x) Otras atribuciones que le sefialen normas aplicables de igual o mayor

jerarquia.

Se tiene conocimiento de que existen también aprobados por el Gobierno

otros documentos internacionales no vinculantes, los cuales son:

- Cddigo de Conducta sobre Seguridad Tecnolégica y Fisica de las Fuentes
Radiactivas — 2002

- Directrices de Importacion y Exportacion de Fuentes Radiactivas - 2019

Nivel Operativo — Luego de la aprobacién de los reglamentos de la Ley de

Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear, todos los procedimientos,
requerimientos y guias en los campos de Seguridad Nuclear y Proteccion
Radioldgica deben ser aprobados por la Autoridad Reguladora, la AETN.

Al presente momento se contintan utilizando los documentos existentes, que
se refieren al ambito radiolégico. En cuanto al ambito nuclear, s6lo ha sido
aprobada la Resolucion Administrativa AETN N°757/2019 [Ref. 13] mediante la cual
se aprueban los Requisitos para obtencion de Licencia de Emplazamiento para
RNI. Dicho documento debe derivarse de un Reglamento Especifico de
Instalaciones Nucleares, el cual no existe. No sélo se evidencia esta deficiencia, la
Resolucion Administrativa ha sido aprobada en el mes de julio de 2019, en cambio
la Ley de Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear fue aprobada en agosto

de 2019, lo que muestra una clara incoherencia.
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1.2.6 Evaluacion de la Infraestructura Nuclear

Para la evaluacion de la infraestructura nuclear, se toman como referencia
las recomendaciones del OIEA segun el documento Technical Report NP-T-5.1
“Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Project’
(Consideraciones Especificas e Hitos para el Proyecto de un Reactor de
Investigacion) [Ref.14], dichas recomendaciones contemplan los siguientes

aspectos:
1.- Posicién Nacional

2.- Seguridad Nuclear (SN)

3.-  Gestion

4.- Fondos y Financiamiento
5.- Marco Legislativo

6.- Salvaguardias

7.- Marco Regulatorio

8.- Proteccion Radioldgica (PR)

9.-  Uso del Reactor Nuclear de Investigacion (RNI)
10.- Desarrollo de Recursos Humanos (RRHH)
11.- Participacion de los involucrados

12.- Estudio del Sitio

13.- Proteccién Ambiental

14.- Planificacion de Emergencias

15.- Seguridad Fisica Nuclear (Proteccion Fisica)
16.- Gestion del Combustible Nuclear

17.- Residuos Radiactivos (RR)

18.- Participacion Industrial

19.- Compras
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De los aspectos antes mencionados, para el analisis se han seleccionado

aguellos que estan vinculados directamente con la seguridad y proteccion del RNI.

A continuacion se presentan en las Tablas de la 4 a la 15 aquellos aspectos que

fueron considerados en el estudio, mencionando las condiciones que se establecen

para cada uno de ellos, el estado de cumplimiento, el responsable por la ejecuciéon

y comentarios de los autores.

2. SEGURIDAD NUCLEAR

CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE COMENTARIO
2.1 Creacién de un | Parcial Gobierno Falta aprobacién
Sistema de Gestion de reglamentos de
de la seguridad la Ley para
nuclear (SN) instalaciones

nucleares
2.2 Asignacion de Cumplido ABEN Se han designado
responsabilidades profesionales en
en el operador ABEN
2.3 Establecimiento | Parcial ABEN Se tiene personal
de la seguridad en Gobierno del operador
todas las etapas del capacitado.
proyecto No existe ninguna
normativa
2.4. Soporte al Pendiente ABEN No se tiene
proyecto en planificado el inicio
construccion y de la construccion
explotacion
2.5 Cultura de Pendiente ABEN Se tiene que
seguridad trabajar en este
aspecto

Tabla 4. Aspecto Seguridad Nuclear.

Respecto al aspecto N°2 “Seguridad Nuclear”, como se observa de la Tabla

4, sola una condicién de cinco esta cumplida (la de asignacion de responsabilidades

en el operador), considerando las restantes como condiciones primordiales para el

aspecto tratado. Hasta tanto no se desarrollen las condiciones pendientes se

considera el estado del aspecto como NO SATISFACTORIO.
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5. MARCO LEGISLATIVO

legislacion no
nuclear que se
relacione al
proyecto

CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE COMENTARIO
5.1 Adhesion a Cumplido Estado Se aprobaron
instrumentos mediante Ley
juridicos varias
internacionales Convenciones
5.2. Aprobacion Cumplido Estado Se aprobo la Ley
de legislacion de Aplicaciones
nuclear Pacificas de la

Tecnologia
Nuclear
5.3 Revisar Pendiente Estado Sin comentarios

Respecto al aspecto N°5 “Marco Legislativo”, como se observa de la Tabla

Tabla 5. Aspecto Marco Legislativo.

5, ya han sido aprobadas la Ley de Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear

y varias Convenciones, entre ellas, la Convencién de Seguridad Nuclear, la

Enmienda a la Convencion de Proteccion Fisica de Materiales Nucleares y la

Convencién Conjunta de Seguridad de Combustible Gastado y Seguridad de los

Desechos Radiactivos. Se entiende que la revision de la legislacion no nuclear

relacionada al proyecto no es una condicién determinante dentro del aspecto

analizado. Se considera el estado del aspecto como SATISFACTORIO.
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6. SALVAGUARDIAS

Exportacion e
Importacion de
materiales
nucleares y
tecnologias de
doble uso

CONDICION CUMPLIMIENTO RESPONSABLE COMENTARIO
6.1 Adhesion al Parcial Estado Falta Acuerdo
TNP de Armas Adicional de
Nucleares y Salvaguardias
documentos de entre OIEA y el
salvaguardias Estado

6.2 Se ha Pendiente AETN No tiene
desarrollado el capacidades para
Sistema de establecer el
Contabilidad y Sistema de
control de Contabilidad
materiales

Nucleares

6.3 Informacion Pendiente AETN No se desarrollo
pertinente se

proporciond a la

OIEA

6.4 Se ha Pendiente Gobierno - AETN No se desarrolld
implementado el

Sistema de

Control de

Tabla 6. Aspecto Salvaguardias.

Respecto al aspecto N°6 “Salvaguardias”, como se observa de la Tabla 6,

todas las condiciones estan pendientes y una parcialmente cumplida, incluso se

sefiala que aun no ha sido firmado el Acuerdo Adicional de Salvaguardias. Hasta

tanto no se desarrollen las condiciones pendientes se considera el estado del
aspecto como NO SATISFACTORIO.

7. MARCO REGULATORIO

comprende la
necesidad de
establecer el
sistema de control
y fiscalizacién de
las instalaciones
nucleares

CONDICION CUMPLIMIENTO RESPONSABLE COMENTARIO
7.1 Autoridad Parcial AETN Varios
Reguladora documentos

estan pendientes
de aprobacion
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7.2 Creacién de Pendiente Gobierno Mediante DS se

la Autoridad adhiere a la

Reguladora Autoridad de

independiente Electricidad, la
Autoridad de
Tecnologia
Nuclear

7.3 Autoridad Pendiente Gobierno No se fortalecio

Reguladora en ningun

dotada de los aspecto y mas

recursos y bien se redujeron

capacidades sus capacidades

necesarias

7.4 Pendiente AETN La Autoridad

Licenciamiento de Reguladora no

instalaciones cuenta con las

nucleares capacidades para
el licenciamiento
de las
instalaciones
nucleares

7.5 Se han Pendiente AETN No tiene

desarrollado capacidades para

normas y desarrollar el

requerimientos licenciamiento

para instalaciones

nucleares

7.6 Existen Pendiente AETN No hay capacidad

criterios para la para desarrollar

seleccion del los criterios

sitio, construccion

y puesta en

marcha de las

instalaciones

7.7 Existen lineas | Pendiente AETN - ABEN No se

de comunicacion establecieron

entre la Autoridad lineas de

Reguladora y el comunicacion

Operador

7.8 Servicios de Parcial AETN Esta prevista la

expertos y asistencia del

consultoria para OIEA

la Autoridad

Reguladora

7.9 Desarrollo de | Pendiente AETN No se efectuaron

actividades de
fiscalizacion

acciones de
fiscalizacion
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Respecto al aspecto N°7 “Marco Regulatorio”, como se observa de la Tabla

7, casi todas las condiciones estan pendientes y dos parcialmente cumplidas.

Se debe sefalar ademas que, no existe un sistema de control de
instalaciones nucleares y que el sistema de control de instalaciones radiolégicas
se ha deteriorado significativamente, ya que la AETN no cuenta con recursos
adecuados para cumplir sus tareas de control y fiscalizacion. Esta situacién se ha
acentuado luego de la aprobacion del DS N°3892, que no solo le quitd un cierto
grado de independencia a la antigua autoridad, el IBTEN, sino que también le sac6
los recursos humanos y econdmicos, y que aunque de forma limitada, cumplia sus

funciones.

Asimismo es de destacar que no existen procedimientos de licenciamiento
de las Instalaciones Nucleares. El que se esté utilizando normativa que ha sido
desarrollada segun la antigua Ley de Proteccion y Seguridad Radioldgica, implica
entrar en claras contradicciones con la nueva Ley de Aplicaciones Pacificas de la

Tecnologia Nuclear y demostrar sus falencias.

Hasta tanto no se desarrollen las condiciones pendientes se considera el
estado del aspecto como NO SATISFACTORIO.

8. PROTECCION RADIOLOGICA

CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE COMENTARIO
8.1 Se adopto la Parcial Gobierno Existe la Ley pero
Politica de falta la
Proteccion reglamentacion y
Radioldgica (PR) los documentos
a los trabajadores operativos.
de las
instalaciones
nucleares y la
poblacion.
8.2 Desarrollo de | Parcial AETN Tiene que
la seguridad actualizar y
radioldgica desarrollar
cumpliendo documentos
recomendaciones operativos que
internacionales contemplen estas

recomendaciones.
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Implementacion
de un sistema de
vigilancia en los
alrededores de la
instalacién nuclear

8.3 Esta Parcial Gobierno - AETN | Faltan
implementado el reglamentos y
sistema de documentos
regulacion de la operativos

PR

8.4 Pendiente Gobierno El Programa
Implementacion Nuclear Boliviano
de la Politica no establece
Nacional de politicas
Desarrollo Nuclear

8.5 Pendiente AETN Falta actualizar los
Establecimiento documentos

de normativa para normativos
transporte de MN, existentes
operacion de RI, y

fuentes de

radiacion

utilizadas en el

sector

8.6 Pendiente AETN Falta actualizar los
Implementacion documentos

de los existentes
requerimientos

para los

trabajadores

8.7 Pendiente AETN Falta desarrollar
Implementacion estos documentos
de servicios de

dosimetria

personal

8.8 Pendiente Gobierno No se ha
Implementacion desarrollado

de la vigilancia de

radiacion en el

sitio de las

instalaciones

nucleares

8.9 Pendiente Gobierno No se ha

desarrollado

Tabla 8. Aspecto Proteccién Radioldgica.

Respecto al aspecto N°8 “Proteccion Radiolégica”, como se observa de la

Tabla 8, casi todas las condiciones estan pendientes y tres parcialmente cumplidas.

Como es de conocimiento, se cuenta con una base que debe ser actualizada y
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fortalecida, algo cuya ejecucion no se ha comenzado. Hasta tanto no se desarrollen
las condiciones pendientes se considera el estado del aspecto como NO
SATISFACTORIO.

9. USO DEL REACTOR NUCLEAR DE INVESTIGACION
CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE COMENTARIO
9.1 Estrategia Parcial ABEN En desarrollo
para uso del
Reactor de
Investigacion
9.2 Coordinacion | Parcial ABEN En desarrollo
con los posibles
usuarios
9.3 Parcial ABEN En desarrollo
Implementacion
de un Plan de uso
del Reactor de
Investigacion

Tabla 9. Aspecto Uso del Reactor Nuclear de Investigacion.

Respecto al aspecto N°9 “Uso del Reactor Nuclear de Investigacion”, como
se observa de la Tabla 9, todas las condiciones estan parcialmente cumplidas y
siendo desarrolladas por la ABEN. Se considera el estado del aspecto como
SATISFACTORIO CON NOVEDADES (hay que verificar cumplimiento total).

10. DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS

CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE COMENTARIO
10.1 Pendiente Gobierno No se esta
Implementacion trabajando
de la organizacioén
de desarrollo de
RRHH
10.2 Desarrollo Cumplido Gobierno - ABEN | Esta en
de Politica para desarrollo
RRHH
10.3 Evaluacion Cumplido Gobierno - ABEN | Esta en
de los RRHH desarrollo
necesarios para
el programa
nuclear
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10.4 Evaluacion Cumplido Gobierno - ABEN | En desarrollo
del sistema de
educacion
nacional

10.5 Cooperacion | Cumplido Gobierno - ABEN | En desarrollo
en la formacion
de RRHH

10.6 Desarrollo Pendiente Gobierno - ABEN | Existe algun
de un plan avance
nacional de
formacioén de
RRHH

10.7 Desarrollo Pendiente Gobierno - ABEN | Sin comentarios
de un sistema de
capacitacion y
educacion
continua

10.8 Cumplido ABEN En desarrollo
Implementacion
de los
requerimientos
para cualificacion
del personal

10.9 Desarrollo Parcial ABEN En desarrollo
del Sistema de
Gestion del
Conocimiento

Tabla 10. Aspecto Desarrollo de Recursos Humanos.

Respecto al aspecto N°10 “Desarrollo de Recursos Humanos”, como se
observa de la Tabla 10, existen algunas condiciones cumplidas, otras pendientes y

una parcialmente cumplida.

Se debe destacar que este aspecto se ha desarrollado en forma amplia, con
una estrategia de capacitacion en entidades especializadas en diversos paises
avanzados en aspectos nucleares, en especial en el pais proveedor del RNI, la
Federacion Rusa. El desarrollo de recursos humanos no contemplé a la Autoridad

Reguladora.

Teniendo en cuenta que las condiciones parcialmente cumplidas y
pendientes estan siendo desarrolladas por el operador, la ABEN, el estado del
aspecto se considera como SATISFACTORIO CON NOVEDADES (habria que

verificar el cumplimiento total).
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12. ESTUDIO DE SITIO

CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE COMENTARIO
12.1 Existen Cumplido AETN Resolucion
criterios y Administrativa
requisitos para la N°757/19 [Ref.
ubicacion segura 13] para
licenciamiento del
emplazamiento

12.2 Evaluacion Cumplido ABEN Estudio concluido

del sitio

12.3 Pendiente AETN No existe

Licenciamiento reglamentacion

del sitio de la Ley, asi
como los
documentos
normativos
especificos.

12.4 Programas | Cumplido ABEN Se ha realizado

de monitoreo

Tabla 11. Aspecto Estudio de Sitio.

Respecto al aspecto N°12 “Estudio de Sitio”, como se observa de la Tabla

11, todas las condiciones estan cumplidas, excepto una que esta pendiente

(Licenciamiento de Sitio). Se ha efectuado el estudio de sitio por parte del operador,

la ABEN, y como se menciona, fue generada una Resolucién Administrativa que

establece los requisitos para el licenciamiento del emplazamiento, si bien se

considera que tiene fuertes limitantes legales en cuanto a su posible aplicacion. Se

tiene conocimiento que el operador presentd los documentos, pero hasta el

momento no se otorgd la Licencia de Emplazamiento. Se considera el estado del
aspecto como SATISFACTORIO CON NOVEDADES (habria que verificar el

cumplimiento total).
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13. PROTECCION AMBIENTAL

CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE COMENTARIO
13.1 Legislacién Pendiente Gobierno — No existe
ambiental con Autoridad
responsabilidades Ambiental
13.2 Parcial Gobierno — En desarrollo
Fortalecimiento de Autoridad
la Legislacion Ambiental
ambiental
existente
13.3 Cumplido ABEN Se harealizado
Establecimiento de
politicas
ambientales nivel
operador
13.4 Evaluacion Cumplido ABEN Desarrollado
del Impacto
Ambiental
13.5 Pendiente Gobierno — No desarrollado
Procedimientos Autoridad
para la Licencia Ambiental
Ambiental
13.6 Verificacion Parcial ABEN En desarrollo
de la preparacion
del monitoreo
ambiental

Tabla 12. Aspecto Proteccion Ambiental.

Respecto al aspecto N°13 “Proteccion Ambiental”’, como se observa de la
Tabla 12, hay condiciones cumplidas, otras estan parcialmente cumplidas y dos se
encuentran pendientes. Aguellas condiciones que dependian del operador y que el
mismo debia desarrollar, se encuentran cumplidas, sin embargo la Autoridad
Ambiental tiene limitaciones en cuanto a la normativa existente y su aplicacion en
instalaciones Se del
SATISFACTORIO CON NOVEDADES (habria que verificar el cumplimiento
total).

nucleares. considera el estado aspecto como
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14. PLANIFICACION DE EMERGENCIAS

CONDICION CUMPLIMIENTO | RESPONSABLE | COMENTARIO
14.1 Cumplido Gobierno Existe el Sistema
Responsabilidades Nacional
asignadas en
emergencias
14.2 Evaluacion Pendiente ABEN En proceso
del riesgo en
instalaciones
nucleares
14.3 Sistema de Cumplido Gobierno Debe
Gestion de actualizarse el
emergencias Plan Nacional de
Emergencias
Radiolbdgicas

14.4 Sistema de Cumplido Gobierno Existe

respuesta a la

emergencia

14.5 Sistema de Pendiente Gobierno Para

mitigacion emergencias
radiolégicas y
nucleares no
existe

14.6 Sistema de Cumplido Gobierno Debe ser

informacion al actualizado

publico

14.7 sistema de Parcial Gobierno No existen

proteccion de los procedimientos,

trabajadores de en desarrollo

emergencias

14.8 Sistema de Parcial Gobierno No existen para

Gestion de la emergencias

emergencia radiol6gicas

14.9 Sistema de Pendiente Gobierno No se ha

Gestion de desarrollado

respuesta médica

14.10 Simulacros | Parcial Gobierno Se han efectuado

y simulaciones de en el pasado

emergencias simulacros pero
no se dio
continuidad

Tabla 13. Aspecto Planificacién de Emergencias.

Respecto al aspecto N°14 “Planificacién de Emergencias”, como se observa

de la Tabla 13, varias condiciones estan parcialmente cumplidas o pendientes,

incluso aquellas que se consideran cumplidas, en algunos casos merecen una

actualizacion.
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Se conoce sobre la existencia del Sistema Nacional de Emergencias, el cual
funciona con la participacion de diversas autoridades y se tiene el documento
denominado Plan Nacional de Emergencias Radiologicas (PNER), el cual sélo
contempla aspectos radiolégicos y no los nucleares, por lo que se entiende que
este documento debe ser actualizado. Los simulacros y simulaciones para

emergencias realizados hasta el 2018, no se han efectuado en el dltimo tiempo.

Teniendo en cuenta que las condiciones pendientes o parcialmente
cumplidas revisten una gran importancia, y que las mismas deben ser desarrolladas
por el Gobierno Nacional, se considera el estado del aspecto como NO
SATISFACTORIO.

15.- SEGURIDAD FISICA NUCLEAR (Proteccidn Fisica)

CONDICION CUMPLIMIENTO RESPONSABLE COMENTARIO

15.1 Designada la | Cumplido Autoridad Esta contemplada

Autoridad Reguladora enlaLeyen

responsable de la coordinacién con

seguridad fisica los sectores

15.2 El operador Cumplido ABEN Esté desarrollado

de la instalacion

nuclear tiene un

sistema de

seguridad fisica

15.3 Esta Cumplido Gobierno Est& contemplado

designada la enlalLey, son las

instancia de Fuerzas Armadas

seguridad fisica de

la instalacion

nuclear

15.4 Normativa de | Pendiente Gobierno Falta la

Seguridad Fisica reglamentacion y
procedimientos
especificos.

15.5 Adhesién a la | Parcial Estado Bolivia es parte de

Convencion de la Convencion de

Seguridad Fisica 'y Seguridad Fisica ,

a la Convencion pero no lo es de la

contra el Convencion contra

Terrorismo el Terrorismo

Nuclear Nuclear

15.6 Normativa de | Pendiente Gobierno No existe normativa

Seguridad Fisica y procedimientos de
seguridad fisica.

Tabla 14. Aspecto Seguridad Fisica Nuclear (Proteccion Fisica).
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Respecto al aspecto N°15 “Seguridad Fisica Nuclear (Proteccion Fisica)”,
como se observa de la Tabla 14, hay tres condiciones cumplidas, una esta

parcialmente cumplida y dos se encuentran pendientes.

La Ley de Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear establece que la
Autoridad Reguladora (en este caso AETN) es quien tiene la responsabilidad por la
seguridad fisica, en coordinacion con otras Autoridades, lo cual la AETN no ha
asumido. Asimismo, no se ha establecido normativa alguna referida a la seguridad
fisica, lo cual es necesario, tanto para las instalaciones nucleares, como para otras

instalaciones que trabajen con material radiactivo.

Se entiende la necesidad de adhesion a la Convencién contra el Terrorismo

Nuclear, algo que el Estado aun no ha cumplimentado.

Teniendo en cuenta el peso de las condiciones pendientes y la parcialmente
cumplida, se considera el estado del aspecto como NO SATISFACTORIO.

17. RESIDUOS RADIACTIVOS
CONDICION CUMPLIMIENTO RESPONSABLE COMENTARIO
17.1 El operador de | Pendiente ABEN No existe
la Instalacion informacion
Nuclear evalu6 las
opciones de gestidn
de desechos

radiactivos
17.2 El operador de | Pendiente ABEN No existe
la instalacion informacion

nuclear conoce su
responsabilidad en
la generacién de
residuos radiactivos
(RR)

17.3 Politica de la Pendiente Gobierno No existe.
Gestion de RR

17.4 Designacion de | Pendiente Gobierno No se han
responsables de la designado
gestibn de RR 'y
desmantelamiento
17.5 Plan de Pendiente Gobierno No existe
confinamiento de los
RR
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17.6 Se tiene
instalaciones de
confinamiento para
baja y media
actividad

Pendiente

Gobierno

No existe

17.7 Aprobacion del
Regulador del plan
de gestion de RR
del operador

Pendiente

Gobierno

Tabla 15. Aspecto Residuos Radiactivos.

Respecto al aspecto N°17 “Residuos Radiactivos”, como se observa de la Tabla 15,

todas las condiciones estan pendientes. Practicamente no existe informacion sobre

este aspecto, es poca y muy limitada. Se tiene certeza de que no existe normativa

sobre la gestion de residuos radiactivos. Hasta tanto no se desarrollen las

condiciones pendientes,

SATISFACTORIO.
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2 Capitulo 2. Descripcion del Problema y Establecimiento de
Objetivos

2.1 Contexto

Si bien el desarrollo del Programa Nuclear con fines pacificos en el Estado
Boliviano se esté desarrollando con la finalidad de acceder a otras aplicaciones de
su tecnologia, algunas de estas son nuevas en el pais. Por ello, es necesario prever
un analisis minucioso de los LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS que se deben
disefiar e implementar, a fin de contar con acciones que sean mas efectivas y
generen mayor beneficio en el desarrollo y establecimiento del mismo,
especificamente de la implementacién del CIDTN en cumplimiento a los estandares
y requisitos del OIEA.

El pilar fundamental para el adecuado desarrollo de un Programa Nuclear
gue involucra una cartera de proyectos diversificada y transversal a varios sectores,
por la naturaleza de sus aplicaciones, es: UN ORGANO REGULADOR SOLIDO Y
MUY BIEN FORTALECIDO QUE CUMPLA CON LOS ESTANDARES MINIMOS,
por lo que, si se realiz6 un disefio adecuado de la Planificacion Estratégica se debi6

considerar minimamente los aspectos siguientes:

1. El fortalecimiento de las capacidades (técnicas, econdmicas,
financieras, capital humano) del Organo Regulador, empoderar al Organo
Regulador en su estructura y el cumplimiento de sus atribuciones para el
aseguramiento de la calidad y la seguridad de los proyectos nucleares y

radiolégicos que planteen los operadores/explotadores como la ABEN.

2. La independencia del Organo Regulador y el hecho de que no se
encuentre bajo la misma tuicion de la Institucion cabeza de sector, donde se
encuentra el operador. No olvidemos que el Organo Regulador (Actualmente
AETN) tiene el compromiso de garantizar la proteccion de la sociedad y nuestro
medioambiente de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes y debe
controlar las actividades de un proyecto de la envergadura del CIDTN. Asi mismo,
es deber del Estado Boliviano en su conjunto promover una CULTURA DE

SEGURIDAD en nuestra sociedad boliviana.
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El hecho de velar por la Seguridad Nuclear y Radiol6gica y el cumplimiento
de las recomendaciones fundamentales que indica el OIEA, comienza desde la
concepcion, planificacion estratégica y elaboracion del Proyecto, en este caso del
RNI.

3. Si bien en Bolivia se tiene experiencia en el aprovechamiento de la
tecnologia nuclear y sus bondades, especialmente en el area de salud, se tendra
una primera experiencia con la construccion y operacion de un RNI, a través de la
ejecucion del CIDTN, proyecto que corresponde a la ABEN como operador. Este
proyecto tiene previsto su emplazamiento en la ciudad de EIl Alto, distrito 8, sin
embargo antes de esta seleccidn se tenia previsto emplazar el mismo en la zona
sur (Mallasilla) de la ciudad de La Paz. Se conoce que el Organo Regulador
Nuclear es nuevo como institucion y sus capacidades técnicas y financieras no
estan bien consolidadas y fortalecidas, ademas no se cuenta con la normativa

completa y vigente en lo que a SN concierne.

2.1.1 La Subutilizacion de los Reactores Nucleares de
Investigacion
Casi el 50% de los RNI operativos enumerados en la Base de datos de RNI
del OIEA en 2010 fueron operados por un mes de potencia total, 0 menos, cada
afo. Los RNI infrautilizados no sélo desperdician recursos, sino que también
pueden convertirse en un peligro para la seguridad y el medio ambiente si hay un

déficit asociado en la financiacién del mantenimiento.
Hay varias razones comunes para la baja utilizacién del RNI, que incluyen:

1. El reactor fue construido como un proyecto de "prestigio nacional” sin

una comprension clara de sus usos o0 necesidades;

2. El propodsito inicial del RNI se ha vuelto obsoleto y no existen

mecanismos para actualizar o redisefar la mision del reactor;

3. Las restricciones organizativas y financieras dificultan que el operador

del reactor desarrolle usos alternativos del reactor;
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4, El entorno organizativo en el que debe operar el reactor crea conflictos
entre la administracion y los organismos de financiacion del reactor, o entre la
mision del reactor (por ejemplo, los servicios de irradiacion y la produccion de
is6topos) y la estructura de recompensa para su personal (por ejemplo, publicacién
de articulos cientificos).

La consideracion de los problemas mencionados anteriormente tendria que
tomarse en cuenta durante la planificacion del RNl y deberia ayudar a evitar futuros

problemas de subutilizacién.

2.2 Infraestructura Especializada de Respaldo al Disefio y
Ejecucion de un Proyecto de Reactor Nuclear de
Investigacion
a) Un RNI debe estar respaldado por una infraestructura especializada.

Muchos de los problemas presentados por un RNI son similares a los de
un RNP. En consecuencia, las necesidades de infraestructura para los
RNI son similares a las de las centrales nucleares, como se discutio en
la publicacién del OIEA “Hitos en el desarrollo de una infraestructura

nacional para la energia nuclear”.

La infraestructura desarrollada para soportar un RNI puede extenderse
posteriormente para respaldar un programa completo de energia nuclear
si el Estado Boliviano asi lo decide. Por el contrario, la infraestructura
desarrollada en apoyo de un programa de energia nuclear satisface la

mayoria de las necesidades de un RNI.

En general, la escala mas pequefia del tipico proyecto de RNI requiere
infraestructura del mismo alcance, pero en menor medida de lo que seria
el caso de un programa de energia nuclear que incluya el RNP. Por lo
tanto, se puede utilizar una vision de escala en la que los elementos de
la infraestructura nuclear se adapten a las necesidades del proyecto de
RNI. A través de la consideracion adecuada de todos los temas clave, la
implementacion de la infraestructura para el proyecto del RNI se puede
simplificar mientras se mantengan los altos estandares de seguridad

requeridos.
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Sin embargo, un RNI puede presentar desafios Unicos que no se

encuentran con las centrales nucleares.
b) Diferencias Clave en los Elementos de Infraestructura entre RNl y RNP.

Existen diferencias entre los RNI y las centrales nucleares que afectan
el desarrollo y la implementacion de la infraestructura de apoyo
relevante. Aunque la escala mas pequefia del RNI simplifica muchos
problemas, otros aspectos de la especificacion, financiacion y operacion
del RNI son, de hecho, méas desafiantes y hacen que la planificacién de
un proyecto de RNI sea particularmente compleja. Los ejemplos de estas

diferencias clave se analizan a continuacion:
1) Base y mision de las partes interesadas.

A diferencia de las plantas de energia nuclear que existen
principalmente para la produccién de energia eléctrica, los RNI
abordan las necesidades de una comunidad diversa de partes
interesadas, clientes, responsables politicos y otras partes
interesadas. Las necesidades de estos interesados no solo son
diversas, sino que también cambian con el tiempo. Definir a fondo y
con precision la comunidad de partes interesadas y detallar sus
necesidades y expectativas especificas es de fundamental

importancia para un nuevo proyecto de RNI.

2) Financiacién para operaciones, desmantelamiento y gestién de

residuos radiactivos.

Las centrales nucleares comerciales generan ingresos considerables
gue pagan las operaciones y el mantenimiento del reactor, y son la
fuente de fondos para su eventual desmantelamiento. Este no es el
caso de los RNI. Los ingresos comerciales alcanzables para los RNI
rara vez son mas que una pequefia fraccién de los costos operativos
generales del reactor. El saldo de los costos operativos, los costos del
combustible gastado y la gestion de desechos radiactivos y los fondos
de desmantelamiento del reactor deberan ser provistos por los

presupuestos del Estado Boliviano.
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El reactor puede tener una vida Util de varias décadas con costos de
desmantelamiento y combustible gastado que se extienden mas alla
de ese tiempo. La planificacion y justificacion del reactor de
investigacién debe considerar que este compromiso de financiacion
regird para las sucesivas administraciones gubernamentales e

institucionales.
3) Estructura organizativa.

La estructura organizativa de muchos RNI debe equilibrar las
necesidades conflictivas de la investigacion cientifica, los servicios
técnicos y la utilizacién de reactores comerciales. Ademas, el RNI
debe equilibrar las prioridades del usuario y del financiador, que no

siempre estan bien alineadas.

Por ejemplo, un RNI que recibe apoyo financiero y administrativo de
un operador como el Viceministerio de Ciencia y Tecnologia o
Universidad, Academia de Ciencias, 0 su equivalente, puede tener
dificultades para ofrecer servicios o productos efectivos a la industria
o al sector de la energia nuclear. Por el contrario, un reactor financiado
principalmente por el sector de la energia nuclear puede tener
dificultades para mantener una capacidad significativa en

investigacion cientifica basica, en lugar de aplicada.

Para garantizar que todas las partes interesadas reciban un servicio
adecuado y que el reactor no enfrente presiones presupuestarias
futuras indebidas, estos desafios organizacionales deben

considerarse en la etapa de planificacion.
4) Costos de gestion de residuos.

Aunque la cantidad de desechos radiactivos generados por un RNI es
pequefia en comparaciéon con los de un RNP, los costos de gestion
del combustible gastado y otros desechos radiactivos pueden ser una
fraccion muy significativa del presupuesto total de operaciones para
un RNI. Esto es particularmente cierto en ausencia de un programa

nacional de energia nuclear capaz de asumir los costos generales de
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las instalaciones necesarias. La eliminacion final de combustible
gastado o RR puede requerir la construccion de instalaciones de
depdsito que pueden llegar a ser significativamente mas caras que el

propio reactor.

Estas cuestiones deben abordarse en la justificacién del reactor. No
es suficiente que haya capital y fondos operativos disponibles para el
reactor en si, pero se deben identificar los presupuestos apropiados

para el combustible gastado y los RR que generara el mismo.
5) Accesibilidad y seguridad del sitio.

El RNI debe equilibrar la necesidad general de proporcionar
operaciones seguras con un alto grado de acceso a las instalaciones
para los usuarios. Esto es significativamente diferente del caso de una
central nuclear, que ha restringido estrictamente el acceso a cualquier
persona gue no sea un personal de operaciones pequefio, altamente

capacitado y cuidadosamente seleccionado.

Este equilibrio entre operaciones seguras y acceso cientifico puede
abordarse en el disefio del reactor, por ejemplo, segregando las
operaciones del reactor de las instalaciones de la linea de haz de

neutrones.

Sin embargo, el nimero de personas que pueden entrar en contacto
con la radiacion ionizante y la forma en que esto puede suceder es
proporcionalmente mayor para el RNI, y es un problema que requiere

un manejo especifico y atencion regulatoria.

En el caso especifico de nuestro Estado Boliviano, el RNI, como se
menciond en capitulos anteriores esta previsto emplazarse en el
distrito 8 de la ciudad de El Alto y el presente estudio prevé el analisis
de la seleccion y evaluacion del sitio y la busqueda de un equilibrio
l6gico entre el acceso al publico beneficiario y la SNy PR que conlleva

el desarrollo de sus operaciones.
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6) Seguridad de material nuclear.

El combustible nuclear para RNI generalmente contiene una mayor
proporcion de isétopos fisionables que el combustible de RNP, y los
conjuntos de combustible individuales son mas pequefios vy livianos.
Esto plantea problemas especificos con respecto a la gestion segura
y la seguridad del combustible que no se encuentran en las centrales
nucleares. La seguridad, las salvaguardas y la infraestructura de
seguridad, incluidos los problemas de software, como la capacitacion
y la cultura del personal, deben desarrollarse adecuadamente.

7) Cooperacion internacional.

Las centrales nucleares generalmente se construyen para cumplir con
los requisitos nacionales de energia y tienen un acceso estrictamente
restringido al personal que no sea el personal de operaciones y
mantenimiento. Por el contrario, es probable que los RNI se beneficien

de la cooperacion internacional de diferentes maneras, que incluyen:

I. Cooperacion regional o internacional para obtener una utilizacion y
un apoyo mas sélidos del reactor, o para desarrollar servicios y

experiencia regionales;

ii. Acceso de cientificos y usuarios regionales o internacionales a la
instalacion, incluidas las areas que requieren un acceso seguro o

que presentan riesgos de radiacion ionizante.

Estas cuestiones deben abordarse al inicio de la planificacion del RNI,

ya que es probable que afecten la especificacion y el disefio del RNI.

Al igual que las centrales nucleares, los RNI pueden necesitar
comprar combustible de proveedores internacionales y pueden
depender de contratos con organizaciones internacionales para el
procesamiento y la gestién del combustible gastado. Estas cuestiones
pueden requerir el apoyo de acuerdos intergubernamentales para
garantizar su resolucion satisfactoria y confiable, lo que debe tenerse

en cuenta en la justificacion del RNI.
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Los 7 puntos criticos mencionados anteriormente estan plenamente
vinculados unos con otros, en el presente trabajo se pretende realizar, en primera
instancia, el analisis de la seleccion y evaluacion del sitio seleccionado para la

construcciéon del RNI en el marco del CIDTN.

2.3 Aspectos Generales para el Emplazamiento del Reactor
Nuclear de Investigacion
El proceso de emplazamiento para una instalacion nuclear generalmente
consiste en una investigacion de una gran region para seleccionar uno o mas sitios
candidatos, seguido de una evaluacién detallada de esos sitios candidatos. Por lo
gue se entiende y se conoce, en el caso especifico del CIDTN, este proceso no se
llevo a cabo. Debe sefialarse que existen normas y guias del OIEA (ver punto 3.1.2

del presente trabajo) que recomiendan que este proceso sea realizado.

Existen requisitos de seguridad que cubren una gama completa de
instalaciones nucleares, con el uso de un enfoque gradual en funcion de los riesgos

de radiacién que representan para las personas y el medio ambiente.

El nivel de detalle necesario en una evaluacion para cumplir con los requisitos
establecidos en esta publicacion variard segun el tipo de instalacién que se esté
ubicando. Las centrales nucleares generalmente requeriran el méas alto nivel de
detalle. Dependiendo del nivel de riesgos que plantea cada instalacién, menos
detalles y areas de cobertura mas pequefias pueden ser suficientes para cumplir

con los requisitos establecidos en dichas publicaciones para las mismas.

Para todas las instalaciones nucleares se debera llevar a cabo la evaluacion
de los factores relacionados con el sitio que deben tenerse en cuenta para
garantizar que la combinacion sitio-instalacion no constituya un riesgo inaceptable
para las personas, la poblacion o el medio ambiente durante la vida util de la

instalacion.

Es necesario analizar el riesgo en la liberacion de material radiactivo por un
parametro correspondiente a las consecuencias radiologicas de este evento y
finalmente evaluar las consecuencias para los individuos, poblacion y medio

ambiente.
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2.4 Anadlisis Causa — Efecto

A. CAUSAS

CAUSA 1. No existe certeza de que la Posicion Nacional en relacién
ala construccion de un RNI se haya definido en funcién al disefio de
Plan Estratégico Nacional del Sector Nuclear y en consecuencia el

proyecto y la cartera de proyectos que hacen el PNB.

Un RNI requiere compromisos a largo plazo, tanto a nivel nacional como
internacional. El reconocimiento demostrable de estos compromisos y la
determinacion de cumplirlos forman la base de una POSICION
NACIONAL CREIBLE para construir un RNI.

Durante la gestion 2010, al amparo del Viceministerio de Ciencia y
Tecnologia, Ministerio de Educacion, con la asistencia técnica del IBTEN,
se conform6 la Comision Para la Opcion Nuclear, un equipo
multidisciplinario de trabajo que involucraba autoridades y representantes
de instituciones gubernamentales de los sectores especializados que
necesariamente debian involucrarse en la concepcion, disefio y desarrollo
de un Proyecto Nuclear para el Estado Boliviano. Este equipo estaba
conformado por académicos, profesionales y autoridades del Ministerio de
Salud, Ministerio de Medio Ambiente, Ministerio de Hidrocarburos y
Energia, Ministerio de Gobierno, Ministerio de Planificacion del Desarrollo,
Ministerio de la Presidencia, Academia de Ciencias, Universidad Mayor
de San Andrés, entre otros, quienes planteaban las lineas estratégicas
para el PNB. En la documentacion de trabajo de este equipo se encontré
gue en ningln momento consideraron la alternativa de la implementacion
de un RNI, sino, la construccion de una Central Nuclear con el
aprovechamiento de un RNP que permitiera incrementar las capacidades
de generacion de energia eléctrica de nuestro pais y orientar a la

exportacion.

Sin embargo, esta Comision fue disuelta una vez que el Ministerio de

Energia se establecié como cartera de estado que administraria y seria el
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ente rector del PNB, a través de uno de sus Viceministerios: el
Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, justamente porque
se consideraba la opcion de un Proyecto que involucrara un RNP para la

generacion nucleoeléctrica.

Es asi que a partir de la gestion 2014, se hace cargo el Viceministerio de
Electricidad, que propone y decide por la opcién nuclear, a través de la
implementacion de un RNI, descartando el RNP. No se tiene evidencia de
la conformacién de un Equipo especializado para el desarrollo del
proyecto y justificacion de la decision y tampoco se tiene evidencia del

Proyecto como tal.

Las obligaciones y responsabilidades de un proyecto de RNI se extienden
por varias décadas, incluidos los compromisos posteriores a las
operaciones de desmantelamiento y gestion de RR. El proyecto del RNI
requiere una infraestructura de apoyo completa de capacidades
regulatorias, de seguridad fisica, de SN, PR y de instalaciones de gestion
de RR. Por lo tanto, es de suma importancia que el Gobierno comprenda
completamente el alcance y los plazos de los compromisos al comienzo
de un proyecto de reactor de investigacion, que como mencionamos
anteriormente no se aleja a las condiciones basicas de infraestructura de

una Central Nuclear de generacion de energia nucleoeléctrica.

El Plan Nacional de Desarrollo, Plan Sectorial, Planes Energéticos y
Planes operativos a un inicio no contemplaba la decision y Posicion
Nacional, gubernamental para encarar el proyecto del PNB en vista que
el desarrollo nuclear no estaba contemplado por los gobiernos. Ante la
iniciativa y necesidad del Gobierno de turno en 2013 de apostar por un
Proyecto Nuclear, era necesario establecer Lineamientos Estratégicos
gue resultaran de un Proceso de Planificacion Estratégica
Macroecondémico. Que, por la naturaleza del sector, contemplara en el
disefio y desarrollo de sus estrategias las recomendaciones
fundamentales del OIEA. Si bien el PNB no involucra, hasta el momento,
la generacidbn de Energia Nucleoeléctrica y aunque la decision

fundamental fue tomada en funcibn a este fin, en la actualidad se
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encuentra en ejecucion la construccion de un RNI lo cual es algo nuevo
para nuestro pais desde todo punto de vista: técnico, juridico, legislativo,

normativo, administrativo, medioambiental, etc.

No hay certidumbre en relacién a la creacion, de parte del Gobierno o el
Ministerio y Direccion de la cartera de estado encargada, en este caso, la
Direccion Nacional de energia Nuclear, del Equipo de Marketing Plan y
Evaluacion del Proyecto (AMTP) y una Comision de Implementacion de
Proyectos de Reactores de Investigacién (RRPIC por sus siglas en inglés)
y si ambos equipos estaban conformados por profesionales idéneos para

el desarrollo del mismo.

Se tiene certeza de que no existe un Plan Estratégico que involucre una

cartera de Programas y Proyectos del sector nuclear.

El Equipo AMPT, si es que se conformd y si es que elaboraron un proyecto
integral desagregado de un Plan Estratégico para el CIDTN y la
construccion del primer RNI en el pais, deberia haber desarrollado un
legajo completo de los compromisos y documentarlos en ese Plan
Estratégico, tanto para el proyecto del RNI como para los CMNyR, y
I6gicamente todo lo que involucra el CIDTN. La revision, evaluacién,
validacién y accidon sobre estos compromisos para un primer proyecto
nuclear deberia ser realizado por la Comisiéon RRPIC, a la cual se debio
conferir la autoridad de aprobacién y cumplimiento. Una condicién
importante para este fin es que los miembros que esta Comision RRPIC
hayan generado informes, planes y proyectos en los cuales analizan,
concluyen y realizan recomendaciones al Gobierno Central, a través del
ministerio de Energias y que los miembros que conforman la Comision
RRPIC sean idoneos, con el perfil, conocimientos y experiencia necesaria
para abordar todas las cuestiones relevantes relacionadas a un Proyecto
Nuclear de la envergadura del CIDTN. Cualquier brecha en la experiencia
de los miembros de RRPIC se puede superar totalmente mediante la
contratacion de consultores / expertos externos. Sin embargo, el liderazgo

del RRPIC y la responsabilidad de la adecuacion de la infraestructura

Pagina 79 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de

Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

permanecen con el Estado Boliviano. Entendemos que ese extremo no

sucedio.

EI RRPIC debe asegurarse de que se haya completado satisfactoriamente
un estudio exhaustivo de los compromisos y responsabilidades del
proyecto de reactor de investigaciéon y del CIDTN en su conjunto,
desagregado del Plan Estratégico, y debe garantizar que se tomen las

medidas apropiadas antes de la construccion de la instalacion.

De acuerdo a la normativa del OIEA, los asuntos clave minimos que

deberian tratarse previo a la implementacion de un proyecto nuclear son:

Declaracion de compromiso para garantizar la seguridad de la
poblacion, el medio ambiente y la no proliferaciéon de material nuclear;
- Adherirse a los instrumentos juridicos internacionales pertinentes;

- ldentificaciébn de cualquier acuerdo intergubernamental requerido
para apoyar los servicios del ciclo del combustible o el soporte
tecnoldgico;

- Participacion activa en el Régimen mundial de seguridad fisica
nuclear (Proteccion Fisica) y promocion del liderazgo y la gestion de
la seguridad, incluida la creacién de una cultura de seguridad sélida;

- Implementacion de un marco legal integral que cubra todos los
aspectos de la ley nuclear, que incluye seguridad nuclear, proteccion
radiolégica y otros aspectos legislativos, regulatorios y comerciales;

- Establecer un organismo regulador eficaz, independiente vy
competente responsable de la seguridad;

- Disponibilidad de RRHH adecuados para operar, mantener y regular
el reactor de investigacién y sus instalaciones auxiliares;

- Establecer politicas, programas y recursos para el desmantelamiento

y la gestion segura del combustible gastado y los RR.

De lo mencionado anteriormente, se puede redondear que la primera
causa principal que da lugar al Problema Central del Presente Estudio es
que no existe certeza de la Conformacion del Equipo AMTP y la Comision
RRPIC, y si ambos equipos estaban conformados por profesionales

idéneos que tendrian que disefar el Plan Estratégico Nuclear y la Cartera
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de Proyectos para seleccionar adecuadamente la opcion nuclear de la

construccion de un RNI y/o un RNP.

El disefio y ejecucion de un Proyecto/Programa Nuclear sera exitoso en
la medida de que este proyecto y la forma como se ejecuta esté alineado
con el proceso de planificacién estratégica del pais (plan nacional de
desarrollo, plan sectorial y la planificacion energética), asi como también
de gue se haya realizado un adecuado disefio y desarrollo del proyecto
que realiz6 (o tendria que haber sido realizado) por una comision
especializada para proponer la construccién del reactor nuclear de

investigacion como parte del CIDTN en el distrito 8 de la ciudad de El Alto.

Es necesario asumir de manera responsable que no existen antecedentes
de estudios legales, de mercado, técnicos, administrativos, sociales,
ambientales, de seguridad y salud, etc. relacionados con la Industria

Nuclear en Bolivia.

Es por esa razon que se considera un problema preliminar la ausencia de
informacion para una adecuada toma de decisiones estratégicas
relacionadas con el inicio de un Proyecto de Desarrollo de Energia
Nuclear y la implementacion del CIDTN en la locacion seleccionada
actualmente (Ciudad de El Alto). En ese sentido, en el préximo punto del

presente analisis se identifican las causas de este problema preliminar.

CAUSA 2. No existe evidencia de una socializacion y divulgacion

adecuada de lo que implica el Compromiso de Seguridad Nuclear.

Con la mision de garantizar y fortalecer la seguridad nuclear, Bolivia
ratifico la enmienda a la Convencion sobre la Proteccion Fisica de los
Materiales Nucleares (CPPNM) ante la OIEA. Este documento juridico
permite al pais ser parte de los Estados miembros, que aplican medidas
de seguridad al momento de hacer uso de la tecnologia nuclear.

Igualmente se debe sefalar que:

i. No existe evidencia de una socializacion y divulgacion adecuada de
lo que implica el Compromiso de Seguridad Nuclear,

fundamentalmente a las Autoridades de turno, parlamentarios,
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ministerios y otras instituciones relacionadas. La seguridad es parte
integral de todas las actividades asociadas con el disefio,
construccion y operacion de una instalacion nuclear.

El primer reactor de investigacion en nuestro pais plantea requisitos
especificos para una infraestructura nuclear nacional y para participar
en la red internacional sobre seguridad nuclear, de lo cual no se tiene
evidencia objetiva de que la infraestructura legislativa nuclear y su
reglamentacion esté bien consolidada, mas aun si a la fecha apenas
y se esta consolidando el Organo regulador (AETN).

No se tiene evidencia del reconocimiento de la necesidad de
implementar todas las disposiciones del Codigo de Conducta sobre la
Seguridad de los Reactores de Investigacion al comienzo del proyecto
del reactor de investigacion.

CAUSA 3. Con el Modelo de Administracion y Gestién implementado

no se cumpli6 con determinados procedimientos ldgicos vy

recomendados en las Normas del OIEA, asi como con requisitos

fundamentales establecidos.

a) Al margen de que la administracion y gestiéon del PNB evidentemente

tiene un incumplimiento claro en relacién a la INDEPENDENCIA en la
gestion y administracion del Organo Regulador Nuclear Boliviano, que
sera explicado en la CAUSA 5, paginas adelante, esta también el
presupuesto de que no existe evidencia alguna de que el Equipo AMPT,
en caso que se haya conformado, ha completado el informe de
evaluacion previo al proyecto y ha incluido los siguientes problemas de

gestion:

La compatibilidad del reactor de investigacion recomendado con las
estrategias nacionales de ciencia, energia, industria y medicina

nuclear;
Mecanismos para comunicaciones sostenidas con los interesados;
Ubicaciones de sitios adecuados para instalaciones nucleares;

Requisitos y opciones de personal y recursos financieros;
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* Organizacion de actividades del proyecto y designaciéon de

responsabilidades y autoridades;

» Opciones de propiedad y responsabilidades operativas, incluidas las

opciones de cooperacion regional o internacional.

b) No existe evidencia de que la Comision RRPIC, si se ha conformado,
haya revisado toda la informacion en el Informe de evaluacion previo al
proyecto, el Plan Estratégico y ha determinado qué acciones deben
tomarse de conformidad con la decision de proceder con el proyecto
del RNI, incluidos los criterios que han considerado para determinar la
opcion nuclear y la eleccion de implementar un RNI en lugar de un RNP
y que haya servido a las Autoridades Gubernamentales de turno para
informarse, ser asesorados, generar discusion y andlisis y aprobar la
ejecucion del proyecto con esas caracteristicas. Los problemas de

gestion mas comunes son:
» Desarrollo de RRHH apropiados;
* Implementacion de una cultura de seguridad nuclear;

* Implementacion de programas de seguridad, proteccion,

salvaguardas, salud, medio ambiente y garantia de calidad,

* Uso de la metodologia de "Analisis de riesgos" para la gestion del
proyecto, incluida la preparacion de una lista de auditores de

riesgos reconocidos y experimentados.

CAUSA 4. Ausencia de Financiacion minimamente apropiada para
la adecuada estructuracién y organizacion, el fortalecimiento y

funcionamiento del Organo Regulador Nuclear.

Al momento no se encuentra razon alguna que justifique la liquidacion
del IBTEN, institucion que por mas de 35 afios fungi6 y se perfil6 como
Organo Regulador Nuclear en el Estado Boliviano y contaba con la
estructura, experiencia, experticia, relacionamiento, posicionamiento y

vinculos con los stakeholders a nivel nacional e internacional, asi como
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vinculo y relacién de trabajo directo con el OIEA por varias décadas.
Ahora, analizando la situacién actual, es evidente la ausencia de

financiamiento para:
» Las operaciones de costos de un organismo regulador competente;

» La creacion y establecimiento del marco regulatorio necesario.

CAUSA 5. Marco Normativo y Legislativo que tienen incompatibilidades

entre si y generan incumplimiento de requisitos fundamentales del
OIEA.

a)

Desde el Punto de Vista Normativo:

De acuerdo a la norma referencial del OIEA, el organismo regulador
puede o no existir. En el caso especifico de Bolivia, el érgano regulador,
el entonces IBTEN residual existia, y el mismo deberia realizar la
evaluacion y comprension de los elementos fundamentales del marco
regulatorio y la posicion apropiada del regulador en la estructura
gubernamental. En este punto se observan falencias asunto que
plenamente es observado en la actualidad, en vista de que el nuevo
Organo regulador creado, AETN, depende del mismo ministerio que el

operador principal, ABEN.

Los elementos fundamentales del marco regulatorio incluyen la
designacion de un organismo regulador eficaz, independiente y

competente con:
- Autoridad clara y recursos humanos y financieros adecuados;
- Autoridad para obtener soporte técnico segun sea necesario;

- Autoridad para implementar obligaciones internacionales, incluidas las

salvaguardias del OIEA;
- Autoridad para participar en la cooperacion internacional;

- Relaciones claramente definidas entre el organismo regulador y otras

organizaciones;
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- Funciones regulatorias basicas asignadas para el desarrollo de
regulaciones, licencias, revision y evaluacion, inspeccion, aplicacion e

informacion publica;

- Disposiciones para proteger la informacion privada, confidencial y de

seguridad;

- Disposiciones para las partes interesadas y la informacién publica y las

interacciones.
b) Desde lo Legislativo:

- Legislacion para designar claramente instituciones u organismos

responsables, y sus relaciones con el reactor de investigacion;

- Legislacion sobre el establecimiento de autoridades reguladoras
independientes efectivas, un sistema de licenciamiento, inspeccion y
aplicacion y con todas las areas tematicas del derecho nuclear; es
decir, proteccion contra la radiacion, material radiactivo y fuentes de
radiacion, seguridad de las instalaciones nucleares, preparacion y
respuesta ante emergencias, transporte, desechos radiactivos y
combustible gastado, responsabilidad y cobertura nuclear,
salvaguardas, controles de exportacion e importacion; pero segun la
Ley No. 1205 se indica en el Capitulo | Entidades del Sector Nuclear,
ARTICULO 10. (AUTORIDAD REGULADORA) lo siguiente:

|. La Autoridad Reguladora es una institucion publica técnica y
operativa, con personalidad juridica y patrimonio propio,
independencia técnica, administrativa, financiera y legal, bajo tuicion

del Ministerio cabeza de sector.

Il. La Autoridad Reguladora esta a cargo de la regulacion, fiscalizacion,
supervision y control del uso seguro de las actividades e
instalaciones enmarcadas en la normativa vigente, velando por la

proteccion de las personas y el medio ambiente.
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O sea, hay un extremo que no se cumple actualmente, el Organo
Regulador se reduce a una Direccion en la AETN, dependiente del
Ministerio de Energias, que también es ente rector del Operador
mas importante: ABEN, con un minimo de presupuesto, recursos
humanos a lo mas de 5 personas entre Juniors con contratos por 3
meses, para desarrollar reglamentacion, inspecciones, autorizaciones
y licencias a un Proyecto estratégico de aproximadamente 500 millones

de délares.

- Legislacion sobre inversién extranjera, incluidas las funciones de
entidades extranjeras, vendedores y proveedores, y derechos de

propiedad intelectual,

- Legislacion sobre los roles del gobierno nacional, el gobierno local,
las partes interesadas y el publico;

- Legislacién sobre cuestiones relacionadas con el ciclo del combustible

en general y la propiedad del material nuclear;

- Disposiciones para el desarrollo de recursos humanos para asegurar

la integridad del programa nuclear pacifico;

- El compromiso de utilizar la tecnologia nuclear con fines pacificos.

Existen observaciones y denuncias presentadas ante el Viceministerio de

Transparencia y Lucha contra la Corrupcion en relacion a:

1.

El incumplimiento de 3 Convenciones Internacionales de parte de nuestro
pais, en relaciéon a la estructuracion y consolidacién del Organo
Regulador y la Seguridad Nuclear.

El incumplimiento de algunos articulos de nuestra propia Ley No. 1205
de Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear en el Estado Boliviano.

El incumplimiento de algunos de los estandares del OIEA y principios

fundamentales para el desarrollo del PNB.

Los 3 puntos anteriores fueron observados y denunciados ante las

Autoridades de Gobierno, en vista de que: El Organo Regulador, AETN, se

encuentra bajo tuicion de la misma Cartera de Estado: MINISTERIO DE
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ENERGIA que el Operador/ Explotador mas importante, ABEN, por lo que
no puede una institucién matriz del programa nuclear ser “juez y parte” y de
hecho va en contra de principios fundamentales y estandares del OIEA,
normas, guias y legislacion internacional en materia nuclear que fue
respaldada de manera técnica, juridica y legal en los informes adjuntos a las

observaciones.

Asi mismo, se denuncié que mediante el DS N0.3892 se habria cerrado
definitivamente el IBTEN (Con 36 afios de vida, recursos humanos y
experiencia técnica en el sector), sin considerarse las recomendaciones del
OIEA de potenciar y fortalecer esta institucion, aprovechando los recursos
humanos, la experiencia y experticia de mas de 35 afios, como institucion
representante icono de nuestro Estado Boliviano ante la OIEA, su cierre
definitivo dio lugar a que su infraestructura y algo de los recursos humanos
pasara ala ABEN y a la recién reestructurada AETN, lo cual generé despidos
de capital humano capacitado, inestabilidad laboral, transferencia de items y

fondos acumulados por el IBTEN, entre otros.

Adicionalmente es necesario realizar una revision y actualizacion de la Ley
de Proteccién y Seguridad Radiologica Decreto de Ley (DL) N0.19172 del
afo 1982. Y los Reglamentos de esta Ley, aprobados con DS No0.24483 de
1997, en vista de que se encuentran vigentes de acuerdo a la Ley N0.1205,
gue a la letra dice:

“Los reglamentos de la Ley de Proteccion Radiolégica aprobados por DS
N°24483 de 29 de enero de 1997, quedan vigentes hasta la publicacion de

los reglamentos citados en la Disposicién precedente.”
Por otra parte, no se cuenta con los reglamentos siguientes:

i. Seguridad Fisica
il. Emergencias Radiologicas
iii. Régimen de Sanciones

iv. Instalaciones Nucleares
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Si bien se cuenta actualmente con la Ley de Aplicaciones Pacificas de la
Tecnologia Nuclear Ley N0.1205 del 1 de agosto 2019, en sus disposiciones

transitorias indica a la letra que:

“El Organo Ejecutivo reglamentara la presente Ley, en un plazo de hasta
ciento ochenta (180) dias calendario a partir de su promulgacion”

“Los reglamentos de la Ley de Proteccién Radiolégica aprobados por DS
N°24483 de 29 de enero de 1997, quedan vigentes hasta la publicacion de

los reglamentos citados en la Disposicidén precedente.”

Hasta la fecha no se reglamento la Ley N0.1205, generando vacios legales

y una desviacién en la ejecucion y aplicacion de la norma.

No se tiene evidencia si es que los reglamentos siguientes se encuentran en

proceso de desarrollo para su aprobacién que son de caracter urgente:
REGLAMENTOS

1 — Normas de Proteccion Radiolégica

2 — Seguridad Radiolégica

3 — Instalaciones Nucleares

4 — Licencias y Autorizaciones

5 — Emergencias

6 — Seguridad Fisica

7 — Gestion de desechos radiactivos

8 — Transporte de Material Radiactivo

9 — Sanciones

Al final existen contradicciones, en vista que no se cumplié con los 180 dias
para desarrollar, poner a consideracion, aprobar y poner en vigencia toda
esta reglamentacion minima para una efectiva y objetiva aplicacion de la Ley
No0.1205, sumado a que deben existir documentos operativos por debajo de

cada uno de estos reglamentos: procedimientos, instructivos, etc.
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Se asume que la ABEN esta implementando el Proyecto CIDTN con
reglamentacion de la existente Ley de Proteccion y Seguridad Radiolégica
DL No0.19172 del afio 1982. Y los Reglamentos de esta Ley, aprobados con
DS No0.24483 de 1997 que son claramente antiguos, desactualizados y
obsoletos y mas aun no cuentan con todos los reglamentos importantes y
urgentes como el Reglamento para instalaciones nucleares, seguridad fisica
y emergencias radiologicas. Eso evidentemente genera un problema

mayusculo, fundamental y estructural.

Por otra parte, se tiene conocimiento de la solicitud de auditoria a los
2 acuerdos: Cooperacion en el campo del uso pacifico de la energia nuclear
y cooperacion en la construccion del CIDTN en territorio Nacional, suscritos
entre el Gobierno de Bolivia, a través del Ministerio de Energia y la
ROSATOM, que hacen una inversion de 300 millones y 150 millones
adjudicados a la Empresa INVAP para la construcciéon y equipamiento de la
red de CMNyR, para que ambos pasen por un proceso de AUDITORIA
INTEGRAL (Técnica, juridica-legal, econdémica y financiera, medioambiental
y de seguridad).

En resumen: De una evaluacién rigurosa del estado de situacion
de lo normativo y legislativo actual, no debiera aprobarse el inicio de la
construccion de las instalaciones del reactor nuclear de investigacion
hasta tanto no fueran superadas las falencias mencionadas, o en su
defecto se presentara un programa con las acciones y responsables

concretos para eliminar las mismas.

CAUSA 6. No existe evidencia de acciones relacionadas con las
exigencias de la Norma en cuanto a SALVAGUARDIAS.

Bolivia, es parte de varios Tratados Internacionales relacionados con la No
Proliferacion de Armas Nucleares, TNP, y por tanto tiene el compromiso de
contribuir, en la medida de sus posibilidades, a poner fin a la
carrera armamentista, especialmente la nuclear y a mantener el territorio

nacional libre de armas nucleares.

Pagina 89 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

Los Estados no poseedores de armas nucleares que son parte del TNP, del
cual el Estado Boliviano es parte, deben tener un Acuerdo de Salvaguardias
Integral (CSA), que esta en vigor con el OIEA. Los Estados con un CSA
también deberian haber concluido un Protocolo Adicional (AP) sobre la base
de la Circular Informativa (INFCIRC) No0.540, que prevé la implementacion
del sistema de salvaguardias fortalecido del OIEA, mientras que muchos
Estados como el caso de nuestro Estado Boliviano, que no tienen
instalaciones nucleares han concluido el Protocolo de Cantidades (SQP),
gue tiene el efecto de mantener en suspenso muchas de las disposiciones
detalladas del CSA.

El CSA junto con el AP contienen obligaciones especificas asumidas por el
Estado para aceptar salvaguardas, y los derechos y herramientas necesarios
para que el OIEA implemente salvaguardas a fin de proporcionar una
garantia creible a la comunidad internacional y al publico de que el Estado
cumple con sus obligaciones bajo el TNP para el uso exclusivamente pacifico

de la tecnologia nuclear.

Bolivia, reitera la manifestacién de profunda preocupacién que expresaron
los paises de América Latina y el Caribe, ante el peligro inminente que
representa la existencia de las armas nucleares, peligro que se torna cada

vez mas grave, cada dia mas vigente.

La implementacién de salvaguardas se aplica, segun corresponda, a los
materiales y actividades nucleares dentro del Estado Boliviano que, en este
caso, alcanza a la construccién de un RNI o en cualquier lugar bajo el control

o jurisdiccion del Estado.

El Ministerio de Energias del Estado Boliviano debe establecer
comunicaciones con el OIEA con respecto a la consideracion del Estado de
construir una instalacién nuclear, en este caso especifico, el RNI. Para
ejercer el control estatal requerido y facilitar la cooperacion con el OIEA en
la implementacién de las disposiciones de CSA y AP, el Estado debe
establecer y mantener un Sistema Estatal de Contabilidad (SSAC)
adecuado. Esta es una obligacion bajo el CSA, independiente de la cantidad

de material nuclear o el alcance de las aplicaciones nucleares en el Estado.
Pagina 90 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

El establecimiento de un SSAC tiene un propdsito util; es asegurar la
implementacion efectiva de las salvaguardas que se aplican. A este
respecto, el reconocimiento de la necesidad de implementar los siguientes
factores se considera de importancia primordial al establecer salvaguardas
en cualquier Estado:

1. Cooperaciéon entre el Estado, la organizaciéon que opera el reactor y el
OIEA en la aplicacion de salvaguardias;

2. Adecuacion del SSAC en relacion con los requisitos del OIEA para la
contabilidad y el control de material nuclear;

3. Capacidad del OIEA para verificar independientemente la integridad y
exactitud de la declaracion del Estado de cantidades y ubicaciones de
materiales nucleares que se ha informado de conformidad con su acuerdo

de salvaguardias.

CAUSA 7. No existe evidencia de Ila existencia de un
documento/proyecto, elaborado por un equipo experto y especializado
(AMPT) y evaluado por una Comision (RRPIC) que incluya la

justificacion de la “UTILIZACION” del Reactor Nuclear de Investigacion.

Para que el Gobierno tome la decision de la opcion nuclear y la eleccién
entre un RNI o uno RNP ha tenido que contar con un asesoramiento de al
menos los 2 equipos especializados mencionados anteriormente (AMPT &
RRPIC) y valorar la Utilizacion y el beneficio real de la inversion en un RNI o

RNP y orientar al uso productivo pleno durante la vida util de esa instalacién.

El RRPIC deberia confirmar que la evaluacion previa al proyecto fue
completada y que la justificacion de la eleccion para la inversion en el reactor
de investigacion y sus instalaciones auxiliares tiene una base solida.
También deberia confirmar que existe un Plan Estratégico que incluye
mecanismos de financiacion y otros requisitos de recursos, y que se han
abordado los mecanismos para adaptar la mision del reactor a las
necesidades cambiantes de los interesados. Para este fin, el RRPIC deberia

confirmar que:
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1. Se ha estudiado y documentado el rango de utilizacién potencial del RNI;

2. Se han identificado y consultado los principales interesados potenciales
para el RNI;

3. Las opciones de cooperacion regional e internacional se han considerado
adecuadamente;

4. Se identifican mecanismos para alentar el aporte de todas las
comunidades interesadas en las areas potenciales de utilizacién del RNI;

5. Existe un plan estratégico para el RNI, que incluye financiacion y otros

requisitos de recursos.

CAUSA 8. Desarrollo de RRHH del Organo Regulador Nuclear.

Adquirir y mantener todas las competencias del personal necesarias para el
RNI es un aspecto clave, y a menudo desafiante, del proyecto del RNI.

Como se mencioné en el punto referido a lo Legislativo (CAUSA 5),
lastimosamente, de manera injustificada se eliminé y cerré el IBTEN, el cual
contaba con un equipo “reducido” pero formado, con experiencia y

conocimientos en el sector de regulacion nuclear y PR.

La capacitacion de RRHH a través de becas al exterior en distintas areas
fue trabajada, sin embargo, estos programas estdn orientados
fundamentalmente al capital humano para cumplir funciones en el operador,
estando el érgano regulador totalmente ausente de RRHH cualificados y con
la experiencia necesaria. Es necesario puntualizar gue de los
aproximadamente 30 profesionales que trabajaban en el IBTEN (Institucion
liquidada y potencial Organo Regulador Nuclear) sélo quedé 1 profesional

en el actual Organo Regulador dependiente de la AETN.

El RRPIC debe garantizar que el AMPT, la organizacion operativa propuesta
y el regulador identifiquen la capacitaciéon especializada para la gama
completa de disciplinas cientificas y técnicas necesarias para el proyecto del
RNI. EI RRPIC debe garantizar que se haya desarrollado un plan realista
para desarrollar y mantener la base de RRHH en conjunto con todas las

partes involucradas en el proyecto del RNI. Incluso si gran parte del
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conocimiento y las habilidades iniciales deben ser provistos por fuentes
extranjeras de mano de obra, se recomienda que el conocimiento y las
habilidades a largo plazo para administrar y supervisar el proyecto se

desarrollen y se mantengan dentro de la nacion.

Para la obtencion de los recursos necesarios durante la vida de un proyecto,

se deben desarrollar planes firmes, considerando los siguientes temas clave:

1. Anticipacion de las necesidades a largo plazo de gestion de RRHH y
conocimiento y reconocimiento de toda la gama de disciplinas cientificas
y técnicas necesarias para un proyecto de RNI en pleno funcionamiento;

2. Evaluacién de la disponibilidad de esas disciplinas en el Estado
miembro;

3. Evaluacién de las capacidades educativas nacionales y la opcién de
educacion y formacion extranjera;

4. Identificacion de la formacién especializada necesaria incluso para el
personal experimentado en SN, proteccion fisica, salvaguardias, PR y
sistemas de gestion;

5. Capacitacion y desarrollo de personal para sus responsabilidades

asignadas.

CAUSA 9. Participacion de los Grupos de Interés.

Las relaciones entre las partes es sumamente importante en cualquier
proyecto, mas aun que el PNB ha sido declarado como un Proyecto
Estratégico del Estado. Las aplicaciones de la tecnologia nuclear son
transversales y el tema es de interés de varios grupos e instituciones

(Stakeholders), entre los que podemos mencionar:

a) Ministerio de Energia

b) Ministerio de Salud

c) Ministerio de Desarrollo Productivo
d) Ministerio de Produccion

e) Ministerio de Educacion

f) Ministerio de Mineria

Pagina 93 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

g) Ministerio de Gobierno

h) Ministerio de Desarrollo Rural

i) Universidades Privadas y Estatales

j) Academias y Centros de Investigacion
k) Grupos Colegiados de Profesionales del sector
[) Autoridades Nacionales

m) Autoridades Departamentales

n) Organismos Internacionales

0) Autoridades Reguladoras

p) Defensa Civil

g) Aduana Nacional

r) Entre otros.

Se tiene pleno conocimiento de que no se conformé una Comisién o Comité
multidisciplinario que considerara y aportara en el desarrollo del PNB como
tal. Este proyecto se mantuvo muy hermético y esa es la razén por la cual
aparecen varias falencias en su disefio y concepcion, en vista de que no
involucraron, socializaron, analizaron e intercambiaron criterios para recoger
opiniones de los stakeholders, a ser consideradas en el Plan, “si es que hubo

un plan”.

Los usuarios y otras partes interesadas del RNI son esenciales para su
viabilidad a largo plazo, y deben estar estrechamente involucrados en la
especificacion de las capacidades del RNI, asi como consultados sobre

decisiones importantes de disefio.

El equipo AMPT deberia haber identificado y consultado sistematicamente a
las partes interesadas del RNI con respecto a los posibles usos del reactor,

y deberia haberse emitido el Informe de evaluacion previo al proyecto.

Otro compromiso clave que debe ser entendido por el gobierno al contemplar
un proyecto de RNI es la importancia de informar al publico y a la comunidad
internacional manteniendo una interaccion y comunicaciones abiertas y

oportunas.

Las condiciones apropiadas establecidas en esta fase son:
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1. Examinar la opinién publica para determinar el grado de conocimiento y
receptividad al proyecto del RNI;

2. Desarrollar herramientas de informacion publica que respondan a las
encuestas y expliquen claramente las razones del interés del gobierno y el
beneficio social que resultara del proyecto del RNI;

3. Capacitar y tener disponibles portavoces superiores para interactuar con

las partes interesadas en respuesta a cualquier solicitud.

CAUSA 10. Encuesta, Seleccion y Evaluacién del Sitio.

Se ha visto que, sin un estudio técnico minimo previo, en el 2015 el
Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, del cual dependia la
Direccién Nacional de Energia Nuclear, propuso al legislativo la expropiacion
de 20 hectareas para el emplazamiento del sitio donde se construiria el CIDTN.
A falta de socializacion e informacion plena, oportuna y responsable a la
poblacion de ese sector, los vecinos de la zona marcharon en contra de la
ejecucion del proyecto en esa locacion e inmediatamente el Gobierno decidié
retirar la propuesta manejando otros 3 lugares. Sin estudio previo se seleccion6
la ciudad de EI Alto, Distrito 8 (Gestién 2015). De acuerdo a normativa de
referencia del OIEA, la Comision RRPIC deberia asegurarse de que se
hubieran realizado evaluaciones y encuestas generales del sitio en cada uno
de los sitios candidatos. Estos deberian estar basados en gran medida en los
datos e informacion existentes sobre cada uno de los elementos de estudio del

sitio. Las encuestas del sitio pueden subdividirse en tres fases distintas:
- Analisis regional e identificacion de sitios potenciales;

- Deteccion de sitios potenciales y seleccion de sitios candidatos;

- Comparacion de sitios candidatos.

No se tiene evidencia alguna de un estudio con estos parametros basicos que
indica la norma de referencia de la OIEA, menos de la conformacion de la
Comision RRPIC para esa fecha o en su caso, la intervencion del IBTEN en

esta eleccion, previa a la seleccion del sitio, el afio 2015.
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Este trabajo involucra un enfoque especial en el estudio analitico para
evidenciar si el sitio seleccionado cumpli6 con los procedimientos que

recomienda la normativa.

CAUSA 11. Proteccion del medio ambiente.

El RRPIC deberia analizar los problemas ambientales Unicos asociados con un
RNI. La construccion y operacion de instalaciones nucleares debe recibir el
mismo escrutinio y cumplimiento con las leyes y regulaciones ambientales
nacionales que cualquier otra instalacién industrial o de investigacién. Los
posibles impactos y mejoras ambientales deben comunicarse como parte del

programa general de desarrollo del RNI.

Las responsabilidades del organismo regulador y otras agencias ambientales
deben estar claramente definidas, y los estudios e informes ambientales
formales deben realizarse temprano en el proyecto, comenzando con la

seleccion del sitio.

La pregunta es: ¢ se tiene la legislacion y normativa ambiental completa y con
el alcance necesario que permita realizar el control y fiscalizacion ambiental al
RNI?

Desde un inicio el RRPIC, si fue conformado, deberia haber considerado:

e Uso de la tierra, uso del agua y efectos ambientales de los efluentes
radiactivos resultantes de la operacion normal y mantenimiento del RNI y
sus instalaciones auxiliares;

e Silas leyes y regulaciones ambientales existentes deben actualizarse para

cubrir la construccion y operacion de la instalacion del RNI.
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CAUSA 12. Existe una duda razonable en relacion al cumplimiento de los

criterios de Seguridad Nuclear.

Una parte integral para hacer un compromiso bien informado con un proyecto
de RNI es el reconocimiento de la importancia de la seguridad. La seguridad es
un componente necesario de todas las actividades asociadas con el disefio,
fabricacion, construccion y operacién de una instalacién nuclear. Los nuevos
participantes en un proyecto de RNI deben tomar medidas tempranas para

cumplir con sus responsabilidades en materia de SN.

En esta etapa inicial del proyecto del RNI, son suficientes el reconocimiento de
los requisitos de seguridad y proteccion fisica y la identificacion de la legislacién

necesaria. Esto incluye la necesidad de lo siguiente:

1. Aplicacion de los Fundamentos de SN del OIEA,; se tiene como antecedente
que el proyecto del CIDTN se encuentra en investigacion y posible auditoria
técnica por el hecho de incumplir con requisitos fundamentales.

2. El operador tiene la responsabilidad principal por la seguridad;

3. Un marco legal y gubernamental efectivo para la seguridad, que incluya un
organismo regulador independiente; es totalmente evidente que no existe
independencia del 6rgano regulador nuclear en el estado boliviano.

4. Liderazgo y gestion efectivos para la seguridad;

5. Arreglos para prevenir y mitigar actos maliciosos;

6. Suscripcion a instrumentos intergubernamentales sobre seguridad (por
ejemplo, convenios legalmente vinculantes, la guia de seguridad del OIEA);
se ha evidenciado el incumplimiento a convenios legalmente vinculantes.

7. Compartir conocimientos y experiencias a través de la participacion en
organizaciones internacionales y regionales, incluido el desarrollo de
informes del OIEA, como la Guia de la serie de seguridad nuclear, y la

participacion en el proceso de revision por pares.
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CAUSA 13. Gestion de Combustible Nuclear.

Las organizaciones involucradas en un proyecto de RNI deben considerar los
problemas del suministro y la gestion del combustible nuclear al inicio del
proyecto del RNI, ya que pueden influir en muchas de las decisiones técnicas
relacionadas con el RNI.

Al inicio el RRPIC, en caso de que haya sido conformado, deberia estar
informado sobre los problemas y las alternativas del ciclo del combustible
nuclear, y deberia haber identificado la necesidad de obtener, gestionar y
seleccionar los suministros de combustible durante la vida util del reactor como

un tema clave que afectara las especificaciones de la oferta para el RNI.

La gestion a largo plazo y la eliminacion final del combustible gastado es un
problema importante que deberia ser reconocido por el RRPIC. Para estar
preparado para comprometerse con un proyecto de RNI, el RRPIC deberia
haber identificado la politica clave y los requisitos financieros para la gestion
del combustible gastado, incluida la necesidad de crear instalaciones
nacionales para la disposicion final del combustible gastado o negociar el
procesamiento del combustible gastado en otros paises.

CAUSA 14. Residuos Radiactivos.

Para estar listo para comprometerse con un proyecto de RNI, el RRPIC deberia
tener un claro reconocimiento de las responsabilidades adicionales sobre los

RR asociados con un proyecto de RNI.

La necesidad de poder comunicar como manejar de manera segura estos RR,
incluye la necesidad de revisar y, si es necesario, mejorar la politica nacional

existente de gestion de RR.
La RRPIC, en caso de que haya sido conformada, deberia:

1. Tener conocimiento de las capacidades nacionales actuales, el marco
regulatorio y la experiencia en el manejo, almacenamiento, transporte y

movimiento y disposicion de RR;
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2. Reconocer la necesidad de formular una politica relevante de RWM
(Manejo de Residuos Radiactivos por siglas en inglés);

Considerar diferentes opciones para la gestion y eliminacion de RR;

4. Tener conocimiento del volumen adicional y el contenido isotépico de los
residuos de media y baja actividad del RNI, incluidos los voliumenes de
residuos potencialmente grandes del desmantelamiento del reactor;

5. Reconocer que convertirse en una parte contratante de la Convencion
conjunta proporcionard los medios para el aprendizaje mutuo en la
comunidad cientifica mundial;

6. Reconocer los requisitos de seguridad a largo plazo y las implicaciones de

costo de la gestion y eliminacion de RR.

CAUSA 15. Participacién Industrial.

Las consideraciones iniciales del RRPIC deberian incluir la evaluacion de
oportunidades y desafios para la participacion industrial nacional en el proyecto
del RNI. Esto incluye el reconocimiento de las calificaciones necesarias para
proporcionar equipos y servicios nucleares, incluida la necesidad de la
aplicacion estricta de estandares de calidad para equipos y servicios nucleares
gue son mucho mas estrictos que para otras operaciones industriales. El
proveedor del RNI necesitaria asegurarse de que las capacidades industriales
son adecuadas antes de aceptar cualquier alcance de participacion para la

industria nacional.

La Comision de Evaluacion RRPIC, en caso de que haya sido conformada,

deberia haber evaluado:

1. Las capacidades industriales nacionales y locales;

2. El interés de los lideres empresariales e industriales en participar en el
proyecto del RNI considerando los requisitos especiales necesarios;

3. Las inversiones necesarias para mejorar las instalaciones y programas
industriales nacionales;

4. Las politicas a corto y largo plazo necesarias para alentar el nivel deseado
y realista de participacion.
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CAUSA 16. No existe evidencia de la presentacién y aprobacién de

diferentes informes y estudios.

Dentro de los informes y estudios no presentados, o0 no aprobados, tenemos:
- Informe de Seguridad.

- Evaluacién de Impacto Radiolégico Ambiental.

- Riesgos por terremotos.

CAUSA 17. No existe un Estudio que exponga un analisis Geopolitico —
Estratégico de Bolivia en caso de ver a la Energia Nuclear como

alternativa energética.

A pesar del TNP de 1970 y del fin de la Guerra Fria, el enriquecimiento de
uranio y el dominio del ciclo de combustible nuclear, han continuado
generando tensiones geopoliticas y justificando conflictos bélicos, por lo que
es necesario y fundamental prever estratégicamente la mejor alternativa

Geopolitica9.

CAUSA 18. Otros Aspectos Considerados que dan lugar a Duda
Razonable en relacion a la ausencia de un Estudio previo para la

seleccion del sitio para la construccion del RNI.

1. EIRNI no deberia estar cerca de un polvorin, en este caso de la armada,
2. EIRNI no deberia estar atravesado a la ruta de aterrizaje de los aviones,

3. EIRNI no deberia instalarse en centros poblados.

Los paises que tienen este tipo de instalaciones, en principio los instalan en
las afueras de las ciudades, pero se vio que este tipo de centros puede atraer

poblacién, como lo fue, en Buenos Aires, Santiago de Chile, entre otros.

Los Factores Demogréficos, caracteristicos de la Localidad que se

selecciong, la cultura de la Poblacién del Distrito 8 de El Alto (Senkata).

9 La Agencia Internacional de Energia Atomica-AIEA reconoce, que convertir plutonio (extraido de combustible nuclear quemado) en bombas
solo demora 7 a 10 dias. A pesar de ser el brazo operativo del Tratado de No Proliferacién, la AIEA no tiene recursos, ni atibuciones
para controlar las hstalaciones nucleares a niveles que reduzcan el riesgo de actividades militares clandestinas. El Tratado de No
Proliferacion deArmas Nucleares, de 1970, tiene 187 paises miembros, y compromete transferencia tecnolégica para uso pacifico de la
energia nuclear a los paises que no poseen esta tecnologia a que no poseen armas nucleares
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Observaciones de otro tipo estan los referidos a la ubicacién de la Planta de
Irradiacion Multipropdsito, no se hicieron estudios de mercado para definir

los productos especificamente que se constituiran en parte de la demanda.

Entendemos que la capacidad del ciclotrén genera sobreoferta, en vista que
la demanda nacional es muy pequefia y no se realizé un dimensionamiento

real, lo que puede generar pérdidas.
EFECTOS

La identificacion de efectos consecuencia del Problema Central que tienen
raiz en las causas identificadas en el punto anterior, son detallados a

continuacion:

EFECTO 1. Politica Econémica — Estrategia Gubernamental y sectorial
de la Industria Nuclear Boliviana improvisada e incompatible con la

realidad socioecon6mica del pais, laregion y el mundo.

No se incorporan adecuadamente los Planes y Programa Nuclear a la

Planificacién Energética.

Posicion nacional que no esta respaldada en la decision de optar por un RNI
en lugar de un RNP.

Falta de una vision, misién, politicas, objetivos estratégicos y estrategias
claras y bien definidas para el sector de la Industria Nuclear en el Estado

Boliviano.

EFECTO 2. Posibilidad de tomar decisiones erradas con consecuencias
legales, econ6micas, politicas, sociales y medioambientales graves en
desmedro de la Sociedad Boliviana.

Como resultado de la ausencia de informacion técnica, legal y financiera,

entre otros, aumenta la probabilidad de que se tomen decisiones erréneas.

EFECTO 3. No se obtienen los beneficios éptimos que podrian
generarse con la adecuada toma de decisiones y administracion de los
recursos orientados al sector nuclear (500 millones) y aportar a la
inversion y fortalecimiento de los otros sectores de la economia
boliviana (Industria, comercio, servicios).
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EFECTO 4. No existiria una vision integral en las acciones
gubernamentales que involucre la planificacion de la Industria Nuclear
como energia alternativa, o que daria lugar a la apariencia de ser
planes realizados en instancias y tiempos distintos, con objetivos

diferentes.

EFECTO 5. El sector no posee normativa técnico-legal especifica, ni
procedimientos e instrumentos para formalizar dicho flujo de

informacion.

EFECTO PRINCIPAL. La seguridad del medio ambiente y de la
poblacién del Estado Boliviano se ve en riesgo en tanto no se cuente
con una INFRAESTRUCTURA NUCLEAR bien consolidada con un
Organo Regulador fortalecido e independiente que cumpla sus
funciones de fiscalizacién y control de los proyectos que plantean los
operadores, con la finalidad de orientar a la consolidacién adecuada y
plena de la industria nuclear y de este proyecto estratégico en

particular en el Estado Boliviano.
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2.5 Establecimiento de Objetivos del Estudio

a) Formulacion del Problema Central de Investigacion

La identificacion de aproximadamente 20 causas 0 problemas especificos
son raices del problema central de investigacion, aspectos gue son

neuralgicos como ser:

e No se tiene evidencia alguna de la conformacion de un equipo
especializado para la preparacion, evaluacion y gestion de este
proyecto estratégico.

¢ No se tiene evidencia del analisis y proyecto de expertos que respalde
la eleccién de construir un RNI en vez de un RNP.

e La ausencia de independencia estructural del Organo Regulador
Nuclear, AETN.

e La contradiccion entre leyes y decretos del sector nuclear en nuestra
Legislacion Nacional, asi como la falta de reglamentacion de la
normativa nuclear para la ejecucion de los proyectos de parte del
operador, ABEN.

e La determinacién del sitio del RNI no ha seguido lo establecido en la
normativa nacional e internacional vigente.

e La ausencia de RRHH especializados y con experiencia en regulacion
nuclear.

e Elcierre del valioso Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear,
IBTEN, potencial Organo Regulador Nuclear.

e Elhecho de que el RNI se encuentre cerca de un polvorin de la armada.

e El hecho de que el RNI no deberia estar atravesado a la ruta de

aterrizaje de los aviones.

Estas causas o problemas especificos permitieron establecer el siguiente

Problema Central del Analisis:

El problema central objeto del presente analisis, radica en la ausencia
de estudios que permitan determinar si el emplazamiento del Reactor
Nuclear de Investigacion del CIDTN cumple con los requisitos y

condiciones minimas indicadas en la Normativa y Legislacion
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Internacional y Nacional, incluyendo aspectos técnico-operativos y de

gestion.

b) Planteamiento de Objetivos
1. Objetivo General

Realizar un Estudio Critico sobre el emplazamiento del RNl del CIDTN

de Bolivia.

2. Objetivos Especificos

¢ Realizar un diagndstico que permita determinar el estado del arte del
sector nuclear en Bolivia, la infraestructura nuclear actual, los usos y
aplicaciones de la tecnologia nuclear, asi como la normativa y
legislacién vigente en el estado boliviano.

e Describir la Normativa Regulatoria de referencia aplicable en la
Evaluacion y Seleccion del Emplazamiento de Reactores Nucleares.

e Presentar aspectos a considerar en el proceso de evaluacién del
Emplazamiento del RNI.

e Realizar un andlisis comparativo de aspectos evaluados en la
seleccion de Emplazamientos para la construccion de RNI en paises
de la region.

e Analizar la aplicacion de las diferentes normativas, relacionadas con

la evaluacion del emplazamiento en diferentes paises.

c) Hipotesis
La hipotesis planteada para el analisis es:

El cumplimiento de los objetivos planteados en el presente trabajo
permitira determinar lineas de accion genéricas que sean sugeridas al
Gobierno Nacional, Ministerio de Energias y Organo Regulador
Boliviano, con lafinalidad de orientar ala construccion de unaindustria
nuclear soélida, y del proyecto estratégico del CIDTN en particular, en el
Estado Boliviano.
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3 Capitulo 3. Desarrollo

En el presente Capitulo se muestra el desarrollo del estudio realizado,
exponiendo aquellas cuestiones que se consideran necesarias para la generacion
de conclusiones y recomendaciones respecto a la seleccion y evaluacion de

emplazamientos de reactores nucleares.

Especificamente se muestra qué normativa regulatoria propia e internacional
seria factible utilizar como referencia para llevar a cabo la seleccion y evaluacién
de emplazamientos de reactores nucleares, la cual permitiria concretar
requerimientos al respecto. También se plantea la intencion de verificar todos los
aspectos evaluados por el operador en el proceso de seleccion del emplazamiento
del CIDTN, teniendo en cuenta las caracteristicas del sitio. Por ultimo, se presenta
una comparativa de aspectos evaluados en la seleccion de emplazamientos para

la construccion de RNI en la region.

3.1 Normativa Regulatoria de referencia aplicable en la Seleccidn

y Evaluacion del Emplazamiento de Reactores Nucleares

En el presente punto se realiza un estudio de normativa propia e
internacional vigente, relacionada con la seleccion y evaluacion de emplazamientos
de reactores nucleares. Se lleva a cabo una compilacion de informacién plasmada
en estas normas, guias y resoluciones, haciendo hincapié en los aspectos que en
cada una de ellas se considera primordial evaluar en el proceso de seleccion del
emplazamiento, entre otros aspectos: caracteristicas del emplazamiento y efectos
de la instalacién nuclear en la zona del emplazamiento (dispersion atmosférica de
materiales radiactivos, dispersién de materiales radiactivos en aguas superficiales
y subterraneas, distribucion de la poblacién, usos de la tierra y el agua en la zona
del emplazamiento, radiactividad ambiental, etc.), planificaciéon de la emergencia,
eventos externos naturales (terremotos y fallas superficiales, fenémenos
meteoroldgicos, riesgos geotécnicos, etc.) e inducidos por el hombre (impacto de

aeronaves, explosiones, generacion de proyectiles, etc.).
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La comparativa de la informacién compilada permitiria determinar posibles
apartamientos en aquellos requerimientos que fueron considerados en el proceso

de seleccién y evaluacion del emplazamiento del CIDTN.

De acuerdo a la situacion existente con la normativa regulatoria de Bolivia
(ver punto 1.2.5 del presente trabajo), se toma como referencia base para el estudio
la normativa regulatoria existente en el pais, especificamente la Resolucion AETN
N°757/2019 [Ref. 13], mediante la cual se aprueba el RNI 0001 “Requisitos Licencia
de Emplazamiento para Reactores Nucleares de Investigacion” (este ultimo
documento como Anexo a la Resolucion). Al mismo tiempo se presenta un resumen
de otros documentos regulatorios forAneos que pueden ser aplicados en tal caso,
entre ellos el documento del OIEA: Specific Safety Requirements SSR-1 “Site
Evaluation for Nuclear Installations” [Ref.15]. También se muestra un listado de
otros documentos del OIEA aplicables a la seleccion del sitio. Se debe destacar
gue, aquellos Estados que no poseen normativa propia respecto a algun tema
especifico, pueden adoptar las recomendaciones del OIEA y convertirlas en
vinculantes para el operador mediante resolucion del Organo Regulador o de la
Institucién Estatal competente.

A continuacion se listan otros documentos regulatorios, cuyos resuimenes se

muestran en el presente estudio:

e Regulation 10 CFR Part 100 “Reactor Site Criteria” de la United States
Nuclear Regulatory Commission (U.S.NRC) de Estados Unidos [Ref.16].

e Resolucion 09/69 “Normas para Escolha de Locais para Instalacdo de
Reatores de Poténcia” de la Comision Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) de Brasil [Ref.17].

e Norma AR10.10.1 “Evaluacién del Emplazamiento de Reactores
Nucleares de Potencia” de la Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) de
Argentina [Ref.18].

e Norma Federal NP-032-01 “Nuclear Power Plant Siting. Main Criteria and
Safety Requirements” del Servicio Federal de Supervision Ambiental,
Industrial y Nuclear (ROSTECHNADZOR) de la Federacion Rusa
[Ref.19].
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La justificacién de la eleccién de cada uno de los documentos regulatorios

presentados se desarrolla en los respectivos subcapitulos.

3.1.1 Autoridad de Fiscalizacidon de Electricidad y Tecnologia

Nuclear. Bolivia

Entre las conclusiones del Subcapitulo 1.2.6 del presente trabajo tenemos
gue segun el Decreto Supremo N°0071 del 2009 se establece que la Autoridad de
Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) de Bolivia, dentro de sus
competencias para el Sector de Tecnologia Nuclear, debe “formular y proponer al
Ministerio de Energias normas de regulacién de las Actividades e Instalaciones
nucleares” y establecer los requisitos correspondientes para fiscalizar la actividad
nuclear del pais. En base al mismo la AETN genero la Resolucion Administrativa
AETN N°757/2019 [Ref.13], mediante la cual se aprueba el RNI 0001 “Requisitos
Licencia de Emplazamiento para Reactores Nucleares de Investigacion”. En este
ultimo documento, el cual esta como Anexo a la Resolucion, se establecen de forma

geneérica los requisitos a la seleccion y evaluacion de emplazamientos para RNI.

Al no existir requisitos prescriptivos de como evaluar los aspectos genéricos
sefialados en los documentos mencionados anteriormente, se recuerda que
cualquier Organo Regulador que no posea normativa propia respecto a algin tema
especifico (caso en cuestidn), puede adoptar cualquier otra normativa (por ejemplo
normativa OIEA o de algun otro Estado) que considere aplicable y aceptable, sdélo
gue esto debe quedar establecido oficialmente mediante notificacion por escrito a

todas las partes interesadas (disefiador, constructor, operador, etc.).

A continuacion se presenta el documento RNI 0001 “Requisitos Licencia de
Emplazamiento para Reactores Nucleares de Investigacion”, resumiendo los

requisitos que en el mismo se establecen:
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1. INTRODUCCION

En este punto se establece el objeto del documento de establecer los
requisitos para la obtencion de la licencia de emplazamiento para reactores
nucleares de investigacion, en relacién a su seguridad radiolégica y nuclear

en situaciones operacionales y en condiciones de emergencia.

También se aclara que el documento esta destinado a la evaluacion del
emplazamiento de reactores nucleares de investigacion por parte de la
Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear, para
otorgar la Licencia de Emplazamiento.

2. REQUISITOS

Se establece que la entidad solicitante, para valorar si un sitio para el
emplazamiento de un Reactor Nuclear de Investigacion, cumple las
condiciones de seguridad necesaria, deberd presentar estudios desde el
punto de vista ambiental de las caracteristicas del sitio, incluyendo riesgos

naturales, sucesos externos imputables al hombre, entre otros.
2.1. EVALUACION DE SUCESOS EXTERNOS NATURALES

Se establece que el Operador determinara los riesgos asociados a los
sucesos externos naturales que deben tenerse en cuenta en el disefio del reactor
nuclear de investigacion. En el caso de un suceso externo (o de una combinacién
de sucesos), se seleccionaran los parametros y los valores de los parametros para
caracterizar los riesgos, de forma que sea informacion precisa, Util y necesaria para

el disefio del reactor nuclear de investigacion.
2.1.1. Condiciones sismoldgicas

Se establece la evaluacion de las condiciones sismoldgicas y geoldgicas de
la region y los aspectos de ingenieria geoldgica y geotécnica de la zona del

emplazamiento.
2.1.2. Terremotos registrados

Se requiere la recopilacion y documentacion de informacion sobre
terremotos ocurridos en la region (histéricos y registrados por instrumentos en la
region).
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2.1.3. Evaluaciones sismotecténicas

Se establece la evaluacion de los riesgos causados por movimientos del
terreno inducidos por terremotos en el emplazamiento, teniendo en cuenta las
caracteristicas sismotectonicas de la region y las condiciones especificas del
emplazamiento. Se requiere ademas, un analisis de incertidumbres como parte de

la evaluacion de los riesgos sismicos.
2.1.4. Riesgos por terremotos

Se requiere que los riesgos relacionados con los terremotos sean
determinados por medio de evaluaciones sismotectonicas de la region, haciendo el

mayor uso posible de la informacion obtenida.
2.1.5. Fallamiento Superficial

Se establece la evaluacion del potencial de fallamiento superficial con
respecto al emplazamiento. Ademas, los métodos y las investigaciones deberan ser
lo suficientemente detallados para que se pueda adoptar una decision razonable

utilizando la definicién de la posibilidad de fallas.

Se establece que se considerara la posibilidad de fallas cuando los datos
geoldgicos, geofisicos, geodésicos y sismoldgicos demuestren que una o0 mas de

las siguientes condiciones son aplicables:

a) Existan indicios de movimientos (deformaciones y/o desplazamientos
importantes) anteriores o de caracter recurrente que permitan deducir que
podrian ocurrir nuevos movimientos en la superficie o cerca de ella. En
zonas muy activas, en las que tanto los datos de terremotos como los datos
geoldgicos revelen sistematicamente intervalos cortos de recurrencia de
terremotos, deben utilizarse periodos de decenas de miles de afios para
evaluar la posibilidad de fallas. En las zonas menos activas, se requieran

periodos mucho mas prolongados.

b) Se haya demostrado una relacién estructural con una falla conocida, de tal
forma que el movimiento de una placa pueda dar lugar al movimiento de

la otra en la superficie o cerca de ella.
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c) La magnitud y profundidad del terremoto potencial maximo asociado a una
estructura sismogénica, permite razonablemente deducir que, en el
contexto geodinamico del emplazamiento, podria ocurrir un movimiento en

la superficie o cerca de ella.

2.2. SUCESOS METEREOLOGICOS

Se requiere sean investigadas las caracteristicas meteorologicas Yy
climatoldgicas de la regién circundante al emplazamiento. Se deberan investigar
los valores extremos de las variables meteorologicas y los fendmenos
meteorologicos poco usuales con respecto al emplazamiento de cualquier

instalacion.
2.2.1. Valores extremos de los fendmenos meteoroldgicos

Se establece que para la evaluacion de los valores extremos de los
fendmenos meteoroldgicos, se deberan documentar en un periodo apropiado
fendmenos tales como: viento, precipitaciones, nieve, temperatura y presion y otros

gue se vean por conveniente.

Los resultados de la evaluacién del emplazamiento deben ser descriptos de
forma adecuada para los fines de disefio de la instalacion. Las incertidumbres de

los datos se tendran en cuenta en esta evaluacion.
2.3. SUCESOS METEOROLOGICOS NO USUALES
2.3.1. Inundaciones

Se establece la evaluacion de la regién a fin de determinar la posibilidad de
que se produzcan inundaciones debidas a una o varias causas naturales, como
escorrentia provocada por precipitaciones o por la fundicion de las nieves, que
puedan afectar a la seguridad de la instalacion nuclear. En caso de que haya
posibilidades de inundaciones, se debera proceder a la recoleccién y el examen
critico de todos los datos pertinentes, incluidos los datos historicos, tanto

meteorologicos como hidrologicos.

Se establece la elaboracion de un modelo meteorolégico e hidrolégico
adecuado, teniendo en cuenta los limites de la precision y la cantidad de los datos,
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la amplitud del periodo histérico durante el cual se hayan acumulado los datos, y
todos los cambios conocidos que hayan experimentado en el pasado las

caracteristicas pertinentes de la region.

2.3.1.1. Inundaciones causadas por la falta de estructuras de control de

aguas

Se requiere la realizacion de un analisis de la informacion relativa a las
estructuras de control aguas arriba para determinar si la instalacion nuclear podra

soportar los efectos resultantes de la falta de una o mas de esas estructuras.

Se establece que si la instalacion nuclear puede soportar sin riesgos
todos los efectos de la falta general de una 0 mas de las estructuras aguas arriba,
entonces las estructuras no tendran que ser objeto de mayor investigacion en este

sentido.

Por otro lado, se establece que si del examen preliminar de la instalacion
nuclear indica que ésta quizas no pueda soportar sin riesgos todos los efectos de
la falta general de una 0 mas de las estructuras aguas arriba, los peligros asociados
a la instalacion nuclear tendran que ser evaluados teniendo en cuenta todos esos
efectos; de lo contrario, esas estructuras aguas arriba deberan ser analizadas con
métodos equivalentes a los utilizados para determinar los riesgos asociados a la
instalacion nuclear con el fin de demostrar que podran soportar los efectos del

suceso de que se trate.

Se establece también la evaluacién de la posibilidad de que se
almacenen las aguas como resultado del bloqueo temporal de los rios aguas arriba
0 aguas abajo (causado por corrimientos de tierra o hielo) y produzcan

inundaciones y fendbmenos conexos en el emplazamiento propuesto.
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2.4. RIESGOS GEOTECTONICOS
2.4.1. Inestabilidad de la pendiente

Se establece la evaluacion del emplazamiento y sus inmediaciones para
determinar el potencial de inestabilidad de la pendiente del terreno (como
corrimientos de tierras y rocas y avalanchas de nieve) que pueda afectar a la

seguridad de la instalacion nuclear.
2.4.2. Licuefaccion del suelo

Se establece que el potencial de licuefaccibn de los materiales
subsuperficiales del emplazamiento propuesto debe ser evaluado utilizando los
parametros y valores aplicables al movimiento del terreno especifico del

emplazamiento.

Para esa evaluacion se deberan utilizar métodos de investigacion del suelo

y los métodos analiticos aceptados para determinar los riesgos.

Si se observa que el potencial de licuefaccion del suelo es inaceptable, el
emplazamiento se considerard inadecuado a menos que se demuestre que se

dispone de soluciones técnicas viables.
2.4.3. Comportamiento de los materiales de cimentacion

Se requiere la investigacion de las caracteristicas geotécnicas de los
materiales subsuperficiales, inclusive las incertidumbres intrinsecas en ellas, y la
determinacién del perfil del suelo para el emplazamiento en una forma adecuada

para los fines del disefio.

Se establece la evaluacién de la estabilidad del material de cimentacion bajo

cargas estaticas y sismicas.

Se deberan estudiar el régimen de aguas subterraneas y las propiedades

guimicas de estas aguas.
2.5. SUCESOS EXTERNOS IMPUTABLES AL HOMBRE
2.5.1. Choque de aeronaves

Se establece la evaluacion de las posibilidades de choques de aeronaves y

las caracteristicas del trafico aéreo y las aeronaves en el futuro.
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Si la evaluacion demuestra que hay posibilidades de que se produzca un
choque de aeronaves en el espacio aéreo del emplazamiento que pueda afectar a

la seguridad de la instalacion, se establece la evaluacion de los riesgos.

Quedan establecidos los riesgos asociados a un choque de aeronaves: el
Impacto, el incendio y las explosiones.

Si la evaluacion indica que son inaceptables los riesgos y si no se dispone

de soluciones viables, se considerara el emplazamiento inadecuado.

2.5.2. Explosiones quimicas

Se aclara que deben ser identificadas todas las actividades en la region que
entrafien la manipulacion, el procesamiento, el transporte y el almacenamiento de
sustancias quimicas que posiblemente produzcan explosiones o nubes de gases

capaces de producir deflagracion o detonacion.

Los riesgos asociados a las explosiones quimicas deberan ser expresadas
en funcion de la sobrepresion y la toxicidad (si procede), teniendo en cuenta el

efecto de la distancia.

Se debera considerar inadecuado un emplazamiento si esas actividades

tienen lugar en sus inmediaciones y si no se dispone de soluciones viables.
2.5.3. Otros sucesos importantes imputables al hombre

Se establece que el Operador debera investigar la region para determinar
las instalaciones (incluidas las que se encuentren en los confines del
emplazamiento) en que se almacenen, procesen, transporten y traten de otro modo
materiales inflamables, explosivos, asfixiantes, toxicos, corrosivos o radiactivos
gue, de emitirse en condiciones normales o de accidente, pudieran poner en riesgo
la seguridad de la instalacion. Esta investigacion debera incluir las instalaciones en
gue pudieran estallar misiles de cualquier tipo capaces de afectar a la seguridad de
la instalacion nuclear. También se establece la evaluacion de los efectos
potenciales de la interferencia electromagnética, las corrientes de Foucault en el

terreno y el atascamiento de las entradas de aire o agua por residuos.
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2.6. POSIBLES EFECTOS DE LA INSTALACION EN LA REGION
2.6.1. Distribucion de la poblacién
Se establece la presentacion de la distribucion de la poblacion en la region.

Se determino que durante todo el ciclo de vida de la instalacion, se debera
recopilar y actualizar la informacion sobre las distribuciones existentes y
proyectadas de la poblacion de la region, incluidas las poblaciones residentes y en

la medida posible las poblaciones transeulntes.

Se requiere la utilizacién de los datos del censo mas reciente de la region, o
la informacion obtenida por extrapolacion de los datos del censo mas reciente, para
la obtencion de la distribucidn de la poblaciéon. A falta de datos fiables, se debera

llevar a cabo un estudio especial.

Se establece la evaluacién de las posibles repercusiones radiolégicas de las
descargas normales y las emisiones accidentales de materiales radiactivos, e
incluso se consideraran razonablemente las emisiones debidas a accidentes
graves con el empleo de pardmetros especificos del emplazamiento, segun

corresponda.
2.6.2. Usos de latierray el agua de laregion

Se requiere la caracterizacion de los usos de la tierra y el agua a fin de
evaluar los posibles efectos de la instalacion nuclear en la regién y con el objeto de
elaborar los planes de emergencia. La investigacion deberia abarcar las masas de
tierra y de agua que pudiera utilizar la poblacién o que pudieran servir de habitat

para organismos de la cadena alimentaria.
2.6.3. Radiactividad ambiental

Se establece que antes de poner en servicio el reactor de investigacion, se
debe evaluar la radiactividad ambiental de la atmosfera, la hidrosfera, la litosfera y
la biota de las inmediaciones del emplazamiento, para posibilitar la evaluacion

ulterior de los efectos del reactor de investigacion en la radioactividad ambiental.
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3. CARACTER DE LA INFORMACION Y DOCUMENTACION

En este punto se establece que el cumplimiento de todos los puntos
mencionados anteriormente, es requisito indispensable para acceder a la Licencia

de emplazamiento para Reactores Nucleares de Investigacion.

Se aclara que la AETN, luego de evaluar la documentacion presentada,
elaborara un informe en el cual se estableceran las condiciones que debe cumplir
el solicitante, a fin de garantizar la seguridad del publico y del medio ambiente en

relacion a las condiciones de emplazamiento.

Se recalca que si bien los requisitos mencionados, son los requisitos basicos;
bajo ciertas Circunstancias, en el marco de sus competencias y en concordancia
con la normativa nacional e internacional vinculante, la AETN podria llegar a
solicitar aclaraciones y complementaciones que considere pertinentes, con el fin de

asegurar el adecuado uso de las radiaciones ionizantes.

Por ultimo, se aclara que toda la informacion y documentacion presentada
por el solicitante es de absoluta y entera responsabilidad del mismo. También que
la informacion y documentacién presentada, a los efectos de su registro y
evaluacion de parte del Ente Regulador, se constituye en declaracion jurada de

parte del solicitante.

3.1.2 Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA)

Como se mencioné anteriormente, aquellos Estados que no poseen
normativa propia respecto a algun tema especifico, pueden adoptar las
recomendaciones del OIEA y convertirlas en vinculantes para el operador, por ello
el estudio de la coleccion de normas de seguridad del OIEA se considera
imprescindible para el presente trabajo. Se aclara que estas normas sélo son

eficaces si se aplican adecuadamente en la practica.

Aunque muchos Estados han decidido adoptar las normas de seguridad del
OIEA para incorporarlas en sus reglamentos nacionales, la reglamentacion de la
seguridad es una responsabilidad nacional. Para las partes en las diversas

convenciones internacionales sobre seguridad, las normas del OIEA son un medio
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coherente y fiable de asegurar el cumplimiento eficaz de las obligaciones emanadas
de esas convenciones. Los organos reguladores y los explotadores de todo el
mundo también aplican las hormas para mejorar la seguridad en la generacion de
energia nucleoeléctrica y en las aplicaciones de la energia nuclear en la medicina,

la industria, la agricultura y la investigacion.

Se toma como norma de seguridad del OIEA de referencia para el presente
analisis la Specific Safety Requirements SSR-1 “Site Evaluation for Nuclear
Installations” [Ref.15], asi como se muestra un listado de otros documentos del

OIEA aplicables a la evaluacion y seleccion del sitio.

En el documento SSR-1 “Site Evaluation for Nuclear Installations” [Ref.15],
al igual que en la mayoria de los SSR (Specific Safety Requirements), los requisitos
presentados se derivan del objetivo fundamental de seguridad de proteger a las
personas y el medio ambiente de los efectos nocivos de la radiacién ionizante. A su
vez el documento guarda relacion con algunos de los principios fundamentales de
seguridad plasmados en la publicacion Safety Fundamentals SF-1 [Ref.20],

estableciendo especificamente los requisitos para la aplicacion de los Principios 8
y 9:
Principio 8. Prevencion de accidentes. “Deben desplegarse todos los

esfuerzos posibles para prevenir los accidentes nucleares o radiolégicos y para

mitigar sus consecuencias”

“El principal medio de prevenir y mitigar las consecuencias de los accidentes
es la “defensa en profundidad”. Esta consiste fundamentalmente en la combinacién
de una serie de niveles de proteccién consecutivos e independientes que tendrian
gue fallar antes de que se produjeran efectos nocivos para las personas o el medio
ambiente” (parrafo 3.31 de SF-1 [Ref. 20]).

‘La defensa en profundidad se establece mediante una combinacion
apropiada de [entre otros]...una adecuada seleccion del sitio y la incorporacion de
elementos técnicos y de disefio apropiados, que proporcionen margenes de
seguridad y garanticen la diversidad y la redundancia” (parrafo 3.32 de SF-1 [Ref.
20]).
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Para abordar el Principio 8, la evaluacién del sitio de una instalacion nuclear
debe caracterizar los riesgos externos, tanto los de origen natural como los
imputables al hombre, que podrian afectar la seguridad de la instalacion nuclear
(ver Requisito 1). La evaluacion del sitio debe proporcionar informacién adecuada
para el disefio y la evaluacion de seguridad para demostrar el cumplimiento del
objetivo fundamental de seguridad de proteger a las personas y el medio

ambiente de los efectos nocivos de la radiacion ionizante.

Principio 9: Preparacion y respuesta en casos de emergencia. “Deben
adoptarse disposiciones de preparacién y respuesta para casos de incidentes

nucleares o radiologicos”

Para abordar el Principio 9, la evaluacion del sitio de una instalacion nuclear
debe proporcionar informacion adecuada para demostrar la proteccién de las
personas y el medio ambiente contra las consecuencias de las emisiones
radiactivas. La evaluacién del sitio debe identificar las caracteristicas del mismo que
podrian afectar la viabilidad de planificar acciones efectivas de respuesta a

emergencias en la zona del emplazamiento.

A continuacion se presenta un resumen de los requisitos de seguridad para
la evaluacion del sitio para una instalacién nuclear, establecidos en SSR-1 “Site

Evaluation for Nuclear Installations” [Ref.15]:
En el Capitulo 2 “Principios de Seguridad y Conceptos” tenemos:

Requisito 1. “Objetivo de Seguridad en la Evaluacién del Sitio para

Instalaciones Nucleares”

El objetivo de seguridad en la evaluacion del sitio para instalaciones
nucleares debe caracterizar los riesgos externos, tanto los de origen natural como
los imputables al hombre, que podrian afectar la seguridad de la instalaciéon nuclear,
a fin de proporcionar informacion adecuada para demostrar la proteccion de las

personas y el medio ambiente contra los efectos nocivos de la radiacidn ionizante.

En el Capitulo 3 “Aplicacién del Sistema de Gestidén para la Evaluacion del

Sitio” tenemos:
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Requisito 2. “Aplicacion del Sistema de Gestion para la Evaluacion del Sitio”

La evaluacion del sitio se llevara a cabo de manera integral, sistematica,

planificada y documentada de acuerdo con un sistema de gestion.
En el Capitulo 4 “Requisitos Generales para la Evaluacion del Sitio” tenemos:

Requisito 3. “Alcance de la Evaluacién del Sitio para Instalaciones

Nucleares”

El alcance de la evaluacion del sitio debe abarcar factores relacionados con
el sitio y factores relacionados con la interaccion entre el sitio y la instalacion, para
todos los estados operativos y condiciones de accidentes, incluidos los accidentes

gue podrian justificar acciones de respuesta de emergencia.
Requisito 4. “ldoneidad del Sitio”

La idoneidad del sitio se evaluara en una etapa temprana de la evaluacion
del mismo y debera ser homologada para toda la vida Gtil de la instalacion nuclear

planificada.
Requisito 5. “Sitio y Caracteristicas Regionales”

Se investigara el sitio y la regidn con respecto a las caracteristicas que
podrian afectar la seguridad de la instalacion nuclear y el potencial impacto

radioldgico de la instalacién nuclear en las personas y el medio ambiente.
Requisito 6. “Identificacién de Riesgos Especificos del Sitio”

Los riesgos externos potenciales asociados con los fendmenos naturales,
los eventos inducidos por el ser humano y las actividades humanas que podrian

afectar a la region se identificardn a través de un proceso de seleccion.

Requisito 7. “Evaluacion de Riesgos Externos Naturales e Inducidos por el

Hombre”

Elimpacto de los riesgos externos naturales y de los inducidos por el hombre
en la seguridad de la instalacion nuclear debera ser evaluado a lo largo de la vida

atil de la instalaciéon nuclear.

Pagina 118 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

Requisito 8. “Medidas para la Proteccion del Sitio”

Si el disefio proyectado de la instalacién nuclear no es capaz de resistir de
manera segura el impacto de los riesgos externos naturales o los inducidos por el

hombre, se evaluaré la necesidad de implementar medidas de proteccion del sitio.

Requisito 9. “Evaluacion del Sitio para Multiples Instalaciones Nucleares en

el Mismo Sitio o en Sitios Adyacentes”

La evaluacion del sitio debera considerar la posibilidad de que los riesgos
externos naturales y los inducidos por el hombre afecten mdltiples instalaciones

nucleares en el mismo sitio, asi como en sitios adyacentes.

Requisito 10. “Cambios de Riesgos y Caracteristicas del Sitio con el

Tiempo”

Los riesgos externos y las caracteristicas del sitio se evaluaran en términos
de su posible cambio con el tiempo y debera ser evaluado el impacto potencial de

estos cambios.

Requisito 11. “Consideraciones Especiales para el Sumidero Final de Calor

para Instalaciones Nucleares que Requieren de un Sumidero Final de Calor”

La evaluacion de los riesgos externos naturales y los inducidos por el hombre
especificos del sitio para las instalaciones nucleares que requieren un sumidero
final de calor debera considerar los riesgos que podrian afectar la disponibilidad y

confiabilidad del sumidero final de calor.

Requisito 12. “Efectos Potenciales de la Instalacion Nuclear en las Personas

y el Medio Ambiente”

Al determinar el posible impacto radiolégico de la instalacion nuclear en la
region para los diferentes estados operativos y condiciones de accidente, incluidos
los accidentes que podrian justificar acciones de respuesta de emergencia, se
realizardn estimaciones apropiadas de las posibles emisiones de material
radiactivo, teniendo en cuenta el disefio de la instalacibn nuclear y sus

caracteristicas de seguridad.

Requisito 13. “Viabilidad de Planificar Acciones Efectivas de Respuesta
ante Emergencias”
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Se evaluard la viabilidad de planificar acciones efectivas de respuesta ante
emergencia en el sitio y en la zona de emplazamiento, teniendo en cuenta las
caracteristicas del sitio y la zona de emplazamiento, asi como cualquier evento
externo que pueda obstaculizar el establecimiento de planes de emergencia

completos antes de comenzar la operacion.

Requisito 14. “Recoleccion de Datos en la Evaluacion del Sitio para

Instalaciones Nucleares”

Se deberan recopilar los datos necesarios para realizar una evaluacion de
los riesgos naturales externos y los inducidos por el hombre, asi como para evaluar
tanto el impacto del medio ambiente en la seguridad de la instalacién nuclear como

el impacto de la instalacion nuclear en las personas y el medio ambiente.
En el Capitulo 5 “Evaluacion de Riesgos Externos” tenemos:

Riesgos Sismicos

Requisito 15. “Evaluacion de la Capacidad de Falla”

Las fallas geolégicas mayores de cierto tamafio y dentro de una cierta
distancia del sitio que sean significativas para la seguridad deberan ser evaluadas
para identificar si estas fallas deben considerarse fallas capaces. Para fallas
capaces, se evaluaran los posibles desafios a la seguridad de la instalacion nuclear

en términos de movimiento del suelo y/o riesgos de desplazamiento de falla.
Requisito 16. “Evaluacion de los Riesgos por Movimiento del Suelo”

Se debera realizar una evaluacion de los riesgos por movimiento del suelo
para proporcionar la informacién necesaria para el disefio sismico o la actualizacion
de seguridad de las estructuras, sistemas y componentes de la instalacion nuclear,
asi como la informacion para realizar los analisis deterministas y/o probabilisticos

de seguridad necesarios durante la vida util de la instalacién nuclear.

Riesgos Volcanicos

Requisito 17. “Evaluacion de Riesgos Volcanicos.

Se deberan evaluar los riesgos debidos a la actividad volcanica que puedan

afectar la seguridad de la instalacion nuclear.
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Riesgos Meteoroldgicos

Requisito 18. “Evaluacion de Riesgos Meteoroldgicos Extremos”

Se deberan evaluar los riesgos meteorologicos extremos y sus posibles

combinaciones que puedan afectar la seguridad de la instalacién nuclear.
Requisito 19. “Evaluacion de Eventos Meteoroldgicos Raros”

Se debera evaluar la posibilidad de que ocurran eventos meteoroldgicos
raros, como rayos, tornados Yy ciclones, incluida la informacion sobre su gravedad

y frecuencia.

Riesgos de Inundacion

Requisito 20. “Evaluacion de los Riesgos de Inundacion”

Se deberan evaluar los riesgos debidos a las inundaciones, considerando
los eventos naturales y los inducidos por el hombre, incluyendo ademas sus

posibles combinaciones.

Riesqos Geotécnicos v Riesgos Geoldgicos

Requisito 21. “Caracteristicas Geotécnicas y Caracteristicas Geoldgicas de

los Materiales del Subsuelo”

Se investigaran las caracteristicas geotécnicas y geoldgicas de los
materiales del subsuelo, y se derivara un perfil de suelo y roca para el sitio que

considere la variabilidad e incertidumbre en los materiales del subsuelo.
Requisito 22. “Evaluacion de Riesgos Geotécnicos y Riesgos Geoldgicos”

Se deberan evaluar los riesgos geotécnicos y geoldgicos, incluida la
inestabilidad de la pendiente, el colapso, el hundimiento o la elevacién, y la

licuefaccién del suelo, y su efecto sobre la seguridad de la instalacion nuclear.

Otros Riesgos Naturales

Requisito 23. “Evaluacion de Otros Riesgos Naturales”

Se investigaran otros fendbmenos naturales que sean especificos de la region

y que tengan el potencial de afectar la seguridad de la instalacién nuclear.
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Requisito 24. “Evaluacion de Riesgos Asociados con Eventos Inducidos por

el Hombre”

Se deberan evaluar los peligros asociados con eventos inducidos por el

hombre en el sitio o en la region.

En el Capitulo 6 “Evaluacion de los Potenciales Efectos de la Instalacion

Nuclear sobre la Regién”
Requisito 25. “Dispersién de Material Radiactivo”

Se debera evaluar la dispersion en el aire y el agua de material radiactivo
liberado por la instalacion nuclear en los distintos estados operativos y en

condiciones de accidente.
Requisito 26. “Distribucion de la Poblacién y Exposicion del Pablico”

Se determinard la distribucion de la poblacion existente y proyectada dentro
de la region durante la vida util de la instalacién nuclear y se debera evaluar y
actualizar periddicamente el impacto potencial de las emisiones radiactivas en el
publico, tanto en los distintos estados operativos como en condiciones de

accidente.
Requisito 27. “Usos de la Tierra 'y el Agua en la Region”

Los usos de la tierra y el agua deberan ser caracterizados con el fin de

evaluar los posibles efectos de la instalacion nuclear sobre la region.
En el Capitulo 7 “Seguimiento Y Revisién Periddica del Sitio” tenemos:
Requisito 28. “Monitoreo de Riesgos Externos y Condiciones del Sitio”

Todos los riesgos externos naturales y los inducidos por el hombre y las
condiciones del sitio que son relevantes para la licencia y la operacion segura de la
instalacion nuclear deberan ser monitoreados durante la vida util de la instalacion

nuclear.
Requisito 29. “Revision de Riesgos Externos y Condiciones del Sitio”

La organizacién operativa debe revisar periodicamente todos los riesgos
externos naturales y los inducidos por el hombre y las condiciones del sitio como

parte de la revision periédica de seguridad y, segun corresponda, durante la vida
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atil de la instalacién nuclear, teniendo debidamente en cuenta la experiencia

operativa y la nueva informacion relacionada con la seguridad.

En la continuacion del estudio de las normas de seguridad del OIEA,
relacionadas con la evaluacion de emplazamientos de instalaciones nucleares, se
presentan algunos de los documentos referenciados en SSR-1 “Site Evaluation for
Nuclear Installations” [Ref. 15], por considerarse los mismos de interés para el
presente trabajo. De cada uno de ellos se presenta una pequefia descripcion de su
objetivo y contenido.

1. Nuclear Safety Guide NS-G-3.1 “External Human Induced Events in Site

Evaluation for Nuclear Power Plants” [Ref. 21].

Objetivo: El proposito de esta guia de seguridad es proporcionar
recomendaciones y orientacion para el examen de la region considerada y
la evaluacion del sitio para una instalacion'® de manera tal de identificar
riesgos externos a la planta asociados con eventos inducidos por el hombre.
En algunos casos también presenta una guia preliminar para la derivacion
de valores de parametros relevantes a la base de disefio. Esta guia de
seguridad también es aplicable para la evaluacion periddica del sitio y la
evaluacion del sitio después de un evento mayor inducido por el hombre, asi
como para el disefio y operacion del sistema de monitoreo ambiental del sitio.
La evaluacién del sitio incluye la caracterizacion del mismo; consideracion
de eventos externos que podrian conducir a una degradacion de las
caracteristicas de seguridad de la planta y provocar una liberacion de
material radiactivo y/o afectar la dispersién de dicho material en el medio
ambiente; y consideracion de cuestiones poblacionales y problemas de
acceso importantes para la seguridad (como la viabilidad de la evacuacion,
la distribucion de la poblacion y ubicacion de los recursos). El proceso de
evaluacion del sitio continda durante toda la vida util de la instalacion, desde
la seleccion del sitio hasta el disefio, la construccion, la operacion y el

desmantelamiento.
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3Para el caso de una planta de energia nuclear, la evaluacion del sitio generalmente involucra las
siguientes etapas:

- Fase de seleccion. Se seleccionan uno o mas sitios candidatos preferidos después del estudio de una
region mayor, el rechazo de sitios inadecuados, y la deteccion y comparacion de los sitios restantes.

- Etapa de caracterizacion. Esta etapa se subdivide en:

« Verificacion, en la cual la idoneidad del sitio para albergar una central nuclear se verifica principalmente
segun criterios de exclusion de sitios predefinidos;

» Confirmacién, en la cual las caracteristicas del sitio son necesarias para fines de analisis y se
determinan disefios detallados.

- Etapa preoperacional. Los estudios e investigaciones iniciados en las etapas anteriores continGan
después del inicio de la construccién y antes del inicio de la operacién de la planta para completar y refinar la
evaluacion de las caracteristicas del sitio. Los datos del sitio obtenidos permiten una evaluacion final de la
simulacion.

Modelos utilizados en el disefio final.

- Etapa operativa. Se llevan a cabo actividades apropiadas de evaluacion del sitio relacionadas con la
seguridad a lo largo de la vida Util de la instalacién, principalmente mediante monitoreo y revision periddica de

seguridad.

Contenido: La guia presenta un enfoque general de la evaluacion del
sitio en relacion con eventos inducidos por el hombre y aborda en detalle la
informacion que se debe recopilar, asi como las investigaciones a realizar
para compilar una base de datos para la identificacion de posibles fuentes al
comienzo del proceso de evaluacion del sitio. Se presenta también como
usar la base de datos compilada para realizar la caracterizacién del sitio
mediante un proceso de seleccidon y procedimientos de evaluacion
detallados. Se aborda la aplicacion de este método general en eventos
inducidos especificos tales como accidentes aéreos, explosiones y la
liberacién de fluidos peligrosos. Por Ultimo se presentan consideraciones

administrativas generales.

2. Nuclear Safety Guide NS-G-3.2 “Dispersion of Radioactive Material in Air
and Water and Consideration of Population Distribution in Site Evaluation
for Nuclear Power Plants” [Ref. 22].

Objetivo: Los materiales radiactivos liberados o descargados por
cualquier instalacion nuclear podrian alcanzar al publico y podrian
contaminar el medio ambiente en la region tanto de forma directa como vias
indirectas. El objetivo de esta guia de seguridad es proporcionar orientacion

sobre estudios e investigaciones necesarios para evaluar el impacto de una
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central nuclear en humanos y el medio ambiente. También proporciona
orientacion sobre la viabilidad de un plan de respuesta de emergencia eficaz,
gue tenga en consideracion todas las caracteristicas relevantes del sitio.

Esta guia de seguridad proporciona ademas, orientacion sobre
investigaciones relacionadas con la distribucion de la poblacién y sobre la
dispersién de efluentes en el aire, aguas superficiales y subterraneas.

La guia esta destinada a ayudar a determinar si el sitio seleccionado
para una planta de energia nuclear satisface los requisitos nacionales y si la
posible exposicion radiolégica y riesgos para la poblacion y el medio
ambiente se controlan dentro de los limites establecidos por el organismo

regulador, teniendo en cuenta las recomendaciones internacionales.

Contenido: La guia proporciona orientacion sobre la recopilacion de
datos sobre la dispersion de material radiactivo en aire y agua, asi como con
los usos de la tierra y el agua y la distribucion de la poblacion en la region.
La guia proporciona también orientacion sobre la informacion relacionada
con el sitio, necesaria para el establecimiento del plan de emergencia y

orientacion sobre consideraciones de garantia de calidad.

3. Nuclear Safety Guide NS-G-3.6 “Geotechnical Aspects of Site Evaluation
and Foundations for Nuclear Power Plants” [Ref. 23].

Objetivo: El propésito de esta guia de seguridad es proporcionar
orientacion para tratar aspectos de ingenieria geotécnica que son
importantes para la seguridad de plantas de energia nuclear. Los aspectos
sismicos también juegan un papel importante en este campo, y en
consecuencia, la guia de seguridad sobre evaluacion de riesgos sismicos
para plantas de energia nuclear, norma de seguridad NS-G-3.3 (superada
por Specific Safety Guide SSG-9 [Ref. 24]), que analiza la determinacion del
movimiento de entrada sismico, se referencia en varias ocasiones. La
presente guia de seguridad proporciona una interpretacion de los requisitos
de seguridad para la evaluacion del sitio para instalaciones nucleares y da

una orientacion sobre como implementar los mismos.
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La guia esta destinada para el uso de evaluadores de seguridad o
reguladores involucrados en el proceso de licenciamiento, asi como a los
disefiadores de plantas de energia nuclear. Les proporciona orientacion
sobre los métodos y procedimientos de analisis para dar soporte a la
evaluacion de los aspectos geotécnicos de seguridad de plantas de energia

nuclear.

Contenido: La guia hace referencia al programa de investigaciones,
abordando diferentes etapas del programa y las fuentes de datos; una
subseccidn especial se dedica a la investigacion de condiciones complejas
del subsuelo. Se hace una presentacion de la evaluacion del sitio tal como
esta antes de cualquier construccion y los métodos relevantes de analisis.
Varias subsecciones estan dedicadas a la caracterizacion del sitio, desde
sitios blandos a rigidos, parametros relevantes para la descripcion de las
caracteristicas mecanicas de los perfiles del suelo, espectros de respuesta
sismica de campo libre y espectros de respuesta especificos del sitio y la
evaluacion del potencial de licuefaccion. Se presentan consideraciones
relacionadas con los fundamentos; es decir, el sitio como si fuera modificado
por la construccion del edificio. Los trabajos de la fundacién se abordan
primero, seguido de interacciones suelo-estructura y sus consecuencias
para la estabilidad y para los asentamientos. Se aborda sobre estructuras de
tierra, laderas naturales, presas, terraplenes, cortes y rellenos, diques y
estructuras similares. También se aborda sobre estructuras enterradas en
un sentido amplio, muros de contencion, estructuras empotradas, tuberias y
tineles enterrados. Por dltimo se trata sobre el monitoreo de parametros

geotécnicos.

4. Specific Safety Guide SSG-9 “Seismic Hazards in Site Evaluation for
Nuclear Installations” [Ref. 24].
Objetivo: El objetivo de esta guia de seguridad es proporcionar
recomendaciones y orientacion sobre la evaluacion de riesgos sismicos en
el sitio de una instalacién nuclear y, en particular, sobre como determinar:

(a) los riesgos por movimiento vibratorio del suelo, en orden de establecer la
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base de disefio por movimientos del suelo y otros parametros relevantes
para instalaciones nucleares nuevas y existentes; y (b) el potencial por
desplazamiento de falla y la tasa de desplazamiento de falla que podria
afectar la viabilidad del sitio o la operacidén segura de la instalacién en ese
sitio.

Esta guia de seguridad estd destinada a ser utlizada por los
organismos reguladores responsables de establecer los requisitos
regulatorios y por las organizaciones operativas, que son directamente
responsables de la evaluacion de los riesgos sismicos en el sitio de una
instalacion nuclear.

Contenido: En la guia se proporcionan recomendaciones de caracter
general, se discute respecto a la adquisicion de una base de datos que
contenga la informacién necesaria para evaluar y abordar todos los riesgos
asociados con los terremotos, se muestra coOmo usar esta base de datos
para la construccion de un modelo sismotectonico, se revisan los riesgos del
movimiento vibratorio del suelo utilizando las bases de datos y el modelo
sismotectonico mencionados. Se presentan ademdas, métodos
probabilisticos y deterministas para evaluar los riesgos por movimiento
vibratorio del suelo y se revisan los métodos para evaluar el potencial de
desplazamiento de falla. Se discute el desarrollo de la base del disefio por
movimiento de suelo y desplazamiento de falla.

Se proporcionan una guia detallada para plantas de energia nuclear,
a su vez se discute la evaluacion de los riesgos sismicos para otras
instalaciones nucleares que utilizan un enfoque gradual en su evaluacion.
Se aborda la gestion de proyectos, incluido el control de calidad y los
requisitos de revision de pares.

En un anexo se muestra un ejemplo de los resultados tipicos de un

analisis probabilistico de riesgo sismico.
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5. Specific Safety Guide SSG-18 “Meteorological and Hydrological Hazards

in Site Evaluation for Nuclear Installations” [Ref. 25].

Objetivo: Los riesgos meteorolégicos estan asociados con las
condiciones meteorologicas extremas y con fendmenos meteorologicos
peligrosos poco frecuentes. Los riesgos hidrolégicos estdn asociados con
eventos de inundaciones externas, incluyendo los fenémenos asociados, asi
como condiciones de bajantes (bajo nivel de las aguas).

El objetivo de esta guia de seguridad es proporcionar
recomendaciones y orientacién sobre como cumplir con los requisitos de
seguridad en la evaluacion de los riesgos asociados con fenémenos
meteorologicos e hidroldgicos. Los riesgos que puedan afectar la seguridad
de las instalaciones nucleares deben ser considerados en la seleccion y
evaluacion de los sitios, en el disefio de nuevas instalaciones y en los
estados operativos de las instalaciones existentes.

Esta guia de seguridad proporciona recomendaciones sobre coémo
determinar las bases de disefio correspondientes para estos peligros
naturales y recomienda medidas para la proteccion del sitio contra riesgos
de este tipo.

Esta Guia de seguridad estd destinada a ser utilizada por los
organismos reguladores, que son responsables de establecer los requisitos
regulatorios, y por disefiadores de instalaciones nucleares y organizaciones
operativas, que son directamente responsables de la seguridad de las
instalaciones y la proteccion de las personas y el medio ambiente de los

efectos nocivos de la radiacion ionizante.

Contenido: En la guia se proporcionan recomendaciones generales
sobre la evaluacion de los riesgos asociados con fenémenos meteoroldgicos
e hidroldgicos para instalaciones nucleares, se describen los datos
requeridos (para su recopilacion y posteriores investigaciones), se
proporcionan recomendaciones para la evaluacion de los riesgos
meteoroldgicos y se detalla la implementacién de la evaluacion de riesgos

hidroldgicos.
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En la guia se presentan también, consideraciones en la determinacién
de parametros basicos de disefio, recomendaciones de medidas de
proteccion de los sitios y se trata sobre los cambios en los riesgos con el
tiempo. Se proporcionan recomendaciones sobre el cumplimiento de los
requisitos de monitoreo y de alarmas para fines de proteccién de las
instalaciones.

Asimismo en la guia se muestran recomendaciones sobre la
aplicacion de un enfoque gradual a la evaluacion de instalaciones nucleares
gue no sean plantas de energia nuclear y recomendaciones sobre los
sistemas de gestion que deberan implementarse para la realizacion de las

actividades.

6. Specific Safety Guide SSG-21 “Volcanic Hazards in Site Evaluation for
Nuclear Installations” [Ref. 26].

Objetivo: El objetivo de esta guia de seguridad es proporcionar
recomendaciones y orientacion sobre la evaluacion de riesgos volcanicos en
el sitio de una instalacion nuclear, permitiendo la identificacion y
caracterizacion integral de todos los posibles fenbmenos de riesgo que
pueden estar asociados con eventos volcanicos futuros. Estos fenbmenos
volcanicos pueden afectar la idoneidad del sitio seleccionado y algunos de
ellos pueden determinar los parametros basicos de disefio correspondientes
para la instalacion.

Esta guia de seguridad estd destinada a ser utlizada por los
organismos reguladores responsables de establecer los requisitos
regulatorios, y por disefiadores de instalaciones nucleares y organizaciones
operativas, que son directamente responsables de la evaluacion del riesgo
por la actividad volcanica en el sitio de una instalacién nuclear.

Esta Guia de seguridad no esta destinada a abordar el andlisis de
respuesta y evaluacion de la capacidad de los riesgos volcanicos en la
instalacion nuclear (es decir, aspectos de disefio de planta, capacidad o

célculos de fragilidad de sistemas, estructuras y componentes).
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Contenido: En esta guia de seguridad se expone por un lado la
descripcion de los fendmenos asociados con el volcanismo y la recopilacion
de los datos e informacion necesarios, y por otro, se exponen los criterios
para la evaluacion del riesgo. Se proporciona una descripcion general de los
diferentes tipos de fendbmenos volcanicos y una visién general de los criterios
y metodologia general que se utiliza para la evaluacién de riesgos. Se
proporcionan recomendaciones generales y el esquema de un
procedimiento general a seguir en la seleccion del sitio y en las etapas de
evaluacion del sitio.

Se proporcionan recomendaciones sobre la adquisicion y el desarrollo
de la base de datos para la evaluacidn de riesgos, sobre la realizacion de la
evaluacion del riesgo volcanico y sobre los parametros de la base de disefio.

En la guia se describen los procedimientos y criterios que se utilizaran
para instalaciones nucleares que utilizan un enfoque gradual y se incluye
informacion sobre monitoreo y preparacion para la respuesta en caso de
actividad volcanica. También se proporciona orientacion sobre los aspectos
del sistema de gestion de las tareas a realizar.

Como informacion general para no especialistas, en anexos se
muestran ejemplos de la compleja serie de eventos que pueden acompafar
diferentes tipos de erupcion volcanica y se presenta informacion sobre

fuentes de datos disponibles en todo el mundo sobre el tema.

7. Specific Safety Guide SSG-35 “Site Survey and Site Selection for Nuclear
Installations” [Ref. 27].

Objetivo: El objetivo de esta guia de seguridad es proporcionar
recomendaciones y orientacién sobre el cumplimiento de los requisitos de
seguridad en el proceso de emplazamiento de una instalacién nuclear con el
fin de cumplir el objetivo fundamental de seguridad establecido en Safety
Fundamentals SF-1 [Ref. 20]. Se proporcionan recomendaciones para
criterios y enfoques para identificar sitios adecuados para instalaciones
nucleares que cumplan con los requisitos de seguridad establecidos. La guia
de seguridad proporciona recomendaciones y orientacion sobre el

establecimiento de un proceso sistematico para la inspeccion del sitio y la
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seleccidn del sitio para varios sitios candidatos preferidos, de los cuales se
podria seleccionar uno para la construccion y operacién de una instalacion
nuclear.

Esta guia de seguridad esta destinada a organizaciones con interés
en el proceso de seleccion y evaluacion del emplazamiento, incluidos
organismos gubernamentales, futuros licenciatarios (generalmente las
organizaciones operativas) y sus contratistas. Esta guia de seguridad
también tiene un papel informativo para el organismo regulador, ya que, en
la mayoria de los Estados, la seleccién del emplazamiento es un proceso no

regulado y no requiere acciones regulatorias.

Contenido: En esta guia se abordan los procesos de seleccion y
evaluacion del sitio. Se proporcionan recomendaciones generales para la
seleccidn del sitio para una instalacion nuclear, se describe la clasificacion
de criterios para el proceso de seleccién y se proporcionan recomendaciones
y orientacion con respecto a las investigaciones necesarias para las
diferentes etapas de estudio del sitio y el proceso de seleccion del sitio (para
la compilacién de una base de datos).

En la guia también se trata el estudio del sitio y el proceso de
seleccion del sitio para una instalacion nuclear que no sea una planta de
energia nuclear y recomienda un enfoque gradual para tratar con tales
instalaciones. Se proporcionan recomendaciones para el sistema de gestion.

En un apéndice se proporcionan recomendaciones de como formar
la base de datos para el proceso de seleccion. En anexos se presentan las
tablas que se utilizaran en el proceso de emplazamiento, incluidos los
criterios de seleccion y clasificacion y se proporcionan criterios de ejemplo
para el proceso de emplazamiento de centrales nucleares. Los valores
numéricos proporcionados en los anexos son solo ejemplos de los utilizados

en algunos Estados.
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3.1.3 Nuclear Regulatory Commission (NRC). USA

Antes de comenzar con el estudio de la normativa de la NRC, se considera
prudente mencionar que, aunque en el presente trabajo tomamos como
documentos de referencia base los documentos normativos de Bolivia y los del
OIEA (estos ultimos son reconocidos por todos los Estados Miembros de la
Organizacion), la NRC fue una de las pioneras en el desarrollo de requerimientos
regulatorios relacionados con el emplazamiento de instalaciones nucleares.
Ademas, como es sabido, la NRC tiene una larga trayectoria en el area regulatoria

de la industria.

En este caso se realiza el estudio del siguiente documento: Regulation 10
CFR Part 100 “Reactor Site Criteria” [Ref. 16], el cual en el punto 100.1 “Propdsito”
se plantea como objetivo primordial el de “establecer los requisitos de aceptacion
para los sitios propuestos para reactores nucleares de prueba y de potencia

estacionarios”...

En el documento se reconoce la existencia de una base sustancial de
conocimiento respecto al reactor de potencia, el disefio, la construccion y la
operacion. Esta base refleja que los factores principales que determinan la salud

publica y la seguridad son el disefio, la construccion y la operacion del reactor.

Se menciona que los factores y criterios de emplazamiento son importantes
para asegurar que las dosis radioldgicas de la operacion normal y los accidentes
postulados sean aceptablemente bajos, que los fendmenos naturales y los posibles
riesgos provocados por el hombre se tengan en cuenta adecuadamente en el
disefio de la planta, que las caracteristicas del sitio permitan desarrollar medidas
de seguridad adecuadas para proteger la planta, y que se identifiquen
caracteristicas fisicas exclusivas del sitio propuesto que podrian representar un

iImpedimento significativo para el desarrollo de los planes de emergencia.

Este enfoque incorpora los estandares y criterios apropiados para la
aceptacion de los sitios propuestos para reactores nucleares de investigacion y de
potencia estacionarios. La NRC tiene la intencion de llevar a cabo un enfoque
tradicional de defensa en profundidad con respecto al emplazamiento del reactor

para garantizar la seguridad publica. La ubicacion lejos de los centros densamente
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poblados ha sido y seguira siendo un factor importante en la evaluacion de las

solicitudes de aprobacion del sitio.

Dentro de la Regulacion 10 CFR Part 100 [Ref. 16], se consideran de
importancia los requerimientos establecidos en la Subparte B: “Factores de
evaluacion para aplicaciones en sitios de reactores de potencia estacionarios a

partir del 10 de enero de 1997”, los cuales se desarrollan en los siguientes puntos:

1. 100.20 “Factores a considerar al evaluar los sitios”
La NRC tendr4a en cuenta los siguientes factores para determinar la
aceptabilidad de un sitio para un reactor de potencia estacionario:
(@) La densidad de poblacion y las caracteristicas de uso de los
alrededores del sitio, incluyendo el area de exclusion, la distribucion de
la poblacién y las caracteristicas relacionadas con el sitio deben
evaluarse para determinar si el riesgo individual y social de posibles
accidentes en planta es bajo, y para identificar aquellas caracteristicas
fisicas Unicas del sitio propuesto que podrian representar un
impedimento significativo para el desarrollo de planes de emergencia.
(b) La naturaleza y la proximidad de los riesgos relacionados con el
hombre (por ejemplo: aeropuertos, represas, rutas de transporte,
instalaciones militares y quimicas) deben evaluarse para establecer las
caracteristicas del sitio, y usar las mismas en la determinacion de si el
disefio de planta puede adaptarse a los riesgos de ocurrencia comun y si
la ocurrencia de otros riesgos es muy baja.
(c) Las caracteristicas fisicas del sitio, incluyendo sismologia,
meteorologia, geologia e hidrologia.
(1) La Seccion 100.23 “Criterios geoldgicos y sismicos del
emplazamiento” describe los criterios y la naturaleza de las
investigaciones requeridas para obtener los datos geologicos y
sismicos necesarios para determinar la idoneidad del sitio propuesto
y las bases de disefio de la planta.
(2) Se deben identificar y caracterizar las caracteristicas

meteoroldgicas del sitio que son necesarias para el analisis de
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seguridad o que pueden tener un impacto en el disefio de la planta
(como la velocidad maxima probable del viento y las precipitaciones).
(3) Los factores importantes para el transporte de radionucleidos
hidrolégicos (como las caracteristicas del suelo, sedimentos y rocas,
los coeficientes de adsorcién y retencion, la velocidad del agua
subterranea y las distancias al cuerpo de agua superficial mas
cercano) deben obtenerse a partir de mediciones in situ. La
inundacién maxima probable junto con el potencial de inundaciones
inducidas sismicamente discutidas en 100.23 (d) (3) deben estimarse

utilizando datos historicos.

2. 100.21 “Criterios no sismicos del emplazamiento”
Las solicitudes de aprobacion del sitio para reactores de potencia
comerciales deberdn demostrar que el sitio propuesto cumple con los
siguientes criterios:
(a) Cada sitio debe tener un area de exclusion y una zona de
emplazamiento de baja poblacién;
(b) La distancia del centro de poblacién, debe ser al menos unay un tercio
de la distancia desde el reactor hasta el limite exterior de la zona de baja
poblacion. Al aplicar esta guia, el limite del centro de poblacion se
determinara al considerar la distribucion de la poblacién. Las fronteras
politicas no controlan la aplicacion de esta guia;
(c) Se deben evaluar las caracteristicas de dispersion atmosférica del
sitio y establecer los parametros de dispersion de manera que:
(1) Los limites de liberacion de efluentes radiol6gicos asociados con
la operacién normal del tipo de instalacién propuesta para ubicarse en
el sitio se pueden cumplir para cualquier individuo ubicado fuera del
sitio; y
(2) Las consecuencias de la dosis radiologica de los accidentes
postulados deberan cumplir con los criterios establecidos para el tipo

de instalacién propuesta a ser ubicada en el sitio;
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(d) Las caracteristicas fisicas del sitio, incluyendo meteorologia,
geologia, sismologia e hidrologia deben ser evaluadas y las
caracteristicas del sitio establecidas de tal manera que las amenazas
potenciales de tales caracteristicas fisicas no representen un riesgo
indebido para el tipo de instalacién propuesta a ser ubicada en el sitio;
(e) Los riesgos potenciales asociados con las rutas de transporte
cercanas, las instalaciones industriales y militares deben ser evaluadas y
las caracteristicas del sitio establecidas de tal manera que los riesgos
potenciales de tales rutas e instalaciones no representen un riesgo
indebido para el tipo de instalacién propuesta a ser ubicada en el sitio;
(f) Las caracteristicas del sitio deben ser tales que se puedan desarrollar
planes y medidas de seguridad adecuados;

(g) Deben identificarse las caracteristicas fisicas Unicas del sitio
propuesto que podrian representar un impedimento significativo para el
desarrollo de planes de emergencia;

(h) Los sitios de los reactores deben ubicarse lejos de centros muy
densamente poblados. En general, se prefieren las areas de baja
densidad de poblacion. Sin embargo, al determinar la aceptabilidad de un
sitio en particular ubicado lejos de un centro muy densamente poblado
pero no en un area de baja densidad, se consideraran los factores de
seguridad, ambientales, econémicos u otros, que pueden dar lugar a que

se considere al sitio aceptable!4.

3. 100.23 “Criterios geoldgicos y sismicos del emplazamiento”

Esta seccion establece las principales consideraciones geolégicas y
sismicas que guian a la NRC en su evaluacion de la idoneidad de un sitio
propuesto y la adecuacion de las bases de disefio establecidas,
considerando las caracteristicas geologicas y sismicas del sitio
propuesto, y de modo que haya una garantia razonable de que una planta
de energia nuclear se puede construir y operar en el sitio propuesto sin
riesgos indebidos para la salud y la seguridad del publico.

(a) Aplicacién. Los requisitos en los parrafos (c) y (d) de esta seccion se

aplican a los solicitantes de un permiso de sitio temprano o licencia
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combinada de conformidad con la Parte 52 (10 CFR 52 “Licenses,
Certifications, and Approvals for Nuclear Power Plants”) de este capitulo,
0 un permiso de construccion o licencia de operacion para una planta de
energia nuclear de conformidad con la Parte 50 (10 CFR 50 “Domestic
Licensing of Production and Utilization Facilities”) de este capitulo a partir
del 10 de enero de 1997. Sin embargo, ya sea para un solicitante de
licencia de operacion o titular cuyo permiso de construccién se emitid
antes del 10 de enero de 1997, siguen aplicando los criterios de
emplazamiento sismico y geolégico desarrollados en el Apéndice A de
esta Parte 100.

14Ejemplos de estos factores incluyen, entre otros, factores como el sitio de mayor densidad de poblacién con
caracteristicas sismicas superiores, mejor acceso a mano de obra calificada para la construccién, mejor
acceso a ferrocarriles y carreteras, requisitos de lineas de transmisién méas cortos 0 menos impacto ambiental
en areas subdesarrolladas, humedales o especies en peligro de extincion, etc. Algunos de estos factores

estan incluidos o afectan los otros criterios incluidos en esta seccion.

(b) Comienzo de la construccién. Las investigaciones requeridas en el
parrafo (c) de esta seccidn no se consideran "construccion” como se
define en 10 CFR 50.10 “License required; limited work authorization”.

(c) Caracteristicas geoldgicas, sismoldgicas y de ingenieria. Las
caracteristicas geologicas, sismoldgicas y de ingenieria de un sitio y sus
alrededores deben investigarse con suficiente alcance y detalle para
permitir una evaluaciéon adecuada del sitio propuesto, para proporcionar
informacion suficiente para respaldar las evaluaciones realizadas para
llegar a las estimaciones del Apagado Seguro por Movimiento Sismico, y
para permitir soluciones de ingenieria adecuadas a los efectos
geoldgicos y sismicos reales o potenciales en el sitio propuesto. El
tamafio de la region a investigar y el tipo de datos pertinentes a las
investigaciones deben determinarse en funcién de la naturaleza de la
region que rodea el sitio propuesto. Los datos sobre el movimiento
vibratorio del suelo, la deformacion de la superficie tectonica, la
deformacion no tectonica, las tasas de recurrencia de terremotos, la

geometria de fallas y las tasas de deslizamiento, el material de
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cimentacion del sitio y las inundaciones y ondas de agua inducidas
sismicamente deben obtenerse revisando la literatura pertinente y
llevando a cabo investigaciones de campo. Sin embargo, cada solicitante
deberd investigar todos los factores geoldgicos y sismicos (por ejemplo,
actividad volcanica) que puedan afectar el disefio y la operacion de la
planta de energia nuclear propuesta, independientemente de si dichos
factores estan explicitamente incluidos en esta seccion.

(d) Factores geolégicos y sismicos del emplazamiento. Los factores
geoldgicos y sismicos considerados para el disefio deben incluir una
determinacién del movimiento sismico de apagado seguro para el sitio,
el potencial de deformaciones tectdnicas y no tectonicas superficiales, las
bases de disefio para inundaciones inducidas sismicamente y ondas de
agua, y otras condiciones de disefio como se indica en el péarrafo (d) (4)
de esta seccion.

(1) Determinaciéon del movimiento sismico de apagado seguro. El
movimiento sismico de apagado seguro para el sitio esta caracterizado
por espectros de respuesta de movimientos de tierra, horizontales vy
verticales, en la superficie de tierra libre. EI movimiento sismico de
apagado seguro para el sitio se determina considerando los resultados
de las investigaciones requeridas por el parrafo (c) de esta seccion. Las
incertidumbres son inherentes a tales estimaciones. Estas incertidumbres
deben abordarse mediante un analisis apropiado, como un analisis de
riesgo sismico probabilistico o analisis de sensibilidad adecuados.

(2) Determinacion del potencial de deformaciones tectonicas y no
tectdnicas superficiales. Se deben proporcionar suficientes datos
geoldgicos, sismolbgicos y geofisicos para establecer claramente si
existe un potencial de deformacion de la superficie.

(3) Determinacion de bases de disefio para inundaciones inducidas
sismicamente y ondas de agua. Se debe determinar el tamafo de las
inundaciones inducidas sismicamente y las ondas de agua que podrian
afectar a un sitio ya sea por actividad sismica local o distante generada.
(4) Determinacién de factores de emplazamiento para otras condiciones

de disefio. Los factores de emplazamiento para otras condiciones de
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disefio que deben evaluarse incluyen la estabilidad del suelo y las rocas,
el potencial de licuefaccién, la estabilidad de la pendiente natural y
artificial, el suministro de agua de refrigeracion y la ubicacién remota de
las estructuras relacionadas con la seguridad. Cada solicitante evaluara
todos los factores de emplazamiento y las posibles causas de falla, como
las propiedades fisicas de los materiales subyacentes al sitio, la
interrupcion del suelo y los efectos del movimiento vibratorio del suelo
que pueden afectar el disefio y la operacion de la planta de energia

nuclear propuesta.

4. Apéndice A de la Parte 100: “Criterios de emplazamiento sismico y
geoldgico para centrales nucleares”
En este punto, el NRC como Organo Regulador que genera y requiere la
implementacion de normativa prescriptiva, presenta en detalle qué
criterios se deben tener en cuenta desde los puntos de vista sismico y
geoldgico para seleccionar y evaluar el emplazamiento de una central
nuclear. En el apéndice se presentan valores de parametros de aquellos
aspectos incluidos en la evaluacién, incluyendo sus criterios de
aceptacion.
Debido a lo extenso del Apéndice, el mismo no se desarrolla en el
presente estudio. De considerarse de interés, la Regulacién 10 CFR Part

100 [Ref. 16] se puede encontrar en la pagina oficial de la U.S.NRC.

3.1.4 Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Brasil

La eleccion de Brasil, especificamente el estudio de su normativa en relacion
a la seleccion y evaluacion de emplazamientos para reactores nucleares, esta
basada en el historial del pais dentro de la industria, siendo uno de los tres paises
latinoamericanos que opera RNP. En estos momentos Brasil cuenta con 2 RNP y
1 esté en la etapa de construccion, también cuenta con 4 RNI y esta en planes la

construccion del RMB (Reactor Multipropésito Brasilefio).
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Es de destacar que en Brasil la normativa del proceso de seleccion y
evaluacion de sitios para RNP fue establecida hace méas de 50 afios mediante la
Resolucion 09/69 “Normas para Escolha de Locais para Instalacdo de Reatores de
Poténcia” [Ref. 17], la misma puede ser aplicada a RNI mediante la implementacion

de un enfoque gradual.

En la mencionada Resolucién se establece la normativa para la seleccién de
emplazamientos para instalar RNP. A continuacion se presenta un resumen de los

Articulos de la Resolucion considerados de mayor interés para el presente trabajo.
De lafinalidad:

Art. 1 Las presentes normas especifican los criterios bajo los cuales la
Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN) aprobara los sitios propuestos para

la instalacion de reactores de potencia...

Art. 2 ...estas normas tienen como objetivo presentar los medios para
identificar una serie de factores a ser considerados por CNEN al evaluar los sitios
para la instalacion de reactores de potencia y los criterios generales utilizados

actualmente como indicaciones para la aprobacion de los sitios propuestos.

Art. 3 Dado que el progreso técnico de la industria nuclear avanza
rapidamente, es conveniente revisar este desarrollo periédicamente,

principalmente, en lo que puede influir en la seleccion del emplazamiento.

Los factores del Art. 4, considerados importantes, y no incluidos en estas
normas, pueden ser presentados por cualquier oferente, siempre que demuestren
plenamente a la CNEN su importancia, la necesidad de ser considerados y su

aplicabilidad.
De los objetivos:

Art. 5 Estas normas se aplican a las solicitudes hechas a la CNEN para la

aprobacion de emplazamientos donde se instalaran reactores de potencia.

Art. 6 Los criterios para la aprobacion del emplazamiento, adoptados en
estas normas, se refieren a reactores térmicos de tipos y disefios conocidos, en los
gue existe mucha experiencia en materia de seguridad. Para un reactor, que no

cumple con estos requisitos, el emplazamiento solo puede ser aprobado si el
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concesionario tiene elementos suficientes para permitir una evaluacion precisa de

Su seguridad.

Art. 7 Estos criterios son deliberadamente flexibles. Algunos valores
incluidos en su solicitud no pueden evitar completamente las incertidumbres, que

solo pueden eliminarse con la experiencia acumulada.

Los Art. 8 al Art. 12 estan referidos a definiciones, por ello los mismos no se

incluyen en el presente trabajo.
De los factores para la evaluacion del emplazamiento:

Art. 13 Al evaluar los emplazamientos para la instalacion de reactores de
potencia, se tendran en cuenta los factores relacionados con las caracteristicas
generales del proyecto del reactor, asi como las caracteristicas propias de los

emplazamientos considerados.

Art. 14 Los reactores considerados deben tener una probabilidad
extremadamente baja de ocurrencia de accidentes que puedan provocar la

liberacion de productos de fision radiactiva en cantidades significativas.

Art. 15 La CNEN tendra en cuenta los siguientes factores para la aceptacion

de un sitio para instalar un reactor de potencia.

1. Las caracteristicas generales del disefio y operacién del reactor

propuesto, incluyendo;

a) El uso previsto del reactor, el nivel de potencia maximo propuesto y la
naturaleza e inventario de los materiales radiactivos contenidos en el

mismo.

b) La existencia de elementos en el disefio del reactor que no cumplen

con los estandares técnicos actuales.

c) La incorporacion de caracteristicas especiales al reactor que pueden
tener una relacion significativa con la probabilidad o con las

consecuencias de una liberaciéon accidental de materiales radiactivos.

d) Las caracteristicas de seguridad que se incluiran en el reactor y los

sistemas de contencion que evitaran la liberacion de material radiactivo.
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2. La distribucion de la poblacion, las rutas de acceso existentes o
propuestas, las caracteristicas de uso de los alrededores del emplazamiento

propuesto y la distancia a los centros de poblacion.

3. Las caracteristicas fisicas del sitio, incluyendo sismologia, meteorologia,

geologia e hidrologia.

a) Se consideraran las condiciones sismoldgicas del sitio, como la

posibilidad de terremotos, movimiento de suelos, etc.

b) Se consideraran las condiciones climéticas en el sitio y en las areas

circundantes.

c) Las caracteristicas geoldgicas e hidrologicas del sitio propuesto pueden
influir en las consecuencias de un escape de material radiactivo del
reactor. Se deben tomar precauciones especiales si el reactor se va a
emplazar en un lugar donde una cantidad significativa de efluentes
radiactivos pueda alcanzar accidentalmente los sistemas hidroldgicos

cercanos o tener facil acceso al agua subterranea.

d) En el caso de que existan caracteristicas fisicas desfavorables para el
emplazamiento de un reactor de potencia en el sitio propuesto, el mismo
puede considerarse aceptable si el disefio del reactor incluye
salvaguardas de ingenieria adecuadas y apropiadas que compensen las

deficiencias fisicas del emplazamiento.

De la determinacion del area de exclusién, area de baja poblaciéon y

distancias al centro de poblacion

Art. 16 La determinacion de los valores numéricos debe obedecer los

siguientes procedimientos:

1. Area de exclusion - la dosis de radiacion total de todo el cuerpo no
puede exceder los 25 rem y la dosis total de radiacion por inhalacion de yodo-
131 en la tiroides no puede exceder los 300 rem para un individuo ubicado
en un punto en la linea limite exterior. El tiempo de irradiacion es de dos

horas, contados desde el comienzo del accidente maximo postulado.
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2. Area de baja poblacién: las mismas dosis, establecidas en el
parrafo anterior, no se excederian para un individuo ubicado en un punto de
su limite, durante todo el periodo de paso de la nube radiactiva resultante de

la liberacion de productos de fision debido al maximo accidente postulado.

3. Distancia al centro de poblacion - es una distancia igual a al menos
1 1/3 de la distancia desde el reactor hasta el limite exterior de la zona de
baja poblacién. En vista de la dosis integrada total para toda la poblacion, en

el caso de las grandes ciudades, puede ser necesaria una distancia mayor.

Art. 17 En el caso de instalaciones multiples de reactores de potencia, se

deben considerar los siguientes elementos:

1. Si los reactores son suficientemente independientes para que un
accidente en uno no inicie un accidente en otro, las dimensiones del area de
exclusion, el &rea de baja poblacion y la distancia al centro de la poblacién
se calcularan para cada reactor individualmente y los alrededores de la
superposicion plana de las areas asi calculadas se tomaran como sus

respectivos limites.

2. En los casos en que los reactores estan interconectados de tal
manera que un accidente en uno de ellos podria afectar la seguridad de
operacion de cualquier otro, las dimensiones del area de exclusién, el area
de baja poblacion y la distancia al centro de la poblacién se calculara en
funcion de la hipétesis de que todos los reactores interconectados liberan los

productos de fision debido al accidente maximo postulado simultdneamente.
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3.1.5 Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN). Argentina

Se hace mencion a la normativa argentina referida a la seleccion y
evaluacion de emplazamientos de instalaciones nucleares ya que la Argentina en
el contexto Iberoamericano es uno de los paises con mayor avance en la industria.
En estos momentos Argentina cuenta con 3 RNP en operacion, el prototipo nacional
de Reactor Nuclear de potencia CAREM (Central Argentina de Elementos
Modulares) en construccion, 5 RNI operativos y 1 RNI se encuentra en construccion
(RA-10). Por ello, se considera adecuado y de interés para el presente trabajo

utilizar la experiencia operativa y regulatoria acumulada durante afios en Argentina.

En cuanto a la situacion actual en la normativa argentina en relacion a
requisitos establecidos para evaluar emplazamientos, existe la nhorma AR10.10.1
“Evaluacion del Emplazamiento de Reactores Nucleares de Potencia” [Ref. 18], que
establece los requisitos para la evaluacion de emplazamientos de RNP en relacion
a su seguridad radioldgica y nuclear en situaciones operacionales y en condiciones
de accidente. Se debe destacar que, aunque la norma se refiere a RNP, mediante
la aplicacion de un enfoque gradual puede ser aplicada a distintas instalaciones
nucleares, incluyendo los RNI.

A continuacion se presenta un resumen de los requisitos (se incluyen
aguellos mas representativos para el presente Analisis) establecidos en dicha

Norma:
a) Requisitos Generales

1. Las caracteristicas del emplazamiento y de la zona de emplazamiento del
reactor nuclear de potencia deben permitir el cumplimiento, por parte del Titular de
Licencia, de las normas establecidas por la Autoridad Regulatoria, durante la puesta
en marcha, la vida util y la etapa de retiro de servicio.

2. Las caracteristicas del emplazamiento que puedan afectar la seguridad

del reactor nuclear de potencia deben ser evaluadas.

3. Las caracteristicas del entorno natural de la zona de emplazamiento que
pueda verse afectado por los posibles efectos radiolégicos durante los diferentes

estados operacionales y en condiciones de accidente deben ser evaluadas.
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4. El crecimiento y distribucion de la poblacién, deben vigilarse durante la
puesta en marcha, la vida util y la etapa de retiro de servicio del reactor nuclear de
potencia, a los fines de garantizar que los niveles de riesgo asociados sean tan

bajos como sea razonable alcanzar.

5. El emplazamiento que se proponga para un reactor nuclear de potencia
debe evaluarse considerando la frecuencia y severidad de los eventos externos,
tanto naturales como inducidos por la accion humana, asi como una combinacion
posible de dichos eventos, que puedan afectar la seguridad del reactor. La
informacion sobre la frecuencia y severidad de dichos eventos, incluyendo sus
incertezas, debe utilizarse para establecer el nivel de riesgo de la base de disefio y

en las evaluaciones de seguridad del reactor nuclear de potencia.

6. Los riesgos asociados con eventos externos deben ser considerados en
combinacion con las condiciones hidrologicas, hidrogeoldgicas, meteoroldgicas y

cualquier otra condicion ambiental que corresponda.

7. El impacto radiolégico ambiental debe ser evaluado considerando todos
los estados de operacion y condiciones de accidente, incluyendo aquellos casos
gue puedan conducir a la toma de medidas de emergencia.

8. La evaluacion del emplazamiento debe tener en cuenta el disefio del
reactor nuclear de potencia a instalarse y debe formar parte de la documentacién
técnica a ser presentada a la ARN durante el proceso de licenciamiento de la

instalacion.

9. La evaluacion del emplazamiento debe ser actualizada cada vez que haya
modificaciones significativas a las condiciones y caracteristicas que le sirvieron de

base y para la renovacion de la Licencia de Operacion.

10. La evaluacion del emplazamiento debe considerar los cambios
previsibles en el uso de la tierra en el emplazamiento y en la zona del
emplazamiento, tales como la expansion de instalaciones existentes y de

actividades humanas o la construccion de instalaciones de alto riesgo.
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b) Requisitos Asociados a los Efectos del Reactor Nuclear de Potencia

en la Zona del Emplazamiento

11. Para evaluar el emplazamiento, deben efectuarse estimaciones de las
descargas de efluentes radiactivos, teniendo en cuenta el disefio del reactor nuclear
de potencia y sus caracteristicas de seguridad, asi como la existencia de otras

instalaciones nucleares en el emplazamiento.

12. La evaluacion del emplazamiento debe identificar y analizar las vias
directas e indirectas por las que el material radiactivo puede llegar al publico y al
ambiente, para determinar el impacto radiolégico potencial de las instalaciones

nucleares en la zona de emplazamiento.

13. El emplazamiento y el disefio del reactor nuclear de potencia deben ser
evaluados en forma conjunta para garantizar que el riesgo radiolégico para el

publico y el ambiente sea tan bajo como sea razonable alcanzar.
c) Requisitos Asociados al Publico y ala Planificacion de la Emergencia

14. Se debe evaluar el area geografica circundante considerando las
caracteristicas presentes y futuras previsibles y la distribucion de la poblacion,
incluyendo los usos presentes y futuros de la tierra y el agua, y toda otra
caracteristica que pueda afectar a las posibles consecuencias de las emisiones

radiactivas sobre el publico y el ambiente.

15. En relacion con las caracteristicas y distribucion de la poblacién, los
efectos combinados del emplazamiento y el reactor nuclear de potencia deberan
ser tales que:

a. Se demuestre el cumplimiento de las restricciones de dosis en el puablico
para las descargas de efluentes radiactivos...considerando las descargas de

los otros reactores ubicados en el emplazamiento.

b. El riesgo radiolégico para el publico resultante de condiciones de
accidente, incluyendo aquellas que pudieran conducir a la adopcion de

medidas de emergencia, sea tan bajo como sea razonable alcanzar.

16. La aptitud de la zona de emplazamiento del reactor nuclear de potencia

para la aplicacion del plan de emergencias, debera ser evaluada considerando las
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otras posibles instalaciones nucleares existentes, los factores climatolégicos y
geograficos que caracterizan a la region, sus actividades, sus vias de
comunicacion, asi como el crecimiento y distribucion de la poblacién durante la

puesta en marcha, la vida util y la etapa de retiro de servicio.
d) Requisitos Relativos a Eventos Externos

17. La informacion de los eventos externos recopilada, tanto la historica

como la registrada con instrumentos, debe ser fidedigna y exhaustiva.

18. La determinacién de los riesgos debe ser realizada con datos especificos

del emplazamiento.

19. Los riesgos asociados deben ser inferidos y expresados en términos de

parametros adecuados para propositos de disefio del reactor nuclear de potencia.
i. Terremotos y fallas superficiales
i.1 Terremotos

20. Las condiciones sismolégicas y geolégicas de la region del
emplazamiento propuesto deben ser evaluadas juntamente con los aspectos de

ingenieria geologica y geotécnica.

21. La informacion sobre terremotos ocurridos en la region, tanto histérica

como la registrada por instrumentos, debe ser recopilada y documentada.

22. El riesgo sismico del emplazamiento debe ser calculado considerando
todas las estructuras sismogénicas que puedan contribuir significativamente al

movimiento del suelo y al desplazamiento de fallas.

23. Los riesgos causados por movimientos del terreno en el emplazamiento
inducidos por terremotos deben ser evaluados teniendo en cuenta las
caracteristicas sismotectonicas de la region del emplazamiento. Los parametros
empleados para caracterizar el movimiento del suelo deben ser consistentes con
los requerimientos del enfoque adoptado en la determinacion de la amenaza

sismica del sitio (deterministico — probabilistico).

24. Se debe llevar a cabo un analisis de incertezas como parte de la

evaluacion de los riesgos sismicos.
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i.2 Fallas Superficiales

25. El potencial de fallas superficiales que puedan afectar el emplazamiento
debe ser evaluado considerando los datos geoldgicos, geofisicos, geodésicos y
sismoldgicos, a fin de demostrar si una o mas de las siguientes condiciones son

aplicables:

a. Existen indicios de movimientos (deformaciones y/o desplazamientos
importantes) anteriores o de caracter recurrente que permitan deducir que

podrian ocurrir nuevos movimientos en la superficie o cerca de ella.

b. Se haya demostrado una relaciéon estructural con una falla conocida, de
tal forma que el movimiento de una placa pueda dar lugar al movimiento de

otra en la superficie o cerca de ella.

c. La magnitud y profundidad del terremoto potencial maximo asociado a una
estructura sismogénica, permite deducir que, en el contexto geodinamico del

emplazamiento, podria ocurrir un movimiento en la superficie o cerca de ella.
ii. Fendmenos meteorolégicos
ii.1 Valores extremos de los fendmenos meteoroldgicos

26. Los valores extremos de variables meteorologicas y de fendémenos
meteorologicos excepcionales deben ser evaluados, asi como las caracteristicas
meteorologicas y climatologicas para la region del emplazamiento. Segun
corresponda y para un periodo de tiempo apropiado, se deben documentar los
parametros de viento, precipitaciones, nieve, temperatura, niveles de cursos de

agua y mareas debidas a tormentas, para evaluar sus posibles valores extremos.

27. El potencial de ocurrencia de descargas eléctricas en el emplazamiento
se debe evaluar, juntamente con su frecuencia y severidad y, derivar las bases de

disefio correspondientes.

28. La potencialidad de ocurrencia de tornados en el emplazamiento y en la
zona de emplazamiento debe ser evaluada en base a la informacién histéricay a
datos registrados con instrumentos. En la evaluacién del riesgo también deben
considerarse los proyectiles que puedan asociarse con los tornados, y derivarse las

bases de disefio correspondientes.
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ii.2 Inundaciones/bajantes

29. La zona de emplazamiento debe ser evaluada para determinar el
potencial de inundaciones o bajantes debido a causas naturales. En el caso de
inundaciones se deben considerar, segun corresponda, causas tales como
escurrimiento debido a precipitaciones o0 derretimiento de nieve, marea alta,
elevacion del nivel de agua debido a tormentas y olas producidas por viento o la
posible combinacion de ellas que puedan afectar la seguridad del reactor nuclear
de potencia. En el caso de existir dicho potencial, se deben recopilar y evaluar todos
los datos pertinentes, inclusive los historicos, meteoroldgicos e hidrologicos.

30. El riesgo para el emplazamiento debido a inundaciones y bajantes debe
ser evaluado considerando los datos meteorologicos e hidrolégicos disponibles v,
en el caso que corresponda, todos los cambios que se hayan producido en las
caracteristicas de la regidn para proveer soluciones técnicas adecuadas y derivar

las bases de disefio correspondientes.
ii.3 Fallas de estructuras de regulacién de aguas

31. Lainformacion relativa a estructuras de regulacion de aguas que puedan
influir sobre el emplazamiento deben ser analizadas para determinar si el reactor
nuclear de potencia puede soportar los efectos resultantes de la falla de dichas

estructuras.
iii. Riesgos geotécnicos

32. La zona de emplazamiento debe ser evaluada para determinar el
potencial de inestabilidad de laderas y taludes que puedan afectar la seguridad del
reactor nuclear de potencia. De existir tal potencial, deberé ser evaluado el riesgo
utilizando parametros y valores especificos del movimiento de suelo, y derivarse

las bases de disefio correspondientes.

33. A los efectos de evaluar el potencial de derrumbe, descenso o elevacién
de la superficie del emplazamiento, se debera determinar la eventual existencia de
formaciones naturales como cavernas y formaciones carsticas, asi como
modificaciones del suelo de origen humano como minas, pozos de agua y pozos
de petroleo que pudieran afectar la seguridad del reactor nuclear de potencia v,

derivarse las bases de disefio correspondientes.
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34. El potencial de licuefaccion de los materiales subsuperficiales del
emplazamiento debe ser evaluado utilizando los parametros y valores aplicables al
terreno. En caso de existir dicho potencial que pueda afectar la seguridad del
reactor nuclear de potencia, se debera evaluar el riesgo y derivarse las bases de

disefio correspondientes.

35. Para propédsitos de disefio se deben analizar las caracteristicas
geotécnicas de los materiales del subsuelo, el perfil de suelo, el régimen de aguas
subterraneas y sus propiedades quimicas en el emplazamiento. Se debera evaluar
la estabilidad de los materiales de cimentacién en condiciones de carga estatica y

sismica.
iv. Eventos externos inducidos por accion humana

36. El potencial de impacto de aeronaves en el emplazamiento debe ser
evaluado teniendo en cuenta, en lo posible, las caracteristicas presentes y futuras
del trafico aéreo, incluyendo la creacién de un area de exclusion de vuelos. De
existir tal potencial de accidente que pueda afectar la seguridad del reactor nuclear
de potencia deben ser evaluados los riesgos asociados, incluyendo los efectos del
impacto, posibles incendios y explosiones, y derivarse las bases de disefio

correspondientes.

37. En el emplazamiento y en la zona de emplazamiento deben ser
identificadas las actividades en las que haya manipulacion, tratamiento, transporte
y almacenamiento de productos quimicos que puedan producir explosiones o nubes
de gases capaces de provocar una deflagracion o detonacién. Los riesgos
asociados con explosiones quimicas deberan expresarse en términos de
sobrepresion y toxicidad (si es aplicable), teniendo en cuenta el efecto de la

distancia, y derivarse las bases de disefo correspondientes.

38. Deben ser identificadas las actividades en el emplazamiento y en la zona
de emplazamiento, en las que haya manipulacion, tratamiento, transporte o
almacenamiento de material inflamable, explosivo, asfixiante, toxico, corrosivo o
radiactivo que, de ser liberado, pueda afectar la seguridad del reactor nuclear de
potencia. También deben ser consideradas las instalaciones que puedan generar

proyectiles y afectar la seguridad del reactor nuclear de potencia.
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v. Otros aspectos importantes

39. Deben evaluarse los datos histéricos referentes a fendbmenos que
puedan afectar la seguridad del reactor nuclear de potencia, tales como vulcanismo,
precipitaciones copiosas, nieve y hielo. Si existe tal potencial, deberé evaluarse el
riesgo y considerarlo en las bases de disefio correspondientes.

e) Requisitos Relativos a las Caracteristicas del Emplazamiento y a los
Posibles Efectos del Reactor Nuclear de Potencia en la Zona del

Emplazamiento
i. Dispersion atmosférica de materiales radiactivos

40. Debe elaborarse una descripcion meteoroldgica de la region, que
comprenda los parametros meteoroldgicos basicos, la orografia y fendmenos tales
como velocidad y direccion de viento, temperatura del aire, precipitaciones,
humedad, parametros de estabilidad atmosférica e inversiones prolongadas.

41. Debe elaborarse un programa de mediciones meteorolégicas para
ejecutar en la zona del emplazamiento la medicion y el registro de los principales

parametros meteorolégicos.

42. A partir de los datos obtenidos debe ser evaluada la dispersion
atmosférica del material radiactivo descargado considerando la topografia de la
zona del emplazamiento y las caracteristicas del reactor nuclear de potencia que

puedan influir en la dispersion atmosférica.

ii. Dispersion de materiales radiactivos en las aguas superficiales y

subterraneas

43. Una descripcién de las caracteristicas hidrologicas superficiales de la
region debe ser elaborada, incluyendo las caracteristicas principales de las masas
de aguas naturales vy artificiales, las principales estructuras de regulacion del agua,
la situacion de las estructuras de toma de agua y datos sobre los usos del agua en

la region.

44. Debe ser implementado un programa de mediciones hidrolégicas de
superficie para determinar las caracteristicas de dilucion y dispersion de las masas

de agua, la capacidad de reconcentracion de los sedimentos y de la biota, asi como
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los mecanismos de transferencia de radionucleidos en la hidrosfera y las vias de

exposicion.

45. Deben ser evaluados los posibles efectos sobre el publico debido a la
dispersion de materiales radiactivos, tanto en las aguas superficiales como en las

aguas subterraneas, utilizando los datos e informacion recopilados.

46. Debe describirse la hidrologia subterranea de la region, incluyendo las
caracteristicas principales de las formaciones acuiferas, su interaccion con las

aguas superficiales, y la informacién sobre la utilizacion de las aguas subterraneas.
iii. Distribucion de la poblacion

47. Debe determinarse la distribucion de la poblacion en la zona del
emplazamiento. La informacion sobre la distribucion actual y proyectada de la
poblacién en la misma, incluyendo las poblaciones residentes y, en la medida
posible las transitorias, debera recopilarse y mantenerse actualizada durante la
puesta en marcha, vida Gtil y, hasta que se retire todo el combustible gastado y los
residuos radiactivos almacenados, durante el retiro de servicio del reactor nuclear

de potencia.
iv. Usos de latierray el agua de la zona del emplazamiento

48. Deben caracterizarse los usos de la tierra y el agua para evaluar los
efectos del reactor nuclear de potencia sobre la zona del emplazamiento y para
preparar los planes de emergencia. La evaluacion debe incluir las masas de tierra
y agua que puedan ser usadas por el publico o puedan servir como habitat para

organismos presentes en la cadena alimenticia.
v. Radiactividad ambiental

49. Antes de poner en servicio al reactor nuclear de potencia debera
determinarse la radioactividad ambiental de la atmosfera, la hidrosfera, la litosfera
y la biota de la zona del emplazamiento, para poder evaluar los efectos de la
operacion del reactor nuclear de potencia. Los datos obtenidos constituiran la linea
de base radiologica ambiental y deberan ser recolectados periddicamente durante

un lapso de por lo menos un afo, antes de la puesta en servicio.
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3.1.6 Servicio Federal de Supervision Ambiental, Industrial y

Nuclear (ROSTECHNADZOR). Federacion Rusa

En el presente trabajo se plantea el estudio de la normativa de la Federacion
Rusa concerniente a la seleccion y evaluacion de emplazamientos para
instalaciones nucleares. Se justifica la eleccion de esta normativa ya que el
disefiador y constructor del CIDTN, ROSATOM, es una corporacion rusa con apoyo
y participacion estatal. Se entiende que todos los proyectos nacionales (dentro del
territorio de la Federacion Rusa) que encara dicha compafia se rigen por los
requerimientos establecidos por el Organo Regulador ruso, el Servicio Federal de
Supervision Ambiental, Industrial y Nuclear (ROSTECHNADZOR).

En el caso especifico del CIDTN, se considera que los requisitos regulatorios
fueron establecidos por el Organo Regulador de Bolivia, la AETN, mediante
Resolucion No.757/19 [Ref.13], y en ausencia de normativa propia debié haber

tomado alguna normativa como referencia.

Se realiza un resumen de la Norma Federal NP-032-01 “Nuclear Power Plant
Siting. Main Criteria and Safety Requirements” [Ref. 19] del ROSTECHNADZOR, y
se incluye en el presente trabajo con el objetivo de comparar los requisitos
establecidos en la misma con el resto de la normativa analizada. Al momento de
realizar el presente analisis se tiene conocimiento de la existencia de una revision
superadora de la mencionada norma con nomenclatura NP-032-19, pero no se

encontré disponible el texto de la misma en la red.

La Norma Federal NP-032-01 [Ref. 19] establece los criterios y principales
requisitos que debe cumplir el emplazamiento para una central nuclear segura,
teniendo en cuenta el impacto de los procesos, fendmenos y factores de origen
natural e inducidos por el hombre y la influencia de la central nuclear en la poblacion

y el medio ambiente.

A continuacion se presenta un resumen del contenido de la norma,
especialmente los requisitos establecidos en la misma y considerados de mayor
interés para el presente estudio.
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1. Objetivo y Campo de Aplicacion

1.1. Este documento establece los principales criterios y requisitos para
centrales nucleares recientemente emplazadas y para todo tipo de reactores,
teniendo en cuenta el impacto de los procesos, fenomenos y factores de origen
natural e inducidos por el hombre y la influencia de la central nuclear en la poblacion

y el medio ambiente.

1.2. Los criterios y requisitos de este documento deben cumplirse
plenamente al desarrollar el estudio de viabilidad (el disefio) para la construccion

de una central nuclear.
2. Fundamentos

2.1. El emplazamiento se considera adecuado para la ubicacion de una
central nuclear si esta la posibilidad de proveer la operacién segura de la misma,
teniendo en cuenta procesos, fendmenos y factores de origen natural e inducidos
por el hombre; la seguridad de la poblacién y la proteccién del medio ambiente
contra los impactos de la radiacion en condiciones de operacion normal y en caso
de accidentes base de disefio; la mitigacion de estos impactos en condiciones de

accidentes mas alla de la base de disefio.
2.2. Para justificar la idoneidad del sitio, se debe tener en cuenta lo siguiente:

2.2.1. Impacto de los procesos, fendmenos y factores de origen natural e

inducidos por el hombre sobre la seguridad de la central nuclear.
2.2.2. Impacto radioldgico de la planta en la poblacién y el medio ambiente.

2.2.3. Caracteristicas especificas del area de localizacion y del
emplazamiento de la planta que pueden favorecer la migracion y acumulaciéon de
productos radiactivos (topografia, hidrogeologia, estratificacion de masas de aire,

rios, cuerpos de agua y otros).

2.2.4. Implementacion de acciones necesarias de ingenieria y defensa civil

técnica.

2.2.5. Dimensiones del area de proteccion sanitaria, del area sujeta a
acciones de proteccion planificadas y del area cubierta por acciones planificadas
para la evacuacion obligatoria de la poblacion.

Pagina 153 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

3. Principales Criterios y Requisitos para el Emplazamiento Seguro de

Centrales Nucleares
3.1. No esta permitido ubicar centrales nucleares:
- en los sitios directamente situados en fallas activas;

- en los sitios cuya sismicidad se caracteriza por el terremoto de
maxima credibilidad (MCE) con intensidad de mas de 9 en la escala de

intensidad sismica Medvedev-Shponhoyer-Karnika (MSK-64);

- en territorios dentro del limite de los cuales la ubicacion de una
central nuclear esta prohibida por la legislacion relacionada con la

conservacion de la naturaleza.

3.2. Las siguientes areas deben considerarse desfavorables para ubicar una

central nuclear:
- territorios de volcanes activos o volcanismo de lodo activo;
- territorios expuestos a tsunamis e inundaciones;

- territorios que pueden ser inundados por olas de la ruptura del frente de

presion de la cuenca de almacenamiento de agua;
- zonas de descenso de torrentes de lodo;

- regiones cuya sismicidad se caracteriza por una intensidad MCE de mas
de 7 en la escala MSK-64;

- territorios en los cuales se establece el movimiento diferencial moderno de
la corteza terrestre (vertical: con tasa de mas de 10, horizontal: con tasa de mas de
50 mm/afio);

- zonas de perturbaciones tecténicas;
- territorios con minas abandonadas abiertas y otras obstrucciones;

- areas de desarrollo de deslizamientos de tierra activos y otros procesos de

inclinaciones peligrosas;

- llanuras de inundacién de rios y bancos de cuencas de agua con la tasa de

linea de corte y movimiento de banco de abrasién de mas de 1 m/afio;
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- flancos con pendientes de 15° y mas;

- sitios con aguas subterraneas a una profundidad de menos de 3m desde la
superficie del suelo con espesor de 10m o mas y con coeficiente de filtracion de

10m/dia o mayor;

- areas donde existen suelos estructural y dinAmicamente inestables y suelos

con moédulo de deformacién de menos de 20MPa;

- territorios dentro de los limites de los cuales existen instalaciones,
incluyendo depdésitos de municiones que, en caso de incendios y explosiones,
puede liberar sustancias toxicas y provocar otros efectos que exceden los valores

de disefio.

En regiones adversas y areas caracterizadas por la presencia de procesos
peligrosos, fendmenos y factores de origen natural e inducidos por el hombre, se
permite que una central nuclear sea emplazada siempre que se implementen

acciones técnicas y organizativas para garantizar la seguridad.

3.3. Los limites del area de proteccion sanitaria, del area sujeta a acciones
de proteccion planificadas y del area cubierta por acciones planificadas para la
evacuacion obligatoria de la poblacion deben justificarse en el disefio, a condicién

de que se cumple lo siguiente.

3.3.1 El limite del &rea de proteccion sanitaria de la planta debe establecerse
de conformidad con codigos y normas sanitarias relacionadas con las centrales

nucleares para que:

- durante el funcionamiento normal de la central nuclear, fallos en el
funcionamiento normal (excepto accidentes) y desmantelamiento, la exposicion de
la poblacién (grupo critico) fuera del area de proteccion sanitaria de la planta no

exceda la cuota (porcién) del limite de dosis principal;

- en caso de accidentes de disefio, las dosis previstas de exposicion de la
poblacion en el perimetro del area de proteccidn sanitaria y fuera de sus limites no
debe exceder los valores que requieren de la toma de decisiones en cuanto a
medidas de proteccion de la poblacion para el caso de accidente radiolégicos que

impliquen contaminacion radiactiva del territorio.
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3.3.2. Ellimite del area sujeta a acciones de proteccién planificadas debe ser
tal que, en caso de ocurrencia de un accidente fuera de la base de disefio, que
implica la liberacion maxima permisible de productos radiactivos de emergencia al
medio ambiente, las dosis previstas de exposicion de la poblacion en el perimetro
del area sujeta a acciones de proteccion planificada y fuera de sus limites no deben
exceder los valores establecidos por los codigos actuales de seguridad radiolégica
gue requiere tomar decisiones sobre la toma de medidas para proteger a la
poblacién en caso de accidente radiol6gico que implica contaminacion radiactiva
del territorio.

3.3.3 El limite del &rea cubierta por acciones planificadas para la evacuacion
obligatoria de la poblacion, para el caso de accidentes fuera de la base de disefio
gue involucren la liberacion maxima permitida en emergencia de productos
radiactivos al medio ambiente dentro de sus limites, el nivel superior del criterio de
dosis para la evacuacion obligatoria del grupo de poblacion critico establecido por
los cbdigos de seguridad radiolégica actuales puede ser alcanzado o excedido en

el periodo inicial del accidente radiologico.

4. Requisitos a considerar en Procesos, Fenomenos y Factores de

Origen Natural e Inducidos por el Hombre
4.1. Procesos, fendmenos y factores de origen natural.

4.1.1 Se debe realizar en el area de emplazamiento y sitio de la central
nuclear un estudio de ingenieria e investigaciones de procesos, fenémenos y

factores de origen natural que puedan afectar la seguridad de la misma.
4.1.2. Las caracteristicas de la actividad tectdénica deben determinarse:

- esquemas de fallas, fracturas, posibles fuentes de terremotos relacionadas
con el sitio de la planta, con indicacion de la orientacion y limites de roturas

discontinuas potencialmente peligrosas;

- amplitud, velocidad y gradientes de movimientos nuevos o actuales de la

corteza terrestre y las posibles variaciones en los parametros;

- caracteristicas de las zonas con fallas activas (geometria, amplitud de

oscilacion y direccion por fallas, tiempo de la ultima activacion).
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4.1.3. Dentro de los limites de la planta, deberia ser necesario determinar:

- caracteristicas de las vibraciones iniciales del suelo bajo terremotos de

intensidad MCE en la superficie de las elevaciones planificadas;

- riesgo de deslizamientos de tierra en pendiente, teniendo en cuenta las
condiciones del suelo y las vibraciones sismicas con intensidad de hasta el MCE
inclusive, asi como tener en cuenta el impacto de las aguas subterraneas,

alteraciones tecténicas y procesos geodinamicos modernos;

- existencia de suelos especificos (biogénico, disminuido, encogimiento,
hinchazén, salado, permafrost, eluvial, inducido por el hombre), su espesor y
propiedades fisico-mecénicas (modulo de deformacion, caracteristicas de
resistencia y otros) y evaluaciéon de su impacto en el asiento desigual de las
instalaciones de la planta, y la inclinacion del recinto del reactor por terremotos con
intensidad de hasta el MCE inclusive;

- zonas de suelos sueltos saturados de agua capaces de licuarse bajo

impactos sismicos con intensidad del MCE inclusive;

- impacto en la seguridad de la planta ejercida por el aumento del nivel del
agua subterrdnea y la inundacién del sitio en caso de extension de la reserva de
agua subterranea desde las cuencas de agua, filtracion de terrenos irrigados, fugas

de agua, precipitaciones atmosféricas y derretimiento de nieve;

- intensidad de tornados, valores maximos de velocidad de rotacion de la
pared y movimiento de traslacién del tornado, diferencial de presién entre la

periferia del remolino del tornado y el centro.

4.1.4. Para el sitio de la planta se debe determinar: nivel maximo de agua y
duracion de posibles inundaciones en caso de precipitaciones, deshielo intenso,
alto nivel de agua en un cuerpo de agua, bloqueo del lecho del rio por un atasco,
avalancha y deslizamiento de tierra. Para un sitio de planta costero, deberia ser
necesario determinar las caracteristicas de posibles inundaciones maximas en

caso de tsunami o combinacién de marea alta y viento.

4.1.5. Las implicaciones de seguridad de otros procesos, fenOmenos y

factores de origen natural (tormenta, precipitaciones extremas, temperatura del aire
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y del agua, escarcha, tormentas eléctricas, tormentas de arena y polvo, rios y la
transformacion del banco de cuerpos de agua) deben determinarse para el sitio de

una central nuclear.

4.1.6. Para un sitio de una central nuclear situado en la orilla del mar o del
cuerpo de agua, deberia ser necesario determinar la probabilidad de ocurrencia de
tsunami y la altura maxima de ola del tsunami, tomando en cuenta las condiciones
sismotectonicas, la configuracién de la costa, los deslizamientos de tierra y los

deslizamientos de tierra en cuerpos de agua.
4.2. Factores inducidos por el hombre.

4.2.1 Debe realizarse un estudio en el area de emplazamiento de la planta y
en el sitio de la misma para identificar fuentes de riesgo potencial inducido por el
hombre. El andlisis y la evaluacion del impacto ejercido en la seguridad de la planta
por las fuentes de riesgo inducidas por el hombre deben realizarse teniendo en
cuenta su lejania de la planta. Se permite no tener en cuenta las fuentes de riesgo

inducidas por el hombre, cuya probabilidad de accidentes es menor de 10 por afio.

4.2.2 Las instalaciones caracterizadas por posibles accidentes con
explosiones e incendios, liberaciones de productos peligrosamente explosivos,
inflamables, toxicos y corrosivos deben considerarse como instalaciones de riesgo

inducido por el hombre.

4.2.3 La implicancia para la seguridad de la planta de todas las posibles
fuentes de explosiones de emergencia, estacionarias y mdviles, incluidas las
instalaciones industriales para la produccion, procesamiento, almacenamiento y
transporte de productos quimicos y materiales explosivos ubicados a una distancia
de hasta 5km y para el almacenamiento de municiones, de hasta 10km desde el

limite del sitio de la planta, debe ser analizada.

Se deben analizar los parametros del impacto més peligroso de la explosion
de emergencia, y la seguridad de la planta debe justificarse teniendo en cuenta la
onda de choque y los efectos secundarios de la explosion esperada en términos de
sacudidas del suelo, proyectiles y condiciones locales para la migracion de nubes

de gas.
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4.2.4 La implicancia en la seguridad de la central nuclear de todas las
posibles fuentes de liberacion de emergencia, estacionarias y méviles, de productos
guimicamente activos a una distancia de hasta 5 km del limite del sitio de la planta
debe analizarse, incluidas aquellas instalaciones industriales donde se lleva a cabo
el procesamiento, uso, almacenamiento y transporte de productos toxicos y

COIToSivos.

4.2.5 Deben determinarse los parametros de implicancia en la seguridad de
la planta, asi como la probabilidad de que se alcancen los mismos como resultado
de eventos causados por:

- explosiones e incendios, emisiones de gases peligrosamente explosivos y
productos inflamables, toxicos y corrosivos en instalaciones industriales, transporte

terrestre y acuatico;
- accidentes de aviones (aviones, helicopteros);

- inundaciones con una ruptura frontal de presién de cuerpos de agua

situados aguas arriba del sitio de la central nuclear;

- accidentes en el transporte maritimo y en zonas portuarias costeras que
impliquen explosiones e incendios y liberaciones quimicamente peligrosas, si la

central nuclear esté situada en la costa del mar;
- campos electromagnéticos;
- incendios externos (quema de bosques, turbas, liquidos combustibles);

- desarrollo en campo de depdsitos minerales y minas (tuneles, minas,

p0ozos);
- oscilaciones del nivel del agua en la fuente de agua de la planta.

5. Requisitos a considerar en el Impacto de la Central Nuclear en la

Poblacién y el Medio Ambiente

5.1. En el area sujeta a acciones de proteccion planificadas deberia ser
necesario investigar las condiciones aerolégicas, hidrometeorolégicas,
hidrogeoldgicas y geoquimicas para la dispersion, migracién y acumulacion de
radionucleidos, asi como el fondo de radiacion natural, para predecir cambios en

estas condiciones durante todo el periodo de operacion de la planta.
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5.2. La dispersion atmosférica debe evaluarse teniendo en cuenta la brisa
suave, la calma, el aire, la temperatura, el suelo, estabilidad atmosférica,

precipitaciones y niebla en la zona de emplazamiento de la planta.

5.3. Las caracteristicas de la migracibn de radionucleidos en aguas
superficiales y subterraneas y la acumulacion de radionucleidos en el fondo del

cuerpo de agua debe determinarse teniendo en cuenta:
- posible contaminacion radiactiva de drenaje y aguas subterraneas;
- propiedades fisicoquimicas de radionucleidos;

- cinética de reacciones geoquimicas y probable cambio en caracteristicas

mineraldgicas especificas de la roca;

- composicion litologica y grosor de las capas impermeables y de las que

contienen agua, suelos de la zona de aireacion;

- capacidad de absorcion de rocas, tierras y suelos con respecto a

radionucleidos y sustancias quimicas peligrosas;

- direcciones y velocidad de movimiento de flujos contaminados a areas de

descarga (cursos de agua, cuencas de agua, pozos de toma de agua, etc.);
- caracteristicas y estratificacion de horizontes y estratos acuiferos;
- conexiones hidraulicas entre aguas subterraneas y superficiales;

- caracteristicas de las cuencas hidrograficas, instalaciones hidraulicas,
datos sobre el uso del agua, niveles y caudales de agua, velocidad de flujo de los

rios y posible mecanismo de transferencia y deposiciéon de radionucleidos.

5.4. La justificacion de la situacién de emision de radiacion para los casos de
funcionamiento normal de la central nuclear, o la ocurrencia de accidentes de
disefio o0 mas alla de la base de disefio, y el desarrollo de acciones técnicas y
organizativas que proporcionen la seguridad de la poblacién debe realizarse en la

fase del estudio de viabilidad (del disefio) de la central nuclear.

La evaluacion de la situacion de emision de radiacion para el funcionamiento

normal de una central nuclear debe realizarse utilizando la distribuciéon
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probabilistica de los pardmetros caracteristicos de dispersion atmosférica de la

zona de emplazamiento de la planta.

La evaluacion de la situacion de emision de radiacion accidentes de disefio
o mas alld de la base de disefio debe realizarse para las condiciones
meteoroldgicas menos favorables caracteristicas del area de emplazamiento de la

planta.

5.5. El disefio debe justificar la prevencion de la contaminacién radiactiva de
las areas de cuerpos de agua, siendo estos de importancia econémica nacional,
durante el funcionamiento normal, fallas en el funcionamiento normal y
desmantelamiento de una central nuclear, y deben ser previstas las medidas para

la proteccidn del objeto mencionado contra la contaminacion en caso de accidentes.

5.6. Los posibles impactos radiolégicos de las emisiones y descargas
radiactivas de emergencia de las centrales nucleares en la poblacion y el medio

ambiente deben determinarse teniendo en cuenta:
- resultados de la evaluacién de la situacion radiol6gica;

- caracteristicas de las instalaciones de toma de agua en el area de

observacion;

- caracteristicas de los cuerpos de agua destinados a la pesca, la
reproduccién de los recursos pesqueros en el area de observacion y otros recursos
biolégicos;

- datos sobre distribucién de poblacion existente y planificada en el area de

emplazamiento de la planta y la lejania de los centros de poblacion de la central

nuclear.

5.7. El limite del area sujeta a acciones de proteccion planificadas para
centrales nucleares y para estaciones energotecnolégicas nucleares no debe
alejarse a mas de 25 km del limite del sitio, y para plantas de calefaccion nuclear a

5 km del limite del sitio.
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5.8 En el area sujeta a acciones de proteccion planificadas para todo el
periodo de operacion de la planta, no se ubicaran instituciones donde la evacuacion
(reasentamiento) del contingente sea difici o imposible (instituciones

penitenciarias, hospitales especializados, etc.).

5.9. Fuera del area sujeta a acciones de proteccion planificadas en caso de
un accidente mas alld de la base de disefio, se pueden aplicar restricciones

temporales para el consumo de productos agricolas locales particulares.

5.10. En el area cubierta por acciones planificadas para la evacuacion
obligatoria de la poblacion, la densidad de poblacion promedio, estimada para todo

el periodo de operacioén de la planta, no debe exceder los 100 hombres/km.

5.11. En el area cubierta por acciones planificadas para la evacuacion
obligatoria de la poblacién, se deben proporcionar las comunicaciones de
transporte que permitan evacuar a la poblacion durante el periodo de tiempo que
se encuentra en los criterios establecidos segun las normas de seguridad

radioldgica vigentes.

3.1.7 Consideraciones Generales

Del estudio bibliografico y analisis realizado de requisitos establecidos en
diferente normativa, tanto del OIEA como de otros OR, se pueden resumir algunas
consideraciones generales. La evaluacion de estas consideraciones permitira llegar
a determinadas conclusiones del presente trabajo. A continuacion se listan las

mismas:

a) Es de destacar que, de una u otra manera, todas las normativas
estudiadas y analizadas (OIEA y paises elegidos, incluyendo a Bolivia)
presentan un determinado grupo de requisitos al proceso de seleccién y
evaluacion de emplazamientos de reactores nucleares (en algunos casos
para RNP, en otros para RNI o0 como el caso de la OIEA para
instalaciones nucleares en general).

b) Como era de esperar, la normativa OIEA es la més avanzada en el tema,
con requisitos especificos y guias orientadoras para dar cumplimiento a

esos requisitos. Como se especificd en el punto 3.1.2 existe un grupo
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d)

variado de guias que muestran coémo dar cumplimiento en detalle a cada
uno de los aspectos requeridos.

El Organo Regulador Boliviano (AETN), con lineamientos para la
verificacion del desempefio (performance), establecié en 2019 mediante
resolucién administrativa AETN No.757/19 [Ref. 13] y su anexo RNI 0001,
los requisitos para la obtencién de la Licencia de Emplazamiento de un
Reactor Nuclear de Investigacion. La mencionada normativa, aunque en
algunos puntos detalla suficientemente los requerimientos, en otros
gueda con un bajo nivel de detalle lo que, en algunos casos, pudiera
complicar la realizacion de estudios en relacién a cualquier requisito
especifico. No se tiene certeza de que para el cumplimiento de estos
requisitos genéricos, se establezca alguna base normativa para el
desarrollo por parte del operador y evaluacion por parte del Organo
Regulador (por ejemplo, la utilizacién de guias del OIEA u otro Organo
Regulador). Se considera ademas, que algunos aspectos no se tuvieron
en cuenta dentro de los requisitos.

Consideraciones especificas respecto a la normativa boliviana se
desarrollan en el punto 3.1.8 del presente Analisis.

En el caso de la normativa brasilefia, se mostro resolucion del afio 1969,
la cual en caso de comparar con normativa mas actual, luce un poco
desactualizada, sobre todo en cuanto a completitud de aspectos que
deben ser considerados para la seleccion y evaluacion de
emplazamientos para reactores nucleares. Igualmente, no se tiene
certeza de la existencia de alguna norma o guia que puedan haber sido
generadas posterior a tal fecha, y que contengan mas detalle al respecto.
La normativa argentina, que como es conocido es de desempefio (no
prescriptiva), encierra practicamente la totalidad de aspectos a tener en
cuenta para la seleccion y evaluacion de emplazamientos. Se debe
mencionar que aunque la norma existente esta generada para RNP,
mediante la aplicacion de un enfoque graduado es aplicable a RNI.
También, para la evaluacién de emplazamientos, en la Argentina se

aplica normativa OIEA sobre todo, en aquellos casos donde la hormativa
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propia no detalla como verificar el cumplimiento de determinados
requisitos (ver punto 3.3.1 del presente Analisis).

f) De la normativas americana (NRC) y rusa (ROSTECHNADZOR), se
considera que aunque de afios diferentes y de origenes antagonicos,
ambas son suficientemente detallistas en cuanto a cantidad de aspectos
a tener en cuenta para la seleccién y evaluacién de sitios para el
emplazamiento de instalaciones nucleares, asi como qué informacién
debe contener cada evaluacion especifica de estos aspectos. Se
recuerda que estas normativas (como casi toda la normativa NRC y
ROSTECHNADZOR) son de caracter prescriptivo. Se puede afirmar que
la aplicacion de estas normativas de forma individual e independiente (sin
apoyo de normativa OIEA) seria suficiente para dar cumplimiento a la
evaluacion de todos los aspectos incluidos en los requisitos establecidos

(o recomendados) por el OIEA.

3.1.8 Consideraciones Especificas sobre la Normativa Boliviana
Se generan y presentan consideraciones especificas sobre la normativa

boliviana, entre otros, para dar cumplimiento a objetivos propuestos del presente

Analisis, concretamente en cuanto a la evaluacion del desarrollo de la normativa

nuclear y radiolégica en Bolivia y su establecimiento.

Segun se menciond en el punto 3.1.1, la AETN generd la Resolucion
Administrativa AETN N°757/2019 [Ref. 13], mediante la cual se aprobo el RNI 0001
‘Requisitos Licencia de Emplazamiento para Reactores Nucleares de
Investigacion”. En este ultimo documento, el cual estda como Anexo a la Resolucién,
se establecieron de forma genérica los requisitos a la seleccion y evaluacion de

emplazamientos para RNI.

Precisamente, se llevo a cabo el andlisis de este ultimo documento RNI 0001
“‘Requisito para la obtencidn de la Licencia de Emplazamiento para Reactores
Nucleares de Investigacion”, y a continuacién presentamos las observaciones

realizadas:
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1. Enel punto 1. OBJETO del documento se mencionan “las disposiciones
contenidas en la Ley N°1205 de 01 de Agosto de 2019 — Ley para las
Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear”. Al respecto se
considera inadecuado saltar de una Ley a un documento operativo, o sea,
no existe documento intermedio de reglamentacion.

De lo anterior se pueden sacar dos conclusiones fundamentales:
a) Queda en evidencia una violacion de la linea de poderes, la cual debe
ser de la siguiente manera:

I. Marco Legislativo: PODER LEGISLATIVO establecido a través
de Leyes.

il. Marco Regulatorio, Reglamentos: PODER EJECUTIVO
establecido a través de decretos supremos.

iii. DOCUMENTOS DE TIPO OPERATIVO (Requisitos, guias,
etc.) llegan al usuario, al operador. (Ejemplo: Resoluciones
Administrativas AETN).

O sea, no existe un vinculo (establecimiento de reglamentos) entre lo
estipulado en el articulo 27 de la Ley N°1205 y la resolucion AETN
No.757/2019 [Ref. 13].

b) De la nueva Ley N°1205 y del anterior Decreto Supremo N°3892
surgen contradicciones en cuanto a las Responsabilidades. No queda
en claro la posicion del Viceministerio de Altas Tecnologias en cuanto
a:

I. Relacion con las partes interesadas.

il. Queda en claro que la AETN segun la nueva Ley N°1205 ya no
depende del Viceministerio de Altas Tecnologias, pero hay mucha
documentacion vigente que los vincula.

iii. Se debiera revisar el Decreto Supremo N°3892, en lo

especifico la parte de Estructura.

2. Se considera que al punto 2. REQUISITOS se debe agregar la frase “El
cumplimiento de los requisitos establecidos a través de esta Resolucidn

no eximen del cumplimiento por parte del Operador de normas y
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requisitos establecidos por otras autoridades o carteras del Estado.”
Ejemplo de la necesidad de esta frase estd en que la legislacion
ambiental establece requisitos que deben ser cumplidos a la par de los
establecidos por la resolucion AETN No.757/2019 [Ref.13].

3. Se recomienda agregar un punto donde se presenten definiciones
importantes de términos utilizados en el documento como:
Emplazamiento, Suceso Externo, Evaluacion del Emplazamiento, Zona
de Emplazamiento, Sitio y Plan de Emergencia.

4. En el punto 2. REQUISITOS deberia agregarse una frase donde se
senale que “La informacién solicitada debe presentarse considerando la
frecuencia y severidad de los sucesos externos, incluyendo sus
incertezas, donde corresponda.”

5. De acuerdo al punto 2. REQUISITOS se deben presentar estudios de la
Zona de Emplazamiento. Se considera que dichos estudios, en caso de
corresponder, deberian certificarse por las otras Autoridades, a decir,
Ambientales, Sismoldgica, Geologica, etc. Las autoridades
especializadas en estos rubros deberian ser parte de la normativa.

6. En el punto 2.2 SUCESOS METEOROLOGICOS se recomienda incluir
la evaluacién de aspectos como las descargas eléctricas y tornados,
considerando la aparicion de posibles misiles como resultado de estos
altimos.

7. Se recomienda tener en cuenta en el punto 2.3 SUCESOS
METEOROLOGICOS NO USUALES sucesos como: precipitaciones
copiosas, formacion de hielo y volcanismo.

8. En el documento no se establecen plazos de vigencia de la Licencia de
Emplazamiento. Esto deberia aclararse para los casos en los que el inicio
de la construccion se retarde de forma indefinida.

9. Aunque en el documento se establecen requisitos en cuanto a la
presentacion de una evaluacion de “las posibles repercusiones
radiologicas de las descargas normales y las emisiones accidentales de
materiales radiactivos”, se resalta que esta evaluacion del Impacto

Radiol6gico Ambiental considerando operacion normal y condiciones de
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posibles accidentes (incluyendo la toma de medidas de Emergencia)
debe ser requerida y presentada a la par con la Linea Base Radioldgica.
10.En el documento no se establecen requisitos respecto a las condiciones
y caracteristicas adecuadas de la zona de emplazamiento para la
aplicacién del plan de emergencias. Esta evaluacion debe realizarse
considerando otras posibles instalaciones existentes en el sitio, factores
climatologicos y geograficos de la region, actividades, vias de
comunicacioén y el crecimiento y distribucién de la poblacién durante la
puesta en marcha, la vida util y la etapa de retiro de servicio de la

instalacion.

3.2 Informe de Seguridad y Aspectos a Evaluar para Selecciéon
del Emplazamiento CIDTN
En el presente punto se realiza inicialmente un estudio respecto al Informe de
Seguridad, documento establecido internacionalmente para la presentacion de toda
la informacion que debe proveer el Operador al Organo Regulador, de manera tal
de facilitar el proceso de revision y evaluacion de seguridad de un reactor de

investigacion.

Se presentan un listado de aquellos aspectos que se consideran deben ser
evaluados en el proceso de seleccion del emplazamiento del CIDTN, entre otros:
geografia y demografia; rutas, transporte aéreo e instalaciones industriales;

meteorologia; hidrologia; geologia y sismologia; linea radioldgica base.

3.2.1 Informe de Seguridad

Como se mencion6 anteriormente, el Informe de Seguridad (IS) es el
documento establecido internacionalmente para la presentaciéon de toda la
informacién que debe proveer el Operador al Organo Regulador, de manera tal de
facilitar el proceso de revision y evaluacion de seguridad de un reactor de
investigacion. Esto define la importancia de este documento y el interés de
desarrollar en el presente trabajo un estudio mas detallado del IS. Para ello se utiliza
el documento de la OIEA: Specific Safety Guide SSG-20 “Safety Assessment for
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Research Reactors and preparations of the Safety Analysis Report” [Ref. 28], del
cual se resumen aspectos genéricos y aquellos aspectos relacionados
especificamente con la seleccidon y evaluacion del emplazamiento de reactores de
investigacion. Se presentan también aspectos relacionados con el cronograma de
presentacion del IS en el proceso de licenciamiento de un reactor de investigacion,

asi como cual debe ser el contenido tipico del IS.

Como toda guia de seguridad del OIEA, la SSG-20 [Ref. 28] se desarrolla
bajo el programa de estandares de seguridad del OIEA, que cubre todas las areas
importantes de la seguridad del reactor de investigacion. De los Principios
Fundamentales de Seguridad en SF-1 [Ref. 20], establecidos para garantizar la
proteccion de los trabajadores, el publico y el medio ambiente contra los efectos
nocivos de la radiacion ionizante, en la SSG-20 [Ref. 28] se abordan directamente

los requisitos que aplican a siete de estos principios:

— Principio 1. Responsabilidad de la seguridad. “La responsabilidad
primordial de la seguridad debe recaer en la persona u organizacion a cargo de las

instalaciones y actividades que generan riesgos asociados a las radiaciones”

— Principio 2. Funcion del gobierno. “Debe establecerse y mantenerse un
marco de seguridad juridico y gubernamental eficaz, que incluya un 6rgano

regulador independiente”

— Principio 3. Liderazgo y gestion en pro de la seguridad. “Deben
establecerse y mantenerse un liderazgo y una gestion que promuevan eficazmente
la seguridad en las organizaciones que se ocupan de los riesgos asociados a las

radiaciones, y en las instalaciones y actividades que los generan”

— Principio 5. Optimizacion de la proteccidén. “La proteccion debe
optimizarse para proporcionar el nivel de seguridad mas alto que sea

razonablemente posible alcanzar”

— Principio 6. Limitacién de los riesgos paralas personas. “Las medidas
de control de los riesgos asociados a las radiaciones deben garantizar que ninguna

persona se vea expuesta a un riesgo de danos inaceptable”
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— Principio 8. Prevencion de accidentes. “Deben desplegarse todos los
esfuerzos posibles para prevenir los accidentes nucleares o radiolégicos y para

mitigar sus consecuencias”

— Principio 9. Preparacién y respuesta en casos de emergencia. “Deben
adoptarse disposiciones de preparacién y respuesta para casos de incidentes

nucleares o radioldgicos”

En la guia se define que las organizaciones involucradas en garantizar la
seguridad de los reactores de investigacion y la proteccién del personal del sitio, el
publico y el medio ambiente tienen una serie de responsabilidades que estan
interrelacionadas. La mas importante es la realizacion del andlisis de seguridad por
parte de la organizacion operadora y la revision y evaluacion del IS por parte del

Organismo Regulador.

El objetivo planteado en la guia es proporcionar recomendaciones sobre el
cumplimiento de los requisitos de evaluacién de seguridad para reactores de
investigacién en el proceso de licenciamiento, como son las responsabilidades y
funciones de las organizaciones involucradas en el proceso de concesion de
licencias y los pasos a seguir para la emision de la licencia, asi como también sobre
el cumplimiento de los requisitos para realizar la evaluacién de seguridad de las
instalaciones y actividades. La guia también proporciona recomendaciones sobre
como realizar un analisis de seguridad y como preparar el IS. También se brinda
orientacién sobre qué andlisis, verificaciones y evaluaciones deben realizarse para
demostrar que se cumpliran los objetivos de seguridad y qué requisitos de
seguridad deben ser establecidos a la organizacién operativa. Finalmente, se
proporcionan recomendaciones sobre qué informacion debe presentarse para la

revision y evaluacion del IS por parte del Organismo Regulador.

En la guia se abordan dos cuestiones interrelacionadas: la evaluacion de
seguridad del reactor de investigacion y la preparacion del IS. También se
proporcionan recomendaciones generales sobre la conduccion de las diferentes
etapas en el proceso de licenciamiento de un reactor de investigacion. Se describe
el proceso de licenciamiento por el cual la seguridad del reactor de investigacion y
la emision de licencias se controlan y determinan, se presentan recomendaciones

generales sobre la preparacion del IS, en particular la preparacion del andlisis de
Pagina 169 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

seguridad por parte de la organizacibn operativa y se proporcionan
recomendaciones generales sobre la informacion a ser presentada al Organismo
Regulador para facilitar el proceso de revision y evaluacion de la seguridad del
reactor de investigacién por parte del mismo. También se proporciona una guia
integral sobre la preparacion del IS para un reactor de investigacion, presentando

recomendaciones sobre el contenido estandar del IS.

A continuacion se realiza un resumen de aspectos a considerar en el proceso

de licenciamiento segin SSG-20 [Ref. 28].
a) En cuanto a Responsabilidades:

De conformidad con los Principios Fundamentales de Seguridad [Ref. 20],
se debe asegurar que se construya un reactor de investigacion (o que se someta a
importantes modificaciones), cumpliendo los mas altos estandares de seguridad
gue se pueden lograr razonablemente, para proteger a las personas y el medio
ambiente en las proximidades del sitio donde se opera. Esta garantia es
proporcionada por el marco regulatorio, legal y gubernamental, que asegura la
disponibilidad de una base legal y regulatoria adecuada para evaluar las
implicaciones de seguridad del proyecto, lo cual esta definido en los Requisitos 1y
2 del General Safety Requirements GSR Part 1 “Governmental, Legal and
Regulatory Framework for Safety, [Ref. 29]. El establecimiento de un organismo
regulador independiente es un requisito importante para un marco legal y
regulatorio adecuado. En el documento de OIEA Specific Safety Requirements
SSR-3 “Safety for Research Reactors” [Ref. 30] se establecen los requisitos
generales de seguridad para los reactores de investigacién. Se establecen
requisitos para el marco del sistema para asegurar la seguridad, incluido el proceso
de licenciamiento. También, en GSR Part 1 [Ref. 29] se instauran requisitos

adicionales sobre el establecimiento de un organismo regulador.

El licenciamiento es un proceso continuo, que comienza en las etapas de
seleccion y evaluacion del sitio, y que continla hasta la etapa de clausura,
incluyendo la liberacion del reactor de investigacion del control regulatorio. Segun
el documento de la OIEA Specific Safety Guide SSG-12 “Licensing Process for
Nuclear Installations” [Ref. 31], el proceso de licenciamiento debe ser comprensible

para las partes interesadas y debe ser predecible (es decir, bien definido, claro,
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transparente y trazable). Las diferentes etapas del proceso deben establecerse de
forma coherente pero con la flexibilidad necesaria para lograr una mayor eficiencia.
Estas etapas deben ser discretas y deben seguir en un orden logico. En todos los
casos, las etapas principales del proceso de licenciamiento para reactores de

investigacién deben abarcar la regulacion de:
1. Seleccién y evaluacion del sitio;
2. Disefio y construccion;
3. Puesta en marcha;
4. Operacion, incluyendo utilizacion y modificaciones;
5. Clausuray liberacion del control reglamentario.

En algunos regimenes de licenciamiento, se ha considerado una adaptacion
del proceso de "pre-licenciamiento"”, a decir, los pasos que estipulan la aprobacién
temprana del sitio, la aprobacion del concepto y disefio de seguridad, y la emision
de una licencia de construccion. Este régimen de licenciamiento puede ayudar a
minimizar la duplicacion de esfuerzos a través de las diferentes etapas del proceso
y permitir que algunas etapas sean realizadas en paralelo. Se definen claramente
las responsabilidades para las diferentes etapas entre organismos reguladores,
proveedores y organizaciones operativas, se brinda al publico la oportunidad de
participacién temprana en el proyecto y se asegura que los problemas de seguridad
mas importantes se aborden en una etapa tan temprana como la de "pre-
licenciamiento". Segun SSG-12 [Ref. 31], la organizacion operadora debe presentar
una demostracion detallada de la seguridad nuclear, incluyendo un analisis
adecuado de seguridad, el cual debe ser revisado y evaluado por el organismo
regulador antes de que se autorice la siguiente etapa. En dicho documento se

presenta una orientacion detallada sobre el proceso de concesion de licencias.

Por dltimo, uno de los aspectos mas importantes dentro del area de las
responsabilidades es el que define que la base principal de la revision y evaluacion
de los aspectos de seguridad del reactor de investigacion propuesto es la
informacion contenida en el IS presentado por la organizacion operadora al
organismo regulador. Dicho IS debe ser suficiente para que el organismo regulador

decida sobre los siguientes puntos:
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1. Si la organizacion operativa ha proporcionado la informacién adecuada
necesaria para el proposito y el alcance de la revision y evaluacion.

2. Si esta informacion cumple con los requisitos de todas las normas y
reglamentos aplicables.

3. Si esta informacion es precisa; esto podria determinarse por medio de
comprobaciones independientes del disefio, incluidos los calculos, y por
inspecciones de los programas e instalaciones (por ejemplo, disefio y revision de

programas o requisitos del sistema de gestion y su implementacion).

b) En cuanto a Criterios de Aceptacion:

En el presente trabajo no se considera necesario entrar en detalles respecto
a los criterios de aceptacién que se establecen en el proceso de realizacién de
evaluaciones de seguridad y en la preparacion del IS. Igualmente, la SSG-20 [Ref.
28] aclara que ademas de los criterios de aceptacion establecidos en el marco
normativo, la organizacion operativa debe desarrollar criterios de aceptacion
adicionales para demostrar la aplicaciéon adecuada de los principios y objetivos de
disefio y operacién seguros establecidos en las normas de seguridad del OIEA.
Estos principios incluyen los Principios Fundamentales de Seguridad establecidos
en SF-1 [Ref. 20] y los objetivos de proteccidn radiolégica establecidos en la SSR-
3 [Ref. 30].

Para ampliar la informacién respecto a criterios de aceptacién que se
establecen en el proceso de realizacion de evaluaciones de seguridad y en la
preparacion del IS, se recomienda aparte de la SSG-20 [Ref. 28], reparar en otras

publicaciones del OIEA como son:

1. Safety Report Series No. 55 “Safety Analysis for Research Reactors”
[Ref. 32], en la cual se muestran ejemplos practicos de criterios de
aceptacion.

2. General Safety Requirements Part 3 GSR Part 3 “Radiation Protection
and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety
Standards” [Ref. 33], donde se establecen requisitos de proteccién

radiologica.
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3. Nuclear Safety Guide NS-G-4.6 “Radiation Protection and Radioactive
Waste Management in the Design and Operation of Research
Reactors” [Ref. 34], donde se muestran recomendaciones y guias
adicionales respecto a la proteccion radiologica y dosis de objetivo de

disefo.

c) En cuanto a Requisitos de Informacion en las distintas etapas del

Proceso de Licenciamiento:

La organizacién operativa debe proporcionar al organismo regulador toda la
informacion relevante sobre la seguridad del reactor de investigacién. Esta
informacion es presentada normalmente en el IS (el contenido del IS se describe
mas adelante en este punto). Cémo se menciond anteriormente, en esta SSG-20
[Ref. 28] se da una orientacién sobre la preparacion y presentacion del IS y se
proporciona orientacion sobre su revision y evaluacion. La solicitud secuencial de
la informacion puede llevar a actualizaciones sucesivas, con versiones del IS

correspondiente a cada etapa particular del proceso de licenciamiento.

La preparacion del IS debe comenzar lo antes posible, para permitir que los
disefiadores obtengan el maximo beneficio del mismo, asi como para permitir que
el organismo regulador se familiarice con el disefio y las caracteristicas de
seguridad del reactor. La cantidad de informacion proporcionada en el IS, en cada
etapa, debe ser suficiente para permitir que tanto la organizacion operadora como
el organismo regulador puedan tomar decisiones respecto a la aceptabilidad del

reactor para esa etapa.

d) En cuanto a la Presentacién de la Informacion al Organo Regulador:
i. Cronograma para la presentacion de informacion

Se debe elaborar un cronograma que indique la escala de tiempo para la
preparacion de los diferentes capitulos del IS. Debido a que normalmente se
requiere la aprobacion de una etapa del proceso antes del comienzo de la siguiente,
el IS debe estar disponible para su revision y evaluacion en un plazo acordado por

el organismo regulador. El tamafio y alcance estimados de los analisis debe
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comunicarse al evaluador. En esta escala de tiempo, se deben asignar periodos de
tiempo razonables para cada fase de evaluacion de modo que puedan completarse

antes del comienzo de la siguiente fase de evaluacion.
ii. Seleccion y evaluacion del sitio

La organizacién operativa debe proporcionar informacién suficiente para
demostrar al organismo regulador que el sitio propuesto es adecuado para el tipo y
disefio del reactor de investigacion propuesto. Deben identificarse aquellas
dificultades a resolver durante las etapas posteriores del proceso de licenciamiento.
Se debe proporcionar informacién sobre el sitio en si y la informacién preliminar
sobre el reactor y su interaccion con el sitio y el entorno circundante. Ademas se
debe proveer informacién preliminar sobre los posibles impactos radioldgicos en el
personal del sitio, en la poblacion en el area circundante y en el medio ambiente.
También, si es requerido por el Estado, se debe realizar un estudio de impacto

ambiental como parte del proceso de licenciamiento.

Las caracteristicas del sitio, que pueden afectar los aspectos relacionados
con la seguridad del reactor de investigacion deben ser investigadas y evaluadas
por la organizacion operadora. El objetivo de la evaluacion debe ser evaluar como
influirian las caracteristicas del sitio en el disefio y operacion del reactor de
investigacién y demostrar que las caracteristicas del sitio son adecuadas desde el
punto de vista de la seguridad. Los requisitos para la seleccion y evaluacion inicial
del sitio, los criterios generales para la evaluacion del sitio y los eventos externos
gue deben ser considerados para la evaluacion del sitio se proporcionan en el
documento SSR-3 [Ref. 30].

En el Capitulo 3 del IS: Caracteristicas del Sitio, se proporciona orientacion
sobre la seleccion y evaluacion del sitio y en SSG-12 [Ref. 31] y SSR-1 [Ref. 15]
son establecidos los requisitos para dichas seleccion y evaluacion del sitio (ver

punto 3.1.2 del presente trabajo).

A continuacion se listan las etapas subsiguientes donde la organizacion
operadora debe presentar actualizaciones del IS y el Organo Regulador debe
revisar y evaluar las mismas. Debido a que las mismas no representan interés para

el presente analisis, no se detalla su contenido.
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iii. Disefio y Construccion
iv. Puesta en Marcha. Etapas
- Etapa A: pruebas previas a la carga de combustible;

- Etapa B: pruebas de carga de combustible, pruebas
iniciales de criticidad, pruebas de baja potencia y pruebas para

probar las capacidades de apagado;

- Etapa C: pruebas de aumento de potencia y pruebas

de plena potencia.
v. Operacion
vi. Utilizacion y Modificaciones
vii. Clausura y Liberacion del Control Regulatorio

A continuacién se pasa a listar el contenido tipico de los 20 Capitulos que
debe incluir un IS, presentado en el Apéndice de la SSG-20 [Ref. 28]. Sélo se detalla
el contenido del Capitulo 3: Caracteristicas del Sitio, el cual representa un interés

especial para el presente analisis.
CONTENIDO TIiPICO DEL INFORME DE SEGURIDAD

Capitulo 1. Introduccion y Descripcion General del Reactor de

Investigacion

a) Descripcion general del reactor de investigacion.

b) Resefia historica.

c) Comparacién con otras instalaciones.

d) Identificacibn del propietario, la organizacibn operadora y sus
representativos.

e) Caracteristicas de seguridad.

f) Programa experimental.

g) Material incorporado por referencia.

h) Requisitos para informacion técnica complementaria.
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Capitulo 2. Objetivos de Seguridad y Requerimientos de Disefio de

Ingenieria

a) Objetivos de seguridad y requisitos generales de diseiio.
b) Requisitos de disefio especificos.

c) Clasificacion de estructuras, sistemas y componentes.
d) Eventos externos.

e) Cadigos y estandares.

f) Métodos de disefio técnico.

g) Disefio para proteccion contra incendios internos.

h) Calificacién de componentes.

i) Conclusiones.
Capitulo 3. Caracteristicas Del Sitio

En este capitulo del IS se debe proporcionar informaciéon sobre las
caracteristicas geoldgicas, sismoldgicas, hidrolégicas y meteoroldgicas del sitio y
sus alrededores, junto con las distribuciones de la poblacién actual y proyectada,
uso del suelo, actividades del sitio y controles de planificacion. El propésito es
indicar como estas caracteristicas del sitio han influido en el disefio del reactor de
investigaciéon y los criterios de funcionamiento, y para mostrar que las

caracteristicas del sitio son adecuadas desde el punto de vista de la seguridad.

La informacion debe proporcionarse con suficiente detalle para respaldar el
andlisis y las conclusiones del Capitulo 16 del IS, para demostrar que el reactor
puede ser operado de manera segura en el sitio propuesto. Para muchos reactores
de investigacion de baja potencia, que presentan riesgos muy limitados, la cantidad

de detalles a proporcionar en este capitulo puede reducirse sustancialmente.

a) Descripcion general del sitio.
1. Se debe especificar la ubicacion del sitio del reactor de investigacion y
un mapa de area que indique:
i. Propiedades del reactor de investigacion y limites de contorno;
ii. Ubicacion y orientacion de edificios y equipos principales;
iii. Ubicacion de cualquier instalacion industrial, comercial o militar, y de

cualquier estructura institucional, recreativa o residencial;
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b)

iv. Carreteras cercanas, rutas, aeropuertos, vias fluviales y lineas
ferroviarias;

v. Lineas fronterizas del area controlada por la organizacion operadora;
vi. Fronteras para el establecimiento de limites de liberacion de efluentes.
2. Se deben describir los derechos legales de la organizacion operadora
con respecto a todas las areas que se encuentran dentro del area
designada del sitio, asi como cualquier actividad no relacionada con la
operacion del reactor de investigacion que sera permitida en el area del
sitio.

Eventos externos.

1. Se deben describir los fenbmenos relacionados con el sitio y sus
caracteristicas, tanto de origen natural como inducidos por el hombre,
gue deben tomarse en cuenta para evaluar la idoneidad del sitio para el
reactor de investigacion.

2. Se deben describir los métodos apropiados adoptados para establecer
los riesgos externos que constituiran los Eventos Postulados Iniciantes
para fendmenos de origen natural o inducidos por el hombre.
Posteriormente se debe proporcionar informacién sobre los criterios de
disefio para la proteccidn contra estos efectos.

Geologia y sismologia.

1. La geologia del sitio y sus alrededores deben describirse con suficiente
detalle para identificar los efectos que podrian presentar un riesgo para
el reactor de investigacion. Se debe presentar una descripcion historica
de terremotos reportados que hayan afectado la region que rodea el sitio
y que podrian razonablemente esperarse.

2. Se debe presentar la informacién que se utiliza para establecer la base
del disefio sismico, como frecuencia de retorno de terremotos y
movimiento de tierra (incluyendo la estabilidad dinamica y estética de
pendientes, tanto naturales como construidas por el hombre), asi como
informacion para:

i. Evaluar el potencial de fallas en la superficie del sitio;

ii. Definir las condiciones y propiedades de ingenieria del suelo y/o roca

gue soportan los cimientos del reactor;
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d)

iii. Evaluar el potencial de actividad volcanica,;

iv. Evaluar el potencial de licuefaccion y movimiento del suelo.
Meteorologia.

1. Se debe proporcionar una descripcion meteorolégica del sitio y sus
alrededores, incluida la velocidad y direccién del viento, la temperatura
del aire, precipitacion, humedad, parametros de estabilidad atmosférica
e inversiones prolongadas. Deben ser previstas las frecuencias
estacionales y anuales de fenémenos climéticos, que incluyen,
huracanes, tornados y trombas marinas, tormentas eléctricas,
relampagos, granizo, lluvia helada, nieve y hielo, y tormentas de arena.
Hidrologia y oceanografia.

1. Se debe describir la hidrologia superficial y subterranea del sitio y sus
alrededores, incluida la ubicacién, el tamafio, el flujo y el uso del agua

y otras caracteristicas de los cursos de agua dulce cercanos. Deben
indicarse la ubicacion y las caracteristicas de estructuras hechas por el
hombre, incluyendo presas, canales de desvio y cualquier medida de
control de inundaciones. Se deben describir cambios previsibles en el uso
de la tierra que puedan influir en la hidrologia, por ejemplo, cambios en
las caracteristicas de escorrentia resultantes de la urbanizacion o
realineamiento de canales de drenaje.

2. Se debe presentar una descripcion de la hidrologia del agua
subterranea en las cercanias del reactor de investigacion, incluidas las
caracteristicas principales de las formaciones portadoras de agua y su
interaccidon con aguas superficiales, y datos sobre los usos del agua
subterrdnea en la region.

3. Si el reactor va a ser construido en la costa, se debe proporcionar
informacion oceanografica e hidrogréfica, incluyendo un mapa
batimétrico del area cercana a la costa frente a la ubicacion del reactor.
4. Los fendmenos naturales a considerar en el IS pueden incluir, cuando
corresponda:

i. Inundacioén;

ii. Oleadas, seiches y accién de las olas, incluidos los efectos de las

crestas de hielo;
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f)

9)

iii. Fendmenos inducidos sismicamente, como tsunamis y fallas de
presas.

Instalaciones industriales, de transporte y militares cercanas.

1. Deben describirse todas las instalaciones industriales, de transporte y
militares existentes o proyectadas que podrian representar un riesgo para
el reactor de investigacion; por ejemplo, fabricas importantes o plantas
quimicas, refinerias, instalaciones de almacenamiento, operaciones de
mineria y canteras, bases o sitios militares, rutas de transporte (aire, tierra
y agua), instalaciones de transporte (lineas ferroviarias, muelles,
aeropuertos), oleoductos y gasoductos, operaciones de perforacion y
pozos, e instalaciones de almacenamiento subterraneo. Se deben
describir los posibles efectos adversos que tales instalaciones podrian
tener en el reactor (por ejemplo, accidentes aéreos u otros accidentes de
transporte).

2. Se deben considerar cambios significativos previsibles en el uso de la
tierra, incluyendo la expansion de instalaciones o actividades existentes,
o la construccion de instalaciones de riesgo.

Impacto radioldgico.

1. Se deben describir los aspectos radiologicos y, en particular, los
aspectos biolégicos de las transferencias de material radiactivo a las
personas. Para reactores de baja potencia y bajo riesgo, es posible que
la mayoria de estos aspectos no sean requeridos. Si no hay impacto
radiol6gico se proporciona la justificacion para omitir esta seccién del IS.
2. Debe incluirse informacion que, en combinacion con los detalles de
descargas radiactivas y del comportamiento y transferencias de
radionucleidos presentados en otros capitulos del IS, permitira la
evaluacion de dosis a individuos y a la poblacion, y de cualquier
contaminacion de flora, fauna y cadenas alimentarias. Esta informacion
debe cubrir toda la region que probablemente puede ser afectada,
teniendo en cuenta los aspectos topogréficos, hidrolégicos y

caracteristicas meteorolégicas.
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h) Distribucion de la poblacion.

)

k)

1. Se debe presentar la distribucion de la poblacion alrededor del reactor
de investigacion y en la region, incluyendo las variaciones estacionales y
diarias. En particular, se debe recoger y mantener actualizada durante la
vida util del reactor de investigacion, informacidn sobre distribuciones de
poblacion existentes o proyectadas alrededor del mismo.

Medio ambiente natural y uso de la tierra y el agua.

1. Se deben resumir las caracteristicas de la ecologia regional y los usos
de la tierra y el agua, incluyendo:

i. Tierra'y cuerpos de agua que sustentan la vida silvestre;

ii. Tierras dedicadas al uso agricola;

iii. Tierras dedicadas a la ganaderia o ganaderia lechera;

iv. Terrenos dedicados a fines comerciales, residenciales o recreativos;
v. Masas de agua utilizadas para la pesca comercial o deportiva;

vi. Masas de agua utilizadas con fines comerciales o recreativos;

vii. Vias directas e indirectas para la contaminacion radiactiva de las
cadenas alimentarias.

Linea radioldgica de base.

1. Se debe incluir una descripcion de la radiactividad debida tanto a
sustancias naturales como artificiales en el aire, el agua y el suelo
(incluso debajo de la superficie), y en flora y fauna. Si en el pasado hubo
alguna instalacion nuclear en el sitio se debe incluir una breve descripcién
de cualquier incidente que haya provocado radiactividad residual en el
sitio.

Dispersion atmosférica de material radiactivo.

1. Se deben describir los modelos utilizados para evaluar la dispersion
atmosférica de material radiactivo liberado en distintos estados
operativos y bajo condiciones de accidente del reactor, de acuerdo con
las politicas de la organizacion operativa y el organismo regulador. Debe
indicarse si las estimaciones de dispersion se basan en datos
meteoroldgicos representativos o conservadores, 0 sea, los peores
supuestos climaticos. El alcance de los modelos debe incluir cualquier

caracteristica topografica inusual regional o del sitio, y caracteristicas del
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reactor de investigacion que puedan afectar la dispersion atmosférica. La
precision y validez de los modelos, incluida la idoneidad de los
parametros de entrada, la fuente de configuracién y la topografia, deben
ser discutidas.

2. Esta seccién puede proporcionar los resultados de los célculos de
parametros de difusidon atmosférica en los limites del sitio y en
ubicaciones fuera del sitio, o puede referirse a concentraciones
atmosféricas de radionucleidos y calculos de dosis, que deben
presentarse en los capitulos 12 y 16 del IS.

Dispersion de materiales radiactivos a través de aguas superficiales y
subterraneas.

1. Se deben indicar lugares cerca del reactor de investigacién donde los
radionucleidos podrian descargarse o entrar a las aguas superficiales o

Subterrdneas. Se deben presentar los resultados de investigaciones
hidroldégicas e hidrogeoldgicas que se han llevado a cabo para evaluar,
en la medida necesaria, la dilucion y las caracteristicas de dispersion de
los cuerpos de agua.

2. Se deben describir los modelos utilizados para evaluar el posible
impacto en la poblacion de la contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas. De considerarse apropiado, se deben proporcionar los
resultados de los célculos de dosis fuera del sitio, 0 se debe hacer

referencia a dichos célculos en los Capitulos 12 y 16 del IS.

m) Adecuacion del sitio para medidas de emergencia.

1. Se debe considerar:

i. Distribuciones de poblacion y cambios de poblacion proyectados en la
region cercana al reactor de investigacion;

ii. El uso actual y proyectado de la tierra y el uso del agua en la region;
iii. Condiciones de las fuentes radiactivas potenciales y dosis a la
poblacion por exposicion directa a campos de radiacion y a material
radiactivo en el aire y vias acuosas;

iv. Potencial contaminacién de las cadenas alimentarias;

v. Exposiciones potenciales del personal del sitio;
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0)

vi. La necesidad de controlar actividades no relacionadas con la
operacion del reactor de investigacion en el area controlada o para
evacuar a las personas involucradas en estas actividades;

vii. La capacidad de las autoridades correspondientes para implementar,

si es necesario, las medidas de emergencias;

viii. La viabilidad de los planes de emergencia (si son necesarios),

teniendo en cuenta la distribucién de la poblacion, limites nacionales e

internacionales, grupos especiales (por ejemplo, en hospitales),

caracteristicas geograficas especiales (por ejemplo, islas), la
disponibilidad de rutas de evacuaciéon y refugios para evacuados, y la
disposicién de comunicacién y transporte.

Monitoreo de parametros relacionados con el sitio.

1. Se deben definir los parametros relacionados con el sitio que podrian

verse afectados por los eventos externos que se han tenido en cuenta

para los analisis (p. ej. parametros que podrian verse afectados por
eventos sismicos, atmosféricos, o eventos relacionados con las aguas
subterrdneas o por factores demogréficos, industriales y de transporte).

Se deben describir la estrategia para el monitoreo, las disposiciones para

el monitoreo y el uso de los resultados en la prevencion, mitigacién y

prediccion de los efectos de los riesgos relacionados con el sitio.

Conclusion.

1. Se debe proporcionar la conclusion con respecto a la aceptabilidad
del sitio para el reactor de investigacion en consideracion. Si se
requiere un analisis adicional para apoyar la conclusién sobre la
aceptabilidad, se deben identificar las caracteristicas y se debe
referenciar a la seccién correspondiente del IS. Se debe constatar que
los riesgos radiolégicos para la poblaciébn en condiciones de
accidente, incluidas aquellas que puedan requerir la implementacion
de medidas de mitigacion, sean aceptablemente bajo y estén en
concordancia con los requisitos establecidos en las normas

nacionales.
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Capitulo 4. Edificios y Estructuras

a) Edificio del reactor.

b) Estructuras auxiliares.
Capitulo 5. El Reactor

a) Descripcion resumida.

b) Elementos combustibles.

c) Sistema de control de reactividad.
d) Disefio nuclear.

e) Disefio termohidraulico.

f) Materiales del reactor.

Capitulo 6. Sistemas de Refrigeracién de Reactores de Investigacién y

Sistemas Conectados

a) Sistema refrigerante primario.

b) Sistema refrigerante secundario.

c) Sistema de moderador.

d) Sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo.

e) Sistema de remocién de calor residual.

f) Sistema de purificacion primaria.

g) Sistema de reposicidon de refrigerante primario (compensacion de

volumen).
Capitulo 7. Caracteristicas de Seguridad de Ingenieria
Capitulo 8. Sistemas de Instrumentacion y Control

a) Sistema de proteccion del reactor.

b) Sistema de control de potencia del reactor.
c) Otros sistemas de instrumentacion y control.
d) Sistema de alarmas.

e) Enclavamientos.

f) Sala de control.
Capitulo 9. Energia Eléctrica

a) Fuentes de alimentacion externas.

Pagina 183 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

b) Fuente de alimentacion de emergencia.
c) Fuente de alimentacion ininterrumpida.

d) Cables y enrutamiento.
Capitulo 10. Sistemas Auxiliares

e) Almacenamiento y manejo de combustible.

f) Sistemas de agua.

g) Sistemas auxiliares de proceso.

h) Sistemas de aire acondicionado, calefaccion, refrigeracion y ventilacion.
i) Proteccion contra incendios.

j) Oftros sistemas auxiliares.

Capitulo 11. Utilizacion Del Reactor De Investigacion
a) Instalaciones experimentales.

Capitulo 12. Seguridad Radiolégica Operacional

a) Programa de proteccion radioldgica.
- Politica de proteccion radiologica y objetivos de la organizacion
operadora.
- Organizacion, personal y responsabilidades.
- Instalaciones, equipamiento e instrumentacion.
- Procedimientos y entrenamiento.
- Programa de monitoreo de efluentes.
- Programas de auditoria y revision.
b) Fuentes de radiacion en el reactor de investigacion.
c) Disefio de reactores de investigacion para seguridad radiolégica.
- Control de acceso y zonificacion.
- Blindaje y caracteristicas de proteccion.
- Ventilacion para proteccion radioldgica.
- Sistemas de monitoreo de radiacion.
d) Sistemas de gestion de residuos radiactivos.
- Residuos radiactivos solidos.
- Residuos liquidos.

- Residuos gaseosos.
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e) Evaluacién de dosis para operacion normal.
- Dosis al publico.
- Exposicion ocupacional.

f) Conclusion.
Capitulo 13. Conduccién de la Operacion

a) Estructura organizacional.

b) Capacitacion y entrenamiento del personal.

c) Revision y auditoria.

d) Instrucciones de operacién y procedimientos.

e) Mantenimiento, pruebas e inspecciones periddicas.
f) Proteccion fisica.

g) Registros e informes.

h) Retroalimentacion de la experiencia operativa.

Capitulo 14. Evaluacion Ambiental
Capitulo 15. Puesta en Marcha

a) Reactores de Investigacion en construccion.
b) Reactores de Investigacion después de la puesta en marcha.
c) Reactores de investigacion existentes.

d) Puesta en marcha de modificaciones.
Capitulo 16. Analisis de Seguridad

a) Introduccion.
b) Caracteristicas del reactor de investigacion.
- Paradmetros del nucleo.
- Funciones del sistema de proteccion del reactor de investigacion.
c) Seleccion de eventos postulados iniciantes.
d) Evaluacion de eventos individuales.
- ldentificacién de causas.
- Secuencia de eventos y operacion de sistemas.
- Analisis de transitorios.
- Modelos computacionales.

- Parametros de entrada y condiciones iniciales.
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e)

Resultados.

Clasificacion de estados de dafio.

Derivacion del término fuente.

Evaluacion de las emisiones hacia el edificio del reactor.
Evaluacion de las emisiones desde el edificio del reactor.
Evaluacién de otros riesgos.

Evaluacion de las consecuencias radiologicas.

Métodos para el analisis de las posibles consecuencias radiolégicas.
Resultados de dosis.

Exposicion externa.

Campos de radiacion.

Liberaciones acuosas.

Emisiones a la atmosfera.

Contaminacioén del suelo.

Resumen.

Capitulo 17. Condiciones y Limites de Operacidon

a) Limites de seguridad.

b) Umbrales de Disparo de sistemas de seguridad.

c) Condiciones limitantes para la operaciéon segura.

d) Requisitos de vigilancia.

e) Requisitos administrativos.

Capitulo 18. Sistemas de Gestion

Procedimientos del sistema de gestion.

Capitulo 19. Clausura

Capitulo 20. Planificacién y Preparacion para la Emergencia

a) Plan de emergencia.

b) Procedimientos de emergencia.
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3.2.2 Evaluaciones para la Seleccién del Sitio El Alto

Como se mencion6 anteriormente en el punto 1.2.6 del presente trabajo,
respecto al aspecto N°12 “Estudio de Sitio” en el contexto de la evaluacion de la
Infraestructura Nuclear en Bolivia, el Operador, la ABEN, ha efectuado el estudio
de sitio y se tiene conocimiento que los documentos generados fueron presentados
al Organo Regulador, AETN. No se tiene conocimiento respecto al contenido de la
documentacion presentada ni de las evaluaciones realizadas por la AETN, sélo se
tiene certeza de que hasta el momento no se otorgo la Licencia de Emplazamiento
y que la AETN declard, segun Boletin Informativo “Dia A Dia” de fecha 21/02/2020
[Ref. 35], la existencia de ciertos problemas con las licencias de emplazamiento,

construccion y operacion del CIDTN.

A continuacion se presenta un listado de aquellos aspectos que los autores
consideran de mayor importancia para la evaluacién de un emplazamiento para
RNI, pero que no excluyen que sea evaluado cualquier otro aspecto que el

Operador considere necesario o el Organo Regulador requiera.

a) Geografia y Demografia

b) Rutas, Transporte Aéreo e Instalaciones Industriales
c) Meteorologia

d) Hidrologia

e) Geologiay Sismologia

f) Linea Radiologica de Base

El nivel de detalle y profundidad con el que debe evaluarse cada uno de
estos aspectos depende de la ubicacion y caracteristicas del sitio, por eso en el
Subcapitulo 3.3 de este trabajo se realiza un resumen de lo actuado en diferentes
paises de la regidn que cuentan con RNI, lo que podria servir de ejemplo tanto al
Operador, la ABEN, como al Organo Regulador, la AETN, para encarar el

mencionado proceso en Bolivia.

Aunque anteriormente se realiz0 un analisis de la normativa boliviana
establecida al respecto, sefialando sus posibles falencias, la misma es

integramente aplicable, pudiendo ser complementada con otras normativas (por
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ejemplo, normativa OIEA o ROSTECHNADZOR), pero en este caso se pretende

analizar su implementacion y cumplimiento por las partes interesadas.

3.3 Comparativa de aspectos considerados en la selecciéon y
evaluacion de Emplazamientos para la construccion de
Reactores Nucleares de Investigacion
En el presente Subcapitulo se plantea la idea de realizar una comparacion con

respecto al accionar de otros paises de la region que ya cuentan con RNI, con el

objetivo de comprobar que en Bolivia (luego de la verificacion realizada en el

Subcapitulo 3.2 del presente trabajo) se haya seguido y se continte siguiendo una

linea regulatoria similar, o al menos parecida, en cuanto a los aspectos

considerados en la seleccion y evaluacion del emplazamiento para la construccion
del CIDTN. El trabajo se centra en la constatacion de aquellos aspectos
considerados importantes y evaluados para la seleccién de los emplazamientos de

RNI en Argentina, Pera, Chile y Brasil para luego al comparar con lo actuado en

Bolivia, determinar posibles apartamientos y si fueron omitidos o no evaluados

aspectos que debieron ser tenidos en cuenta.

3.3.1 Argentina

Para el caso de Argentina, pais que como mencionamos anteriormente
cuenta con vasta experiencia en el area nuclear, tanto en temas operativos como
regulatorios, con 5 RNI en operacion y 1 en construccion (RA-10), tomamos el
ejemplo de la evaluacién de diferentes aspectos del emplazamiento para
determinar su idoneidad para la construccion de un nuevo RNI. No se pretende
mencionar detalles especificos en la evaluacion de un sitio, sélo resumir todos los
aspectos que son considerados dentro de tal evaluacién y en lo posible mencionar

la normativa regulatoria utilizada como base (requerimientos) para tal evaluacion.

Se tiene conocimiento de que esta informacion se incluye en el Capitulo 3

del IS de la futura instalacion, la que incluye lo siguiente:
a) Introduccién

Acéa se presenta un adelanto de la informacion que se contiene en todo el
capitulo, resaltando que la misma debe abarcar las caracteristicas geoldgicas,

sismicas, hidrolégicas y meteorologicas del lugar y alrededores, junto con la
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distribucion de la poblacion actual y proyectada, el uso del suelo y actividades

existentes, para la construccion y operacion del futuro reactor de investigacion.

Se debe seialar que la informacién que se reporta debe estar orientada a
permitir la evaluacion del emplazamiento desde el punto de vista de la seguridad

de la instalacion.

Se destacan aquellos aspectos que se toman en cuenta en la evaluacion de

la idoneidad del emplazamiento, sefialando los mismos:

1) Los efectos de los sucesos externos que tengan lugar en la regién del

emplazamiento, ya sean naturales o debidos a acciones humanas.

2) Las caracteristicas del emplazamiento y de su entorno que pudiesen influir
en la exposicion de las personas y del ambiente a emisiones de materiales

radiactivos.

3) La densidad vy distribucion de la poblacion y otras caracteristicas de la
zona exterior en la medida en que puedan afectar la aplicacion de medidas de
emergencia y la necesidad de evaluar los riesgos, tanto de los individuos como de

la poblacion en su conjunto.

Se destaca que si la evaluacion del emplazamiento respecto de los tres
aspectos citados indica que el emplazamiento es inaceptable y que no se pueden
compensar las deficiencias por medio de caracteristicas de disefio, medidas de
proteccion del emplazamiento o procedimientos administrativos, se considerara el

emplazamiento inadecuado.

Por ultimo, en la introduccion se sefiala generalmente que en base a la
informacion presentada en el capitulo se deberd demostrar que se satisfacen los
criterios establecidos por la Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN). Se sefala
ademas, en acuerdo con que normativa se desarrollan la estructura y el contenido
del trabajo (habitualmente de acuerdo con las recomendaciones del Organismo
Internacional de Energia Atémica relacionadas con reactores de investigacion y la
guia especifica sobre emplazamiento de reactores de investigacion, también otras
guias mas actualizadas para reactores de potencia y las de instalaciones

nucleares).
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b) Geografiay Demografia

En este punto se desarrollan diferentes aspectos especificos del sitio,

relacionados con la Geografia y Demografia, entre ellos:
i. Ubicacion y Descripcion del Sitio

Se describe donde estara ubicado el reactor en cuestion, mencionando la
superficie que comprende el futuro emplazamiento y sus principales caracteristicas
geograficas. Se sefialan ademas las coordenadas de ubicacion del lugar de

construccion del futuro reactor de investigacion.

Se sefiala si en el sitio se desarrollan procesos dindmicos traducidos en
cambios de usos del suelo, crecimiento demografico y urbano. Se verifica como es
el uso del suelo en las proximidades del sitio (ejemplo: agricultura, ganaderia, areas
residenciales, instalaciones recreativas, instalaciones estatales, instalaciones

militares, etc.).
ii. Detalle de instalaciones y grupos humanos en el emplazamiento

Para el caso de emplazamientos con varias instalaciones (como el caso del
CIDTN) se describen las diferentes actividades (investigacion, produccion,
medicina, etc.) que se desarrollan dentro del sitio. Se describen las instalaciones,
las &reas que ocupan y silas mismas cuentan con planes de emergencia para hacer
frente a cualquier contingencia. Se presentan mapas donde se muestra la ubicacion

de estas instalaciones.
iii. Distribucion de la Poblacion

Se presenta como es la dindmica del aumento poblacional y porque patrones
de crecimiento caracteristicos esta influenciada la misma. Se presentan tablas con
variacion absoluta y relativa de la poblacién del area en cuestién. Se evallia la
urbanizacion de la zona, su nivel de crecimiento demografico y su tendencia a

futuro.
1. Poblaciéon Estable Actual

Se describen los puntos poblacionales dentro del area delimitada por un

determinado radio (comunmente 20 km) desde el sitio. Se presentan datos de

Pagina 190 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

poblacion total de los Ultimos censos poblacionales, la variacion poblacional y la

extension territorial.

Se analizan los puntos poblacionales mas cercanos al emplazamiento y se
evalla su crecimiento poblacional. Se presentan las cifras correspondientes a la
poblacion estable y poblacién estable acumulada respectivamente, para todas las
direcciones dentro de los 20 km del emplazamiento obtenidas de los datos del
ultimo censo poblacional, se exhiben los valores de densidad poblacional dentro
del radio de estudio, se presenta la cantidad de habitantes para los determinados
sectores en el radio de 20 km, de acuerdo a los datos del ultimo censo poblacional
y se presentan los datos de densidad de la poblacién de acuerdo a los mismos

datos y sectores.
2. Poblacion Estable Proyectada

Se evalla el crecimiento poblacional en los alrededores del sitio y que
causas pueden influenciar en el mismo, por ejemplo la expansion del continuo tejido

urbano por la extension de vias existentes o la construccion de nuevas vias.

Se analizan los posibles modos de acuerdo a los cuales se produce el
crecimiento urbano en las poblaciones cercanas al sitio. Ejemplos de cédmo se
produce tal crecimiento urbano pueden ser: en asentamientos totalmente
urbanizados, crecimiento debido a la densificacion en altura de tejidos
consolidados, mediante edificios comunes y asentamientos informales; en
asentamientos parcialmente urbanizados, crecimiento debido a la saturaciéon o
extensién de barrios periféricos en loteos regulares, a la expansién del area
urbanizada y a urbanizaciones cerradas de baja densidad tales como barrios

privados y clubes de campo.
3. Poblacion Transitoria Actual y Proyectada

Se determinan las posibles fuentes de poblacion transitoria en la zona. Las
mismas pueden estar relacionadas con: la cantidad de trabajadores en las distintas
instalaciones dentro del sitio, la cantidad de personas que se movilizan hacia o
desde las instalaciones exteriores cercanas al sitio, la cantidad de personas que
pueden frecuentar posibles instalaciones recreativas que se encuentren en los

alrededores del area.
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Se presentan la cantidad de trabajadores por instalacién dentro del sitio, con
los respectivos horarios de trabajo y picos de cantidad de personas por dia y hora,
estimaciones de la cantidad de personas que se mueven (trabajan o visitan) las
instalaciones cercanas al sitio, como asi también, los trabajadores y visitantes de
las instalaciones recreativas, posibles picos durante los periodos vacacionales,

fines de semana y feriados a lo largo de todo el afo.
iv. Entorno Natural, Uso de la Tierra 'y el Agua

Se determina el medio geografico donde esta insertado el sitio, y si el mismo
esta sujeto a posibles cambios, de area rural a urbana, de formas de ocupacion, de

crecimiento de densidad poblacional (o decrecimiento), etc.

Se muestra el uso del suelo en una zona alrededor del sitio elegido
(comunmente 10 km), asi como los procesos ecoldgicos y ambientales actuantes
en el territorio a través del desarrollo de usos del suelo (en dependencia de las

actividades desarrolladas).

Se presentan los comportamientos de las aguas subterraneas referidas a los
usos de agua en la zona. Se evaluan los problemas relacionados a la carga y
descarga de los freaticos y cuales pueden ser las causas provocantes de los
mismos (Ejemplos: pozos de agua para consumo, pérdidas en la red de

distribucion, aportes desde los pozos negros, etc.).
c) Rutas, Transporte Aéreo e Instalaciones Industriales

Se determinan las instalaciones mas relevantes cercanas al sitio de
emplazamiento del reactor y se verifica si en las mismas existe alguna edificacion,
se realiza alguna actividad o existen almacenes que pudieran generar peligros

potenciales para el reactor de investigacion.
i.  Rutas de Acceso

Se describen detalladamente las rutas de acceso al emplazamiento del
reactor de investigacion, posibles restricciones de acceso al sitio, se debe presentar
mapa de accesos. De existir, se deberan describir planes futuros de desarrollo de

la red vial.
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Se evalla si la distancia a las calles, rutas, carreteras y autopistas existentes
no constituye un factor de riesgo para las instalaciones, independientemente del
transporte que circule por las mismas. Se evallua ademas, el posible movimiento de

vehiculos por caminos internos dentro del sitio.
ii. Aeropuertos y Rutas Aéreas

En caso de existir aeropuertos en las cercanias del sitio, se presenta una
descripcion del mismo (ubicacion, coordenadas, caracteristicas generales, tipos de
aeronaves habilitadas, categoria, espacio aéreo, radares, torres de control,
procedimientos de despegue y aterrizaje, etc.).

Se debe verificar si la operacion normal de las aeronaves no presenta una
dificultad adicional debido a la geografia circundante, si carece de obstaculos
artificiales, como edificios o antenas. Se verifica la presencia de elevaciones como
cerros 0 montafias en las cercanias que pueden aumentar la posibilidad de
turbulencia creada por estas (obstaculos naturales). Se verifica si la region es
favorable desde el punto de vista climético por presencia de fenbmenos extremos,

sobre todo aquellos que se encuentran con regularidad.
ii.  Transporte Férreo

Se describen las vias férreas cercanas al sitio e incluso aquellos proyectos
futuros de desarrollo de las mismas. Se evalUa si las caracteristicas de estas vias
representan determinado riesgo para la instalacion, sobre todo considerando si las
mismas se utilizan para transporte de pasajeros o de cargas (sobre todo cargas de

materiales combustibles, quimicos, toxicos, etc.).
iv. Instalaciones Industriales

Se verifica la presencia de grandes polos industriales y las industrias en un
radio a 10 km, se determinan los rubros de las mismas. Se considera que la
presencia de instalaciones del tipo refinerias de petréleo, plantas quimicas de gran
tamanfio, plantas de fabricacion y parques industriales podrian representar un riesgo
potencial de producir dafios relevantes en el reactor, por su manejo de cantidades

sustanciales de materiales peligrosos, militares y/o pirotécnicos.
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Los potenciales eventos base de disefio que surgen del analisis de rutas
terrestres, transporte férreo, aéreo e instalaciones industriales se presentan en el

Capitulo 16 “Andlisis de Seguridad” del Informe de Seguridad.
d) Meteorologia

En esta seccion se resumen las caracteristicas meteoroldgicas del sitio para
la instalacion del reactor de investigacion. La descripcion debe realizarse en base
a datos historicos relevados, que pueden ser proporcionados por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (o algun otro servicio que disponga de tal informacion). Se
debe colectar el mas amplio registro de las variables meteoroldgicas posibles e

informacion de la climatologia de la zona.
i.  Climatologia Regional. Condiciones para Bases de Disefio

Se describen las caracteristicas de la climatologia regional y el tipo de
clasificacion climatica de Koppen, el cual define una categorizacion segun el

comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que caracterizan a la region.

ii. Meteorologia Local. Valores Normales y Extremos de Parametros

Meteorologicos

En este punto se presentan los valores normales y extremos de los
parametros meteoroldgicos relevantes (colectados en la estacion meteorolégica
mas cercana al sitio de emplazamiento del reactor de investigacion), sin embargo,
las condiciones de disefio para la instalacion se presentan en las descripciones de

cada sistema.
1. Temperaturas Medias y Extremas

Se presenta la informacién referida a la variacion anual de la temperatura
media mensual, la amplitud media anual y las temperaturas minimas y maximas
medias. Se presenta todo el historial de informacion existente al respecto,
incluyendo también la evolucion anual de temperatura media, la marcha mensual y

sus respectivos intervalos de confianza.

De existir, se presenta también la informacion referida a las temperaturas
minimas y maximas. Se presentan sus valores medios, su intervalo de confianza y

los valores extremos que toman dichas temperaturas para cada mes.
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Se realiza una evaluacién de posibles cambios esperados a futuro de las
temperaturas medias anuales. Igual, hay que mantener presente que la
incertidumbre que rodea estas suposiciones es grande y determina un amplio rango

de escenarios posibles.

Se presenta informacion sobre el promedio anual de humedad relativa,
mostrando los periodos de mayores y menores valores. Se muestran los valores de
humedad relativa respecto a la variacion diaria, o sea, cuando son los valores

menores y mayores durante el dia.

Se muestra cuando es la ocurrencia de la maxima absoluta de humedad
relativa en cuanto a estacion del afio y horarios. Se evalla la combinacion de
factores climaticos como humedad relativa, vientos, nlcleos de condensacion, etc.,

gue pueden dar lugar a diferentes fenbmenos meteorolégicos.
2. Vientos, Velocidades y Direcciones Dominantes

Se muestran los datos de viento existentes, presentando un promedio global
de estos datos y la direccidbn dominante de los vientos. Se presenta la rosa de

vientos promedio en frecuencia porcentuales y velocidad (generalmente en km/h).

Se muestra informacién relacionada con la frecuencia del viento, de calmas
y de viento variable para cada hora y cada direccion (se expresan en porcentaje).
También se presentan el promedio de velocidad en km/h y la mediana de la

estabilidad de Pasquill.

Se presentan los valores de viento maximo horario y la r&faga diaria maxima,

en km/h, recolectados en la estacion meteoroldgica de referencia.

Para obtener las probabilidades de excedencia de vientos, se ajustan los
datos provistos a una distribucion de probabilidades tipo valor extremo

generalizado.
3. Variaciones en la Presién Atmosférica

Se presenta la informacion referida a las variaciones de la presion
atmosférica, su valor promedio, maximo y minimo. Se muestra la variacion anual
de la presion atmosférica, que se corresponde con el movimiento anual de sistemas

de presion anticiclonicos y ciclonicos.
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Se evalla la ocurrencia de cambios bruscos de presion atmosférica y su

posible correspondencia con frentes de tormentas eléctricas.
4. Precipitaciones y Evapotranspiracion Normales y Extremas

Se presenta el promedio anual de precipitaciones en la zona, tomando los
datos histdricos relevados. Se describe la existencia o no de estaciones seca y de
lluvias, presentando los datos mensuales de precipitaciones, el nimero de dias por
mes con precipitaciones, el promedio anual de ocurrencia de tormentas y
distribucion mensual de las mismas, las precipitaciones con caida de granizo y su
distribucion, las posibles nevadas y heladas y su distribucién, el comportamiento de

la precipitacion en funcién de la direccion del viento, etc.
5. Tormentas Eléctricas y Relampagos

En lo referente a tormentas eléctricas, se evalla la necesidad de proteccién
de las estructuras contra descargas eléctricas atmosféricas, incluyendo los niveles
de tormentas eléctricas y descargas a tierra, lo que permite realizar el
dimensionamiento de las instalaciones. Se utilizan en tales evaluaciones las curvas
de niveles isoceraunicos, que muestran la cantidad de dias de tormenta al afio que
se espera ocurriran en una determinada region. Se muestran también las
densidades ceraunicas (expresadas en [rayos a tierra/lkm2-afio]) para determinar la

densidad sobre el area donde estara ubicado el reactor.
6. Inversiones Térmicas y Mezcla de Capas Atmosféricas

Para las distintas estaciones climaticas se deben presentar las clases de
estabilidad de Pasquill, las cuales reflejan las diferentes categorias de la turbulencia
atmosférica en seis clases, definidas por las condiciones meteorolégicas. De ser
posible se puede presentar un recuento de la clase de estabilidad de Pasquill

ocurrida en el periodo registrado.

Normalmente, el aire cerca de la superficie de la Tierra esta mas caliente
gue el aire sobre ella porque la atmésfera se calienta desde abajo, debido a la
radiacion solar que calienta la superficie, que a su vez luego se calienta la capa de
la atmosfera directamente sobre ella. Asi, la temperatura atmosférica normalmente

disminuye con el aumento de altitud. Sin embargo, bajo ciertas condiciones
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meteoroldgicas, se pueden formar capas atmosféricas en las que la temperatura

aumenta con la altitud. Estas capas se denominan capas de inversion.

Cuando una inversion térmica se forma, la capa de la atmosfera entre la
superficie de la Tierra y la parte inferior de la inversion se conoce como capa de
mezcla y la distancia entre la superficie de la Tierra y el fondo de dicha inversion es
conocida como la altura de capa de mezcla. Cualquier pluma de contaminacion del
aire dispersada debajo de una inversion sera limitada verticalmente a la parte

inferior de la inversion térmica.

Por ello, se muestra el relevamiento de datos diarios de la altura de capa
mezcla, su promedio con un intervalo de confianza del 90% y sus maximos y

minimos.
7. Fenémenos Meteoroldgicos Extremos en la Zona

Se presenta informacién referida a los posibles fendmenos meteorolégicos
extremos en la zona de emplazamiento del reactor de investigacién. Se evalla, por
ejemplo, la presencia de actividades convectivas severas (tormentas severas) y
tornados y su probabilidad media anual de impacto en la zona. También se debe
considerar la intensidad de estos fendmenos. Se debe presentar la justificacion

para la eleccion del Tornado Base de Disefio.

Como ejemplo, los elementos seleccionados como misiles incluyen un objeto
masivo de alta energia cinética que se deforme con el impacto, un objeto rigido que
presente resistencia a la penetracion y un objeto rigido lo suficientemente pequefio
tal que pueda pasar a través de cualquier abertura. En el primer caso se elige un
automavil, en el segundo una cafieria de 6 pulgadas Schedule 40 y por ultimo se

elige una esfera solida de acero de 2.54 cm de diametro.
8. Fenomenos Meteoroldgicos No Presentes en la Zona

En este punto se describen aquellos fendmenos meteoroldgicos que no han

tenido una presencia sostenida en la zona del emplazamiento.

Aca se pueden presentar registros, por ejemplo, de incendios ocurridos en

el sitio y sus cercanias, los cuales deben ser considerados aunque no se tengan
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referencias de que fueran ocasionados por condiciones climaticas adversas

(generalmente generados por la accién del hombre).

e) Hidrologia

i.  Hidrologia Superficial.

En este punto se presenta toda la informacién referida a la hidrologia

superficial del area de emplazamiento del reactor de investigacion.

1. Identificacidén de cursos de agua proximos. Caracterizacion, datos

promedio y maximos historicos. Reservorios y canalizaciones

Se describen rios y cuencas proximos al area evaluada, incluyendo
localizacion de divisorias de aguas principales y secundarias e infiltraciones de
agua que permiten la recarga de los acuiferos. Se evalla la presencia de areas
rurales y residenciales que puedan influir en la impermeabilizacion del terreno y la
infiltracion de lluvias y en la recarga del sistema hidrico. Se estudian las zonas de
escurrimiento superficial y el desarrollo de la red de drenaje de rios y cuencas. Se
consideran ademas aportes desde zonas urbanizadas, posibles contaminaciones

de los rios y cuencas, asi como posibles trabajos de saneamiento de los mismos.

En el punto se agrega informacion respecto a causas que influyen en los
cauces de los rios, ya sea cuestiones naturales como el relieve o por obras

realizadas por el hombre.
2. Cota de Inundacion

En caso de ser necesario se debe mostrar la determinacion de la Cota de
Inundacion. Esto permite conocer la capacidad de escurrimiento de los cursos de
agua involucrados en el area de implantacion de la instalacion y, en casos de que

la capacidad de desborde se encuentre superada, los niveles alcanzados.

Para dicho calculo se presentan los perfiles transversales considerados en

relacion a la ubicacién del sitio del reactor y los cursos de agua cercanos.

Se debe elegir una tormenta (o cualquier otro fendbmeno meteoroldgico) que
por sus caracteristicas extremas, pueda ser adoptada para determinar la

inundacion de base de disefio para la instalacion.
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i. Hidrologia Subterranea. Identificacibn y Caracterizacion de
Fuentes. Impacto de Aumento de Nivel de Napa Freatica en el

Disefio.

Se presenta informacion referida a la hidrologia subterranea de la zona en

cuestion, mostrando estudios del sistema de acuifero.

Se presenta la informacion disponible respecto al acuifero freético o libre, su
espesor (que puede ser variable de acuerdo a la presencia de periodos secos y
humedos), variacion del techo del acuifero a lo largo de los afios en la red
freatimétrica, conformacion de los suelos (granulometria, material, etc.), quimica

del agua, etc.
1. Caracteristicas Hidrogeoldgicas Relevantes

Se describen en forma general las zonas de recarga y de descarga de los
acuiferos, las posibles variaciones en el almacenamiento subterraneo como
consecuencia de las precipitaciones, valores de transmisividad en dependencia del

tipo de acuifero, coeficientes de almacenamientos, etc.

Se deben presentar conclusiones respecto a si las caracteristicas
hidrolégicas imponen o no condiciones de disefio especificas que puedan afectar

la seguridad de la planta.
2. Hidroquimica y Calidad del Agua

Se presentan resultados de analisis quimicos de las aguas subterraneas de
la zona, resaltando aquellos elementos predominantes en las mismas. Se
presentan también resultados de analisis bacterioldgicos y se valora la posibilidad

de consumo humano.
f) Geologiay Sismologia
i.  Caracteristicas Geoldgicas del Sitio. Caracterizacion Sismologica,

Potenciales Fallas Superficiales, Deslizamientos, Estabilidad.

Evaluaciéon de Riesgos.

Se presenta en detalle la informacion referida a la geologia y sismologia del

sitio para el emplazamiento del reactor de investigacion.
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1. Geologia Regional

Se describe la unidad geomorfolégica donde esta ubicado el emplazamiento
y SuS rasgos caracteristicos, presentando su extension, limites y la ubicacion de

posibles cuencas sedimentarias.

Se describen los caracteres geolégicos tipicos de la region en cuestion: la
geoldgica superficial, la existencia de deformaciones tecténicas, los sedimentos
predominantes y la continuidad y extension de las entidades geoldgicas, entre

otros.
2. Geologia en el Sitio

Se describe la geologia del sitio, de que formaciones esta compuesta la
geologia del subsuelo y a qué profundidad se encuentran, la composicion de estos

suelos, etc.
3. Caracterizacion Sismica

Se describe la caracterizacién sismica de la regién donde se emplazara el

reactor de investigacién, recopilando la informacion historica al respecto.

Se presentan aceleraciones maximas de cada zona y se representan las
intensidades maximas de los sismos con mayor probabilidad de ocurrencia en el

area en cuestion.

Para la definicion de los niveles sismicos se adopta el criterio indicado en la
Norma AR 3.10.1, “Proteccion contra Terremotos en Reactores Nucleares de

Potencia” [Ref. 21], que define los siguientes niveles de sismos:

Terremoto Probable: El terremoto mas relevante entre los que se espera

que ocurran por lo menos una vez durante la vida del reactor nuclear de potencia.

Terremoto Severo: El terremoto mas relevante que pueda razonablemente
postularse para el emplazamiento sobre la base de la mejor informacion geologica
y sismoldgica disponible, de modo que la probabilidad anual estimada de ocurrencia

de terremotos mayores que el postulado no exceda 1073.
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Esta practica de definir dos niveles de terremotos también es recomendada
por otras guias internacionales, SSG-9 del OIEA [Ref. 10] donde se utiliza la
denominacion de SL-1 para el Sismo Probable (o por su denominacion en inglés,
Operating Basis Earthquake) y SL-2 para el Sismo Severo (0 por su denominacion
en inglés, Safe Shutdown Earthquake.). La nomenclatura SL-1y SL-2 para referirse

a los Sismos Probable y Severo respectivamente es adoptada.
a. Terremoto Severo

Se presentan los valores adoptados de Maxima Aceleracién Horizontal del
Terreno para el nivel sismico SL-2, estableciendo una determinada probabilidad de

excedencia del terremoto dentro de un periodo de tiempo preestablecido.
b. Terremoto Probable

Se presenta el nivel de sismicidad del terremoto probable, SL-1 o SL-2, y se
presentan los valores adoptados de Maxima Aceleracion Horizontal del Terreno
para ese nivel sismico, estableciendo una determinada probabilidad de excedencia

del terremoto dentro de un periodo de tiempo preestablecido.
4. Acciones Sismicas Verticales

Generalmente, de acuerdo a normativa, para aceleraciones verticales se
adoptan, en todos los casos, los valores espectrales de las aceleraciones
horizontales, multiplicados por un factor menor a la unidad comprendido entre 0.6

y 0.4. Ese valor se adopta para los niveles sismicos SL-2 y SL-1.
5. Marco Tectoénico

Se presenta desde el punto de vista del marco tectonico el area de ubicacion
del reactor de investigacion. Se presentan y describen las estructuras sobre las

cuales se encuentra el sitio.

Se describen las caracteristicas morfotectonicas del area y en las diferentes
direcciones a partir, por ejemplo del andlisis de correlaciones tectonoestratigréaficas,

informacion geofisica regional e interpretaciones estructurales.

Se consideran ademas, todas las estructuras que sean de interés por su
origen, incluidas aquellas que estarian vinculadas con diferentes fenbmenos de
fallamiento.
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6. Neotectdnica

Se presentan, en caso de existir, las evidencias de ocurrencia de eventos
neotectonicos. Se utiliza para determinar indicios en el area el Mapa y Base de
Datos de Fallas y Pliegues Cuaternarios, desarrollado en el marco del Proyecto
“Major Active Faults of the World” del International Lithosphere Program, el cual

esta disponible para la Argentina.

Se presentan y describen las principales fracturas y fallas que tengan una

probable actividad neotectdnica.
ii. Propiedades del Suelo para Fundaciones del Edificio

Se presentan estudios mecanicos de suelo realizados para la zona del
reactor, mostrando los resultados obtenidos de valores para los ensayos de
penetracién, indices de plasticidad e indice de contraccion y pH. Todo esto para
distintas profundidades del subsuelo, presentando finalmente las conclusiones para

el andlisis mecanico realizado.

Mediante los indices de plasticidad se puede predecir el comportamiento
fisico-mecanico del suelo, los posibles cambios volumétricos o deformaciones que

puede sufrir segun el contenido de humedad.

Se determina si los ensayos de penetracién se encuadran dentro de los
limites de seguridad aconsejados por la practica, se presentan resultados de
ensayos de compresion triaxial para determinar si los horizontes de suelo de interés

resultan aptos como terrenos de fundacion destinados a soportar cargas normales.

Se muestran ademas, resultados de ensayos especificos sobre la capacidad

de carga del suelo.

g) Linea Radioldgica de Base

i. Generalidades

Si el proyecto del reactor de investigacion prevé que van a ser llevadas a
cabo en forma periddica durante el funcionamiento de la instalacién, en condiciones
normales y autorizadas, descargas al ambiente de efluentes liquidos y emisiones
gaseosas conteniendo radionucleidos, resulta necesario evaluar el efecto de las

mismas.
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Previamente a la operacién del reactor es necesario realizar un plan que
permita obtener, antes del comienzo de la operacion, datos sobre el ambiente en el
cual se desenvolvera el proyecto para contrastar con los datos obtenidos durante
la operacién y asi verificar que se asegura la adecuada proteccion al pablico y al
ambiente. Este plan se llevara a cabo por el término de un afio, como minimo, y

proveerd los datos que permitan analizar la dosis de la poblacién y del grupo critico.

En esta seccion se presentan los contenidos del Plan para la Elaboraciéon de
la Linea Radiologica de Base. Los resultados de las mediciones realizadas para
determinar la Linea Radiologica de Base se presentan, generalmente, en el Informe

de Seguridad para la Licencia de Puesta en Marcha.

En el marco de la elaboracion de la Linea Radiologica de Base se observa
cémo se desenvuelven radionucleidos naturales y artificiales en distintas matrices
ambientales, conociendo las caracteristicas del sitio que pueden afectarlos, asi

como también sus vias de exposicion.

Para evitar detrimentos en la salud de la poblacion aledafia situada en los
alrededores del sitio del futuro reactor de investigacion y al medio ambiente, las
maximas descargas autorizadas deben satisfacer los criterios bésicos de
proteccién radiologica y los limites de dosis establecidos por la ARN en la normativa
vigente. Es decir, se analizan las posibles dosis recibidas por el decaimiento
radioactivo de los radionucleidos asociados al funcionamiento del futuro reactor de

investigacion.

Se analizan las descargas previstas en el disefio del futuro reactor de
investigacién, y se presenta la estrategia y la planificacion de actividades a adoptar
para monitorear las condiciones del ambiente y los radionucleidos presentes previo
al comienzo de la operacién del reactor. Se realiza un andlisis integral de la zona,
recurriendo a datos historicos colectados sobre las condiciones ambientales del

emplazamiento donde se instalara el futuro reactor de investigacion.

Se puede considerar cualquier informacion recolectada por planes de
monitoreo radiolégico ambiental que estén implementados y que permitan definir
caracteristicas radiolégicas en el ambiente tanto dentro del emplazamiento del

futuro reactor de investigacion, como en el entorno de éste.
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Se consideran los siguientes aspectos en la confeccién del Plan para la

Elaboracion de la Linea Radioldgica de Base:

- ldentificar los potenciales grupos criticos, las vias de exposicion y los
radionucleidos criticos (aquellos que contribuyan de manera
importante en la dosis estimada).

- ldentificar los sitios de muestreo representativos a monitorear.

- Definir los tipos de muestras para cada via de exposicion, la
periodicidad y el equipamiento necesario.

- Establecer determinaciones analiticas a aplicar sobre cada muestra.

- Determinar la metodologia para las técnicas de muestreo, analisis,
deteccion y el tratamiento de resultados obtenidos.

- La estimacion de la dosis equivalente que potencialmente recibirian

los individuos de la comunidad.

ii. Muestreos

Dentro del Plan para la Elaboracion de la Linea Radiologica de Base se
definen los muestreos a realizar durante el periodo previo a la operacién del futuro

reactor de investigacién, incluyendo:

- Aguas Superficiales.
- Aguas Subterraneas.
- Sedimentos.

- Suelos.

- Aire.

- Tasa de dosis equivalente ambiental.

Se registran las muestras y se envian a los laboratorios para ser analizada
segun los procedimientos correspondientes para la determinaciéon de los
radionucleidos que se desean analizar. Al decidir las técnicas a utilizar se considera
gue la toma de la muestra se lleva a cabo durante el periodo previo a la operacion

del futuro reactor de investigacion.
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Se consideran otros aspectos como: la deposicion de las particulas, la
volatilidad y la transformacion nuclear, ademas del error asociado a la técnica de

medicion, que se registra junto a los datos de medicion.

Las muestras deben ser homogéneas y representativas. El volumen de las
muestras de cada matriz debe estar determinado por la sensibilidad y la precision

del método de medicion.

Los puntos de muestreo seleccionados seran representativos del sitio. Las

muestras pueden ser analizadas en diferentes laboratorios.
A continuacién de describen en detalle cada matriz.

1. Aire

a. Objetivo

Las descargas gaseosas que realizard la instalacion deberan ser
monitoreadas a fin de controlar que las mismas se encuentran dentro de los limites
establecidos en la futura Licencia de Operacion. En la etapa previa a la construccion
(reactor en etapa de proyecto) deben realizarse mediciones para contemplar el
ambiente previo al funcionamiento del mismo, es decir conocer la base ambiental
para luego poder conocer como afecta la operacién del futuro reactor de

investigacién al ambiente.
b. Vias de Exposicién y Radionucleidos

Se determinan las vias de exposicion relevantes para esta matriz (inhalacion
de radionucleidos en aire, inhalaciébn por resuspension de radionucleidos e

irradiacion externa).

Se presenta el listado de radionucleidos de interés, los cuales pueden ser:
Cobalto-60, Cesio-137, Potasio-40, lodo-131, Torio-232, Radon-226, Uranio

natural, Estroncio-90 y Determinacion de actividad Alfa-Beta total.
c. Puntos de Muestreo

Los puntos de monitoreo para determinar la linea de base radiolégica
ambiental se ubican basicamente hacia las direcciones preponderantes del viento,

se detallan las coordenadas de ubicacion de los mismos.
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Generalmente para filtrar el particulado, se utiliza papel de fibra de vidrio, de

8”"x10” (20.3 cm x 25.4 cm) para filtrar aproximadamente 1000l.min-1.
d. Frecuencia de Muestreo y Cantidad de Muestras

En cada uno de estos puntos se filtra el aire de forma continua, y se integra

en una semana.

Las mediciones de radionucleidos gamma se realizan cada 15 dias, mientras
gue para los otros radionucleidos se toma una muestra compensada de las

muestras del trimestre y se miden en las 4 estaciones del afo.

2. Tasa de Dosis Ambiental

a. Objetivo

Esta medicion permite determinar la dosis de exposicion gamma del publico

y del grupo critico.
b. Vias de Exposicion

Se determinan las vias de exposicion relevantes para esta matriz (en este

caso la via de exposicion es la irradiacion externa).
c. Puntos de Muestreo

Para este muestreo se utilizan los cuadrantes de la rosa de los vientos, de
modo de obtener un muestro representativo. Se determinan 32 puntos de muestreo,
dos por cada cuadrante de la rosa de los vientos, entre el punto de emisién del
futuro reactor de investigacion y un radio del orden de los 2 km. La ubicacion
especifica de cada punto depende de la facilidad de acceso a los mismos y de sus
condiciones de seguridad. Se ubican dosimetros en cada estacion de monitoreo de

aire.

Para ubicar cada punto, se considera la accesibilidad al terreno, dado que
se colocan dosimetros TLD ambiental en un poste a 1 m de altura en cuadrantes
equidistantes. Los postes a utilizar deberan tener las mismas caracteristicas y no
contener contaminantes artificiales que presenten radionucleidos que perturben las

mediciones.

De ser posible, todos los dosimetros utilizados seran leidos en la misma

lectora (tan pronto como sea posible después de retirarse de su punto de
Pagina 206 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

exposicién) y en un mismo dia, y se entrega copia de los archivos de esta

aniquilacion a los responsables del estudio de linea base.
d. Frecuencia de Muestreo y Cantidad de Muestras:

Se distribuyen en el orden de 35 dosimetros TLD, la medicién se lleva a cabo

durante un afo y de forma continua.

3. Suelo

a. Objetivo

La evaluaciéon de la concentracion de los radionucleidos a analizar en esta

matriz permite determinar la dosis del publico y la del grupo critico.
b. Vias de Exposicién y Radionucleidos

Se determinan las vias de exposicion relevantes para esta matriz (irradiacion
externa, incorporacion en la cadena alimenticia y posterior ingesta y resuspension

e inhalacion).

Se presenta el listado de radionucleidos a examinar en las muestras, los
cudles pueden ser: Cobalto-60, Cesio-137, Potasio-40, Torio-232, Radbén-226,
Uranio natural, Estroncio-90 y Determinacion de actividad Alfa-Beta total.

c. Puntos de Muestreo

Para la toma de muestras se consideran generalmente, parcelas de 10 m x
10 m, de las cuales se extraen muestras compensadas de las 4 puntas y del centro.
Las parcelas sobre las que se practican estos muestreos deben presentar suelo
desnudo o con arbustos, quedando descartadas aquellas que cuenten con obras

de tipo antrépicas.

De las muestras se remueven piedras y otros elementos. Cada muestra se
toma desde la superficie hasta 5 cm de profundidad (para evitar la dilucién excesiva

de los radionucleidos) y de 5 cm de diametro, de manera semestral.

Las muestras se envian al laboratorio dentro de un envase de polietileno
donde se coloca la cantidad de muestra solicitada por el mismo (habitualmente

seca, molida y tamizada < 1mm).
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d. Frecuencia de Muestreo y Cantidad de Muestras

Se consideran del orden de 35 puntos de muestreo, que seran coincidentes
con la disposicion de los dosimetros TLD para la medicion de la tasa de dosis

ambiental.
Las muestras se toman con una frecuencia semestral.

4. Agua Superficial

a. Objetivo

Se evallan las concentraciones de radionucleidos en esta matriz, para

determinar la dosis incorporada por los individuos del publico y del grupo critico.
b. Vias de Exposicién y Radionucleidos

Se determinan las vias de exposicion relevantes para esta matriz (en este

caso es la contaminacion interna por ingestion).

Los radionucleidos de interés que se analizan en las muestras son:
Hidrégeno-3 (Tritio), Cobalto-60, Cesio-137, lodo-131, Potasio-40, Torio-232,
Raddn-226, Uranio natural, Estroncio-90 y Determinacion de actividad Alfa-Beta

total.
c. Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se ubican donde las turbulencias sean minimas,
siempre que el ambiente lo permita y las muestras se recogen lo mas alejado de la

orilla que sea posible.

Se presenta una lista de puntos propuestos para monitorear mediante la

toma puntual e instantanea de muestras, mostrando sus coordenadas geograficas.

Las muestras que se envian al laboratorio son acondicionadas en bidones

cilindricos conteniendo el volumen de muestra solicitado por el laboratorio.

En el caso de muestrear agua de lluvia, se utilizan colectores de superficie
conectados a un recipiente que se cambia las veces que sea necesario para juntar
toda el agua que haya caido durante el periodo a considerar. Se puede recoger en

los puntos donde se ubiquen las estaciones de muestreo de aire.
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d. Frecuencia de Muestreo y Cantidad de Muestras

Se realiza muestreo con frecuencia mensual. El monitoreo consta de 6
muestras mensuales, es decir, una muestra por cada uno de los 6 puntos de

muestreo.

5. Agua Subterranea

a. Objetivo

Esta matriz permite evaluar el contenido de radionucleidos en los acuiferos
de la zona, asi como la determinacion de potencial transporte de contaminantes en

este medio.
b. Vias de Exposicién y Radionucleidos

Se determinan las vias de exposicion relevantes para esta matriz (en este

caso es la ingestion).

Los radionucleidos de interés que se analizan en las muestras son: Cobalto-
60, Cesio-137, Potasio-40, Torio-232, Raddn-226, Uranio natural, Estroncio-90 y

Determinacién de actividad Alfa-Beta total.
c. Puntos de Muestreo

Se toman muestras de 3 puntos de cada uno de los acuiferos, en

correspondencia con la direccién de circulacion de los mismos.

Las muestras que se envian al laboratorio son acondicionadas en bidones

cilindricos que contienen el volumen solicitado por este para su analisis.
d. Frecuencia de Muestreo y Cantidad de Muestras

La frecuencia de muestreo es trimestral, y se toma 1 muestra por pozo, por

cada estacion del afo.

6. Sedimentos de Rio

a. Objetivo

Esta matriz permite evaluar la acumulacion de radionucleidos en el lecho de

los rios y cuencas.
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b. Vias de Exposicién y Radionucleidos

Se determinan las vias de exposicion relevantes para esta matriz (en este

caso es la irradiacion externa).

Los radionucleidos de interés que se analizan en las muestras son: Cobalto-
60, Cesio-137, Potasio-40, Torio-232, Raddn-226, Uranio natural, Estroncio-90 y

Determinacién de actividad Alfa-Beta total.
c. Puntos de Muestreo

Se propone tomar muestras de sedimentos en los mismos puntos que aguas
superficiales. Estas muestras de sedimentacion se recogen en areas de maxima
sedimentacion prevista con palas pequefias. Las muestras se acondicionan en
envases cilindricos de polietileno con el volumen que requiera el laboratorio para

su analisis.
d. Frecuencia de Muestreo y Cantidad de Muestras:

La frecuencia de muestreo es semestral, se envian 6 muestras para cada

laboratorio.
ii.  Registro de Muestras

Todas las muestras son rotuladas y registradas antes de ser enviadas a los
respectivos laboratorios, con el fin de poder llevar el control de las mismas desde
el muestreo. Estas muestras son guardadas y cedidas al finalizar el estudio al

responsable del estudio de linea base.
Al registrar cada muestra se asientan los siguientes datos:

- ldentificacién de la muestra

- Posicién geo-referenciada

- Fechay hora

- Tipo de muestra

- Condiciones ambientales al momento del muestreo
- Responsable de la toma de muestra

- Responsable de la campafia de monitoreo
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iv. Medicién de Muestras

Las mediciones de las muestras se realizan en laboratorios que cuenten con
el reconocimiento de la ARN para la medicion de radionucleidos. Los resultados de
los analisis se entregan por escrito con la adecuada identificacion. Ademas se
envian en las geometrias solicitadas que indican fecha de envio, recepcion y retiro

de la muestra.

Se contempla en todas las muestras que se toman y cuando estas se
trasladan, de no contaminarlas con radionucleidos externos al sitio del muestreo.
Se asegura que las herramientas de muestreo usadas no contaminan las muestras
o lo hacen con un cierto porcentaje, a la vez que se asegurara el traslado a los

laboratorios y la guarda posterior de las muestras.
v. Andlisis e informacion de Resultados

Se gestiona una base de datos para almacenar los registros de las

mediciones y los resultados obtenidos de cada muestra.

Luego de obtener los resultados analiticos del laboratorio, se elabora un
informe con la sintesis de los trabajos realizados y los resultados conseguidos. Al
final del estudio se presenta un informe final que contiene todos los resultados del

muestreo.

Se presentan los procedimientos escritos conforme a los cudles se

implementan los métodos analiticos empleados.
vi.  Presentacion de Resultados

Los resultados del estudio de linea de base radioldgica se proporcionan con

las siguientes caracteristicas:

- Se presentan los valores obtenidos de las mediciones junto con los
errores asociados.

- Seindica en el documento cudl es el Limite Inferior de Deteccion.

- Los valores de las medidas estan expresados en unidades del

Sistema Internacional:
Aire: Bq.m3

Agua: Bq.I'* o Bg.m3
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Suelo y sedimentos: Bg.kg! masa seca
Niveles de radiacion: mSv.t! (periodo de exposicion)
h) Conclusiones

En esta seccién se plasman las conclusiones respecto a la idoneidad
(aptitud) del sitio de emplazamiento elegido para la ubicacién del futuro reactor de

investigacion.

Se mencionan las caracteristicas del sitio que han sido analizadas y las

conclusiones parciales para cada caracteristica, por ejemplo:

- Silos resultados (informacién obtenida) de los estudios de Geografia
y Demografia del sitio, permiten realizar evaluaciones de disefio y
analisis de seguridad.

- Si del andlisis de rutas, transporte aéreo e instalaciones industriales
aledafias se pudieron identificar las principales vias de acceso al sitio
y las principales vias tanto viales como férreas cercanas al sitio, y si
las mismas representan riesgo relevante para la instalacion. Lo mismo
para el caso del transporte aéreo e instalaciones industriales.

- Si del andlisis de las caracteristicas meteorolédgicas del sitio, de los
datos historicos de las variables meteorolégicas y de la
caracterizacion de los fendmenos meteoroldgicos extremos en la
zona se puede determinar que los datos son adecuados para su
utilizacion en el disefio de sistemas, para la evaluacion de dosis de
operacién normal y para la evaluacién de consecuencias para analisis
de seguridad.

- Si del andlisis de las caracteristicas meteorologicas se pudieron
derivar las condiciones ambientales medias, viento y tornado a ser
considerados dentro de la base de disefio del Edificio del Reactor asi
como también los misiles que pueden ser generados por dichos
vientos o tornados.

- Si del andlisis de las caracteristicas de la hidrologia del sitio, se
identificaron cursos de agua proximos y datos caracteristicos de estos

cursos de agua.
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- Sidel estudio detallado del riesgo de inundaciones en el sitio se pudo
derivar la cota de inundaciones para ser considerada dentro de la
base de disefio del Edificio del Reactor.

- Si de los resultados del andlisis de la hidrologia subterranea y de la
caracterizacion de los acuiferos de la zona del emplazamiento, se
puede concluir que las caracteristicas hidrolégicas de los acuiferos
imponen (o no) condiciones de disefio especificas que puedan afectar
la seguridad de la planta.

- Si del andlisis de las caracteristicas geoldgicas y sismoldgicas
(caracterizacidon geoldgica y sismica del area donde se encuentra el
sitio de emplazamiento del reactor), se pudo determinar si el sitio de
emplazamiento del reactor se encuentra en una zona de peligrosidad
0 amenaza sismica o no.

- Si, de existir peligrosidad o amenaza sismica, se realizé el estudio de
caracterizacion de tal amenaza y se derivdé del mismo los niveles
sismicos a utilizarse en la base de disefio de la instalacion.

- Si se presentd el plan para la elaboracion de la Linea de Base
Radioldgica del sitio de emplazamiento, y si el mismo incluye la
descripcion de las actividades a realizarse, con énfasis en las
actividades de muestreos a realizarse.

- Silos resultados de la Linea de Base Radioldgica fueron reportados

a la ARN previo a la solicitud de las correspondientes licencias.

3.3.2 Peru

Perl es un pais que, como se sefialé en la Tabla 1 (punto 1.1.3.2 del
presente Analisis), cuenta con 1 RNIy 1 Conjunto Critico. Se podria considerar que
el pais tiene la experiencia necesaria para encarar un proyecto de RNI, incluyendo
lo relacionado con la evaluacion de diferentes aspectos del emplazamiento para
determinar su idoneidad para la construccion de ese posible nuevo reactor. Como
en el punto anterior 3.3.1 Argentina, no se pretende mencionar detalles especificos

en la evaluacién de un sitio, sélo resumir todos los aspectos que son considerados
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dentro de tal evaluacion y en lo posible mencionar la normativa regulatoria utilizada

como base (requerimientos) para tal evaluacion.

Ya se mencion6 que esta informacion se incluye en el Capitulo 3 del IS de
cualquier futura instalacion. En el caso de Peru, el Capitulo 3 del IS del RNI
existente (RP-10) originalmente se present6 en 1981 y luego tuvo un par de
actualizaciones, una en los afios 90 y otra hace un par de afios. Para la evaluacion
de esta informacion, inicialmente se utilizaron normas y guias americanas (entre
ellas la NRC Regulatory Guide No. 1.109 para los célculos de dosis por operacion
normal, norma ANSI para casos de accidente) y también las guias OIEA existentes
en ese entonces (Safety Series 050-CS-1978, Safety in Nuclear Power Plant Siting).
Luego, como base regulatoria para la primera actualizacion de los afios 90 se
usaron los documentos del OIEA: Safety Series N° 35-S2 y Safety Series N° 35-G1.
Para la ultima actualizacion se utiliz6 como referencia el documento del OIEA

“Nuclear Safety Requirements NS-R-3”.

A continuacién se presenta un resumen de los aspectos incluidos en el IS,
especificamente en el Capitulo 3, que fueran considerados en el proceso de

evaluacion del emplazamiento del RNI en Peru.
1. Descripciéon General del Emplazamiento
1.1. Descripciéon de la zona de emplazamiento y su ubicacion geografica

1.2. Construcciones vecinas, tipo y caracteristicas generales de las

mismas
1.3. Carreteras y accesos
1.4. Zonas de interés histdrico y/o arqueoldgico
1.5. Turismo
1.6. Educacion

1.7. Derechos juridicos del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN)

en el emplazamiento

Pagina 214 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

2. Geologiay Sismologia
3. Meteorologia
3.1. Evaluacion del area

3.2. Evaluacion climatol6gica

4. Hidrologia Y Oceanografia

5. Eventos Externos

6. Poblacién y Vivienda

7. Medio Ambiente Natural, Utilizacion del Terreno y de las Aguas
8. Niveles Radiologicos de Base o Valor de la Radiacion de Fondo
9. Dispersion Atmosférica de los Productos Radiactivos

10. Dispersién de los Materiales Radiactivos a través de Aguas

Superficiales y Aguas Subterraneas
11. Impacto Radiosanitario
11.1. Evaluacién radiosanitaria
12. Adecuacion de Sitio para Medidas de Emergencia

Es de destacar que al final del Capitulo se plasman conclusiones sobre todos
los aspectos evaluados, resaltando aquellos valores y parametros a ser

considerados en el disefio del RNI.

Algunas referencias importantes utilizadas en la confeccion del documento

fueron:

1. “Evaluacion de la zona de emplazamiento y del area de influencia del

Centro Nuclear de Investigaciones del Pert (CNIP)”.

2. “Evaluacién de la zona de emplazamiento y del area de influencia del

CNIP”, especificamente el Capitulo que contiene el tema “Eventos Naturales”.

3. “Evaluacién de la zona de emplazamiento y del area de influencia del

CNIP”, especificamente los Capitulos “Ubicacion” y “Geologia”.
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4. “Evaluacion de la zona de emplazamiento y del area de influencia del

CNIP”, especificamente los Capitulos “Meteorologia” e “Hidrologia”.

5. “Evaluacién de la zona de emplazamiento y del area de influencia del
CNIP”, especificamente los Capitulos “Ganaderia y Produccién Lechera”,

“Agricultura” y “Poblacion y Vivienda”.

6. “Evaluacion de la zona de emplazamiento y del area de influencia del
CNIP”, especificamente los Capitulos “Radioactividad Ambiental”’, “Evaluacion

Radiosanitaria” y “Efectos Potenciales del Emplazamiento sobre las Instalaciones”.

7. Reporte estadistico de la poblacién estudiantil del Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica, Febrero 2013.

8. Informe de Evaluacién del Riesgo por Inundacién Fluvial en el Rio Chillon,
Mayo 2018.

3.3.3 Chile

Chile segun Tabla 1 (punto 1.1.3.2 del presente Analisis), cuenta con 1 RNI
en operacion, el RECH-1. Es conocido también que en Chile se llevé adelante un
segundo proyecto de RNI, pero el mismo nunca llegé a operar. Cémo en el caso de
Peru, se podria considerar que el pais tiene la experiencia necesaria para encarar
un proyecto de RNI, incluyendo lo relacionado con la evaluacion de diferentes
aspectos del emplazamiento para determinar su idoneidad para la construccién de
ese posible nuevo reactor. Como en los casos anteriores, no se pretende mencionar
detalles especificos en la evaluacién de un sitio especifico, sélo resumir todos los
aspectos que son considerados dentro de tal evaluacion y en lo posible mencionar

la normativa regulatoria utilizada como base (requerimientos) para tal evaluacion.

Para el caso chileno, debido a la posicion geogréfica del pais se realiza un

estudio complementario de Seguridad Sismica de los Reactores Chilenos.

Dadas las caracteristicas sismoldgicas del pais, una de las variables mas
importantes en el disefio de los reactores nucleares experimentales con que cuenta

el pais, es la variable sismica. Es asi como los reactores chilenos fueron disefiados
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y construidos para soportar un sismo de intensidad grado X en la escala de Mercalli,

dentro de estas consideraciones se pueden mencionar las siguientes:

- Estudio del emplazamiento: antes de construir los reactores nucleares
se hizo un estudio de suelos considerando los siguientes factores: accesibilidad,
demografia, meteorologia, condiciones de viento, geologia, mecanica de suelo,
sismologia, topografia, disponibilidad de agua y electricidad, disponibilidad de

terreno y expansion.

- Condiciones de disefo: los reactores chilenos se componen
fundamentalmente de un gran edifico construido en hormigén armado, dentro del
cual se aloja el bloque del reactor propiamente dicho. Este bloque es una estructura
monolitica, construido en concreto de magnetita de alta densidad, con una
fundacion de 4 metros de profundidad e independiente del edificio. Este bloque
puede soportar una aceleracion horizontal de 0,3g y una aceleracion vertical de
0,29.

- Instrumentos de proteccion sismica: por otra parte, cuando los
reactores se encuentran en funcionamiento (como se mencioné anteriormente, sélo
el RECH-1 esta en operacidén), cuentan con detectores de temblores, que asociados
a sus sistemas de seguridad, actian automaticamente apagando el reactor ante la

ocurrencia de un sismo.

La Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) fue la encargada de
desarrollar los estudios de emplazamiento, especialmente el Departamento de
Aplicaciones Nucleares. Se resumen aquellos aspectos considerados en la

evaluacion.
1. Emplazamiento.
1.1 Localizacion.

La localizacién del RECH-1 fue seleccionada después de considerar seis
diferentes posibilidades de sitio y de analizar los siguientes factores: accesibilidad,
demografia, meteorologia, condiciones de viento, geologia, mecanica de suelo,
sismologia, topografia, disponibilidad de agua y electricidad, disponibilidad de

terreno y posibilidades de expansion.
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Se describe el area donde esta ubicado el Centro de Estudios Nucleares La
Reina, donde esta situado el RECH-1, las coordenadas geograficas, altitud
respecto al nivel del mar, principales rutas aledafias y principales exponentes de la

cuenca fluvial.
1.2 Topografia.

Se describen los aspectos topogréficos y los diferentes niveles donde se
encuentran los edificios del Centro (laboratorios, talleres, edificio del reactor,

biblioteca, casino, edificio de administracion, etc.).
1.3 Geologia.

Se realiza una descripcion de las caracteristicas geolégicas del Sitio,
incluyendo su historia. Se mencionan las fallas influentes en el area del
emplazamiento, las formaciones geoldgicas mas importantes, la naturaleza de las
rocas presentes en el emplazamiento y las posibles afectaciones que sufrieron

debido a los movimientos de fallas.

Se describe sobre la posibilidad de existencia de napas o acuiferos (aguas

subterraneas en el suelo) y a que profundidad podrian encontrarse las mismas.

Se concluye sobre la posible actividad (inactividad) de la falla geologica que

pasa por las cercanias del Centro Nuclear en caso de un fuerte terremoto.
1.4 Mecénica de Suelo.

Se desarrolla un estudio de mecanica de solidos con el objeto de evaluar la

calidad del suelo para la fundacion del reactor.

Se evalla el tamafio de grano del suelo en el area donde sera ubicado el
reactor. Se verifica si el material del suelo es uniforme y compacto, también se

verifican los niveles de humedad del suelo.

Se realizan pruebas de carga vertical, verificando las posibles deformaciones
debido a fluencia. Un perfil geoldgico similar se realiza con el propésito de
determinar la calidad y profundidad de las diferentes capas sedimentarias. Se
evalla si el suelo es compacto y adecuado para soportar pesadas cargas,

recomendandose finalmente cual deberia ser la fundacién minima.
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1.5 Sismologia.

Se realiza una descripcion de los aspectos sismologicos del pais, que

incluye, en sintesis, lo siguiente:

Chile es una de las regiones mas sismicas del mundo. Todas las fuentes
estructurales y mecanicas del Centro Nuclear fueron disefiadas y construidas para

soportar toda clase de sismos que podrian ocurrir durante la vida del reactor.

La intensidad sismica, se expresa en la Escala Modificada de Mercalli (MIV),
la cual es funcion del dafio producido por el terremoto. Los grados en esta escala,
se expresan en numeros romanos desde | a Ml y cada grado corresponde a un

cierto rango de dafio.

Los terremotos en Chile tienen sus epicentros generalmente cerca de la
cordillera de la costa. Esta cadena de montafias estd a aproximadamente a 70 Km
del reactor RECH-I. También se presentan epicentros a lo largo de Los Andes,
situados cerca de 10 Km del reactor, pero sus intensidades son menores y la

ocurrencia de terremotos es menos frecuente.

Para construcciones normales, un terremoto de intensidad (I) entre 7y 8 es
considerado "destructivo", esto significa que la aceleracion horizontal de la parte
superficial del terreno es 0,1 g. En el documento se presenta una lista de los
terremotos destructivos que han afectado a la ciudad de Santiago y se informa que
la mayoria de estos terremotos han tenido sus epicentros a menos de 100 Km de

Santiago.

Se presenta también un estudio investigativo sobre la probabilidad de
ocurrencia de un terremoto destructivo de intensidad (l) entre 7 y 8, durante un

periodo determinado.

Estos datos se toman como base para la toma de una serie de precauciones

en el disefio y construccion del reactor.
1.5.1 Criterio de Diseno.

De acuerdo a los valores obtenidos de probabilidad de ocurrencia de sismos
de alta intensidad durante la vida del reactor, las instalaciones son disefiadas para

un sismo de intensidad mayor que 8. En este sentido, los criterios de disefio
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elegidos estan de acuerdo con los principios adoptados para la construccion de
reactores en California, o sea, se recomienda que todos los calculos deban hacerse
con una aceleracion horizontal de 0,3g y en concordancia con las caracteristicas

del suelo y el periodo del edificio.
1.5.1.1Bloque del Reactor.

Se describen las caracteristicas de construccion sismica de la estructura del

blogue del reactor RECH-I, asi como del edificio que lo contiene.

En el caso del bloque del reactor se realizan evaluaciones ante un sismo de
intensidad | = 10 con aceleraciones horizontales de 0,69 y aceleraciones verticales
de 0,33g. Bajo estas condiciones los materiales se someten hasta el limite elastico

y, en consecuencia, no se tendran grietas severas bajo estas condiciones.

Se da una especial atencién a las uniones, en el bloque, entre el concreto
pesado y el ordinario para evitar grietas a lo largo de estas uniones con sismos de
intensidad | = 8. Se evallan las ondas que desarrollara el agua de la piscina bajo
un sismo de intensidad | = 9. Asi, la presion adicional que ejerce el agua sobre las

paredes bajo condiciones de sismo, se toman en cuenta en el disefo.

1.5.1.2 Edificio del Reactor, Grua del Reactor, Recubrimiento de las Piscinas,
Grillas del Reactor, Barras de Control, Circuitos de Fluidos Activos y Tubos de

Haces.

Se realizan todas las evaluaciones pertinentes para el disefio, construccion
y montaje de todas las estructuras y componentes incluidos en el punto. Los valores

y parametros obtenidos son considerados en la base de disefio del reactor.
Ejemplo de evaluaciones tenemos:

a) Coeficientes aplicados a las paredes, techo y pisos de diferentes
estructuras para | = 9 (considerando 0,3 g para la aceleracion horizontal y 0,2 g

para la aceleracion vertical).

b) Célculo dinAmico para determinar el periodo de oscilacion del puente gria.
Se hacen consideraciones como que para aceleraciones horizontales a lo largo de

la direccion longitudinal del puente grida la estructura es rigida, en el caso de

Pagina 220 de 245 MIRANDA A; TRUJILLO M; AMADOR R.



“Andlisis Integral del Licenciamiento Para el Emplazamiento del Reactor Nuclear de Investigacion del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear de El Alto”

direccién transversal y aceleraciones, el periodo del puente se considera que es

cercano al periodo critico.

c) Criterios adoptados para soportar terremotos de alta intensidad en el
disefio de la grilla que soporta el nucleo del reactor, las piscinas del reactor, las
barras de control, los circuitos de fluido activo, etc.

1.5.2 Méargenes de Seguridad.

Se considera que los esfuerzos a que estan sometidos los materiales de las
diferentes estructuras del reactor deben ser analizadas tomando como valor
maximo el limite elastico. Esto a primera vista podria aparecer poco prudente o
mMenos riguroso; sin embargo, en los disefios convencionales los materiales estan
sujetos a fuerzas repetitivas. Un terremoto es de una ocurrencia suficientemente
aislada en el tiempo y no produce fatiga en los materiales. El reactor RECH-1 fue
disefiado de modo que ningun dafio ocurra ante terremotos que impacten con

aceleracién horizontal de 0,3g y, simultAineamente, una aceleracion de 0,2g.
1.5.3 Esquema de Ruinas.

De acuerdo a los criterios de disefio, se presenta un esquema de ruinas para

terremotos de intensidad 10.5, 9.5y 8.5.

3.3.4 Brasil

Para el caso de Brasil, que segun la Tabla 1 del punto 1.1.3.2 cuenta con 4
RNI en operacion, y ademas esta en proceso de planificacion y construcciéon el
nuevo RMB, es un pais que al igual que la Argentina, cuenta con vasta experiencia
en el area nuclear, tanto en temas operativos como regulatorios. Por ello, tomamos
el ejemplo de la evaluacion de diferentes aspectos del emplazamiento para
determinar su idoneidad para la construccion de un nuevo RNI. Como en todos los
casos anteriores, no se pretende mencionar detalles especificos en la evaluacion
de un sitio, solo resumir todos los aspectos que son considerados dentro de tal
evaluacion y en lo posible mencionar la normativa regulatoria utilizada como base

(requerimientos) para tal evaluacion.

En Brasil existen dos licencias:
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1) Ambiental - a través del Instituto Brasilefio de Medio Ambiente (IBAMA) -

Ministerio del Medio Ambiente.

2) Nuclear - a través de la Direccion de Radioproteccion y Seguridad (DRS)

de la Comision Nacional de Energia Nuclear (CNENB).

En la primera se demuestra que la instalacion no afecta al medio ambiente
en todos sus aspectos (social, econdmico, ambiental). En la segunda se demuestra
gue el sitio elegido es adecuado para recibir la instalacion, y adecuado para

situaciones de emergencia y alcance del impacto al publico y al medio ambiente.
Los documentos iniciales requeridos para esta licencia son:

1) Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y el respectivo Informe de Impacto
Ambiental (RIMA) para el IBAMA.

2) Informe de ubicacion (RL) para DRS/CNENB.

La aprobacién de estos informes, por parte de las agencias reguladoras
mencionadas, indica la aprobacion del sitio que fue elegido por el proponente de la

instalacion nuclear.

Los informes especificos ya deben estar preparados para la siguiente fase
de obtencion de las licencias, y para construir las instalaciones en el sitio aprobado.

Los documentos son:
1) Planes ambientales (APB) para IBAMA.

2) Informe de Andlisis de Seguridad (IS) (preliminar y final) para
DRS/CNENB.

Estos documentos se relacionan entre si para determinar las caracteristicas
del sitio elegido, es decir, los datos generales y socioecondmicos provienen del EIA,
y los datos técnicos del RL. Estos datos se utilizan mas adelante en los Planes

ambientales y en el IS.

Generalmente hay una discusion y un acuerdo entre el organismo de
licencias y el solicitante sobre la base normativa y el desglose de los informes. En
el caso del area del reactor nuclear, cuando no existen estandares en el organismo

de licencias, se usan las pautas del OIEA.
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Como es sabido, el OIEA tiene guias directamente vinculadas a reactores
nucleares e instalaciones radiactivas. En caso de los reactores de investigacion se
estipula el uso de las guias de reactores de investigacion, pero también, en
ausencia de estas, las guias de reactores de potencia pueden ser utilizadas

aplicando un enfoque gradual de una manera conveniente.

Se detalla, a continuacién, el contenido del Informe de Ubicacion (RL), en el

caso aplicado al nuevo reactor de investigacion (RMB):
Capitulo 1 - Descripcién general de la empresa.
Seccién 1.1 — Introduccion.
Seccién 1.2 - Identificacion y calificacion del solicitante de licencia.
Seccién 1.3 - Objetivos detallados de la empresa.
Seccioén 1.4 - Edificios e infraestructura empresarial.
Seccion 1.5 - Instalaciones nucleares y radiactivas.
Seccion 1.6 - Referencia nuclear o reactores similares.
Capitulo 2 - Caracteristicas del sitio.
Seccién 2.1 - Distribucién de la poblacion.
Seccién 2.2 - Mapa detallado de la region y topografia.
Seccién 2.3 - Rutas principales de acceso.
Seccion 2.4 — Clima.
Seccién 2.5 — Hidrologia.
Seccién 2.6 - Geologia, sismologia e ingenieria geotécnica.
Seccidn 2.7 - Instalaciones relevantes en el area de influencia.
Seccién 2.8 - Usos de la tierra, el agua y areas de ocio.
Seccion 2.9 - Eventos naturales extremos.
Capitulo 3 - Impacto radioldgico en la region.
Seccién 3.1 — Introduccion.

Seccion 3.2 - Liberacion de efluentes gaseosos.
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Capitulo 4 - Andlisis de accidentes.

Seccidn 4.1 - Eventos externos de origen antropico.

Seccidn 4.2 - Analisis preliminar de accidentes.

Capitulo 5 - Plan de emergencia.

Seccion 5.1 - Andlisis de la viabilidad de implementar un plan de emergencia.
Capitulo 6 - Programas ambientales.

Seccién 6.1 - Programa de monitoreo radiolégico ambiental.

Seccién 6.2 - Programa de medicion meteorologica.

El Capitulo 3 del Informe Preliminar de Seguridad (IPS) es el mismo que el
Capitulo 2 del Informe del sitio (RL).

Para el Informe Final de Analisis de Seguridad (IFS), se presenta una
actualizacion de la informacion del Analisis de Seguridad presentado en el Capitulo
16 del IPS siguiendo el Proyecto Béasico elaborado para la instalacion, incluidos los

datos en este Capitulo 2 "Caracteristicas del sitio" del RL.
Contenido de IPS Capitulo 3 = RL Capitulo 2:
» Seccion 3.1 (IPS) o 2.1 (RL): “Distribucién de la poblaciéon”.
» Seccion 3.2 (IPS) 0 2.2 (RL): “Mapa detallado de la region y topografia”.
» Seccion 3.3 (IPS) 0 2.3 (RL): “Vias principales de acceso”.
 Seccion 3.4 (IPS) 0 2.4 (RL): "Meteorologia”.
* Seccion 3.5 (IPS) o 2.5 (RL): "Hidrologia".

» Seccibn 3.6 (IPS) o 2.6 (RL): “Geologia, sismologia e ingenieria

geotécnica”.

« Seccion 3.7 (IPS) o 2.7 (RL): “Instalaciones relevantes en el area de

influencia”.
» Seccion 3.8 (IPS) 0 2.8 (RL): “Uso de la tierra, agua y areas de ocio”

» Seccion 3.9 (IPS) 0 2.9 (RL): “Eventos naturales extremos”.
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A continuacion se presenta el detalle del contenido del Capitulo 2 del RL, el

cual es similar al Capitulo 3 del IS:
2.1 Distribucién de la poblacion.
2.1.1 Definicion de areas de influencia y levantamiento de datos.

2.1.1.1 Zona de planificacion de emergencia (SPA) o area directamente
afectada (ADA).

2.1.1.2 Area de influencia directa (AID).

2.1.1.3 Area de influencia indirecta (11A).

2.1.1.4 Proyeccion de poblacion.

2.1.1.5 Grupos sociales especiales.

2.1.2 Poblacion de municipios en areas de Influencia.

2.1.3 Distribucién y proyeccion de la poblacion.

2.1.3.1 Area de influencia indirecta (radio de 15 km Reactor).
2.1.3.2 Area de influencia directa (radio de 4 km desde Reactor).
2.1.3.3 Area directamente afectada (ADA).

2.2 Mapa de laregion y topografia.

2.2.1 Ubicacion de la empresa.

2.2.2 Topografia.

2.3 Rutas principales de acceso.

2.3.1 Sistema de carreteras.

2.3.2 Sistema de vias aéreas.

2.3.3 Sistema ferroviario.

2.3.4 Rutas de desplazamiento.

2.4 Clima.

2.4.1 Climatologia regional.

2.4.1.1 Fuente de datos.
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2.4.1.2 Clima general.

2.4.1.3 Climatologia sinoptica de la region.

2.4.1.4 Variaciones estacionales de condiciones climéaticas.
2.4.1.4.1 Direccion del viento.

2.4.1.4.2 Temperatura.

2.4.1.4.3 Humedad relativa.

2.4.1.4.4 Precipitaciones.

2.4.1.5 Fenbmenos climaticos severos.

2.4.1.5.1 Tormentas.

2.4.1.5.2 Heladas.

2.4.1.5.3 Tormentas de nieve.

2.4.1.5.4 Huracanes y tormentas tropicales.

2.4.1.5.5 Tornados.

2.4.1.6 Inversion térmica y aspectos estacionales por polucién del aire.
2.4.2 Clima local.

2.4.2.1 Fuentes de datos.

2.4.2.2 Parametros meteorolégicos medidos en regiones adyacentes.
2.4.2.2.1 Temperatura.

2.4.2.2.2 Presion atmosférica.

2.4.2.2.3 Humedad relativa.

2.4.2.2.4 Precipitaciones.

2.4.2.2.5 Velocidad y direccién del viento.

2.4.2.2.6 Evaporacion.

2.4.2.2.7 Golpe de calor.

2.4.2.3 Descripcion topografica.
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2.4.3 Estimaciones del plazo de difusién atmosférica.

2.4.3.1 Estabilidad atmosférica en la region.

2.4.3.2 Largo plazo (rutina).

2.4.3.3 Duracién corta (accidente)

2.4.3.3.1 Plazo de difusion atmosférica en zona de exclusion.
2.4.3.3.2 Término de difusion atmosférica en zonas de baja poblacion.
2.4.3.3.3 Plazo de difusion atmosférica en el centro poblacional.
2.4.4 Referencias

2.5 Hidrologia.

2.5.1 Hidrologia superficial.

2.5.1.1 Cuenca hidrografica de rios locales.

2.5.1.1.1 Datos hidrolégicos de la cuenca de los rios.
2.5.1.1.2 Composicidn fisica, fisico-quimica y biolégica.
2.5.1.2 Caracterizacion pluviométrica.

2.5.1.2.1 Flujos promedio.

2.5.1.2.2 Caudales maximos.

2.5.1.2.3 Flujos minimos.

2.5.1.3 Estaciones de lluvia.

2.5.1.4 Disponibilidad de agua.

2.5.1.5 Cuencas de drenaje de rios locales.

2.5.1.5.1 Susceptibilidad a las inundaciones.

2.5.1.6 Uso de los recursos hidricos.

2.5.1.6.1 Usos de consumo.

2.5.1.6.2 Uso urbano o domestico.

2.5.1.6.3 Uso industrial.
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2.5.1.6.4 Uso en riego.

2.5.1.6.5 Uso rural.

2.5.1.6.6 Uso no consuntivo.
2.5.1.6.6.1 Generacion hidroeléctrica.
2.5.1.6.6.2 Navegacion.

2.5.1.6.7 Conclusiones del uso del agua.
2.5.1.7 Cuencas de drenaje del sitio.
2.5.1.8 Caracterizacion pluviométrica.
2.5.1.8.1 Flujos promedio.

2.5.1.8.2 Flujos minimos.

2.5.1.8.3 Estudio de inundaciones.

2.5.1.9 Composicién quimica y biolégica del agua en el area directamente
afectada.

2.5.1.9.1 Andlisis bacterioldgico.

2.5.1.9.2 Parametros fisico-quimicos.

2.5.1.9.3 Parametros inorganicos.

2.5.1.9.4 Parametros biolégicos.

2.5.1.10 indice de calidad del agua.

2.5.2 Hidrologia de aguas subterraneas.

2.5.2.1 Caracteristicas hidrogeoldgicas.

2.5.2.2 Agua subterranea en el area de influencia indirecta.
2.5.2.2.1 Acuifero.

2.5.2.2.1.1 Calidad quimica natural del acuifero.
2.5.2.2.2 Acuifero aluvial.

2.5.2.3 Vulnerabilidad del acuifero superficial.

2.5.2.4 Caracteristicas de los pozos.
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2.5.2.5 Calidad del agua subterranea.

2.5.2.5.1 Resultados de muestras de superficie (regional).
2.5.2.5.2 Resultados de muestras de pozos artesianos en IDA.
2.5.2.6 Direccion y movimiento de las aguas subterraneas.
2.5.2.7 Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero.
2.5.3 Referencias

2.6 Geologia, sismologia e ingenieria geotécnica.

2.6.1 Contexto geoldgico regional.

2.6.1.2 Area de influencia indirecta.

2.6.1.3 Evolucién geoldgica.

2.6.1.4 Area de influencia directa — IDA.

2.6.1.5 Area directamente afectada.

2.6.1.5.1 Unidad pelitica.

2.6.1.5.1.1 Descripcidn microscopica.

2.6.1.5.1.2 Identificacion de difraccion de rayos X.
2.6.1.5.1.3 Unidad psamopelitica.

2.6.1.6 Integracion de informes de prueba y secciones geolégicas

subsuperficiales.
2.6.1.7 Ocurrencias minerales.
2.6.1.7.1 Agua mineral.
2.6.1.7.2 Anfibolitas.
2.6.1.7.3 Agregados para construccion civil.

2.6.1.7.3.1 al 2.6.7.3.9 Arena, Granito, Apatita, Arcilla, Caliza, Caolin,

Estafo, Feldespato, Turba.
2.6.1.8 Aspectos geomorfolégicos del estado.

2.6.1.9 Aspectos geomorfologicos del area de Influencia indirecta.
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2.6.1.10 Provincia de depresion periférica.

2.6.2 Geotecnia.

2.6.2.1 Erodibilidad del suelo.

2.6.2.2 Condiciones geomorfoldgicas y estabilidad de pendientes.

2.6.2.3 Procesos erosivos y movimiento de pasta.

2.6.2.4 Mapa de grietas.

2.6.2.5 Caracterizacion geotécnica del area directamente afectada (ADA).
2.6.3 Espeleologia.

2.6.4 Pedologia.

2.6.4.1 Pedologia del area de influencia.

2.6.4.1.1 al 2.6.4.1.6 Argisoles, Oxisoles, Cambisoles, Neosoles, Nitossoles,

Planossoles
2.6.4.2 Pedologia del area directamente afectada.
2.6.4.2.1 Latosol rojo tipico.
2.6.4.2.1.1 Horizonte A.
2.6.4.2.1.2 Horizonte B.
2.6.4.3 Asociacion Podzodlica.
2.6.4.3.1 Argisol grisaceo cohesivo tipico.
2.6.4.3.1.1 Horizonte A.
2.6.4.3.1.2 Horizonte B.
2.6.4.3.1.3 Horizonte D.
2.6.4.3.2 Tipico organosol fdlico fibrico.
2.6.4.3.2.1 Horizonte A.
2.6.5 Caracteristicas sismoldgicas locales.
2.6.5.1 Determinacion de la region de estudio.

2.6.5.2 Aspectos geoldgicos y tecténicos regionales.
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2.6.5.2.1 La regién de estudio.

2.6.5.2.2 Principales aspectos geologicos y tectonicos regionales.
2.6.5.3 Aspectos geoldgicos locales.

2.6.5.4 Aspectos sismologicos regionales.

2.6.5.4.1 Evaluacién del catalogo sismico regional.

2.6.5.4.2 Andlisis de sismicidad regional.

2.6.5.4.3 Caracteristicas sismotectonicas de la region de estudio.
2.6.6. Referencias

2.7 Instalaciones relevantes en la zona de influencia.

2.7.1 Areas de influencia de la empresa.

2.7.2 Instalaciones relevantes en la zona de Influencia directa (AID) (radio

de 4 km desde el Reactor).
2.8 Usos de latierra, el aguay areas de ocio.
2.8.1 Uso de la tierra y ocupacion.
2.8.1.1 Liquidaciones.
2.8.1.2 Barrios.
2.8.2 Usos del agua.
2.8.2.1 Usos de consumo.
2.8.2.1.1 Uso urbano o domeéstico.
2.8.2.1.2 Uso industrial.
2.8.2.1.3 Uso en riego.
2.8.2.1.4 Uso rural.
2.8.2.2 Usos no consuntivos.
2.8.2.2.1 Generacion hidroeléctrica.
2.8.2.2.2 Navegacion.

2.8.2.3 Conclusiones de los usos del agua.
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2.8.3 Zonas de ocio.

2.9 Eventos naturales extremos.

2.9.1 Tornado.

2.9.1-1 Identificacion de eventos de tornado en la region.
2.9.1.2 Clasificacion de tornados.

2.9.1.3 Estructura de tornado.

2.9.1.4 Velocidad y presion asociadas con tornados.
2.9.1.5 Definiciéon del Proyecto Tornado.

2.9.1.6 Impacto de los misiles derivados de tornados.
2.9.2 Inundacion maxima.

2.9.2.1 Modelado hidraulico.

2.9.2.1.1 Modelo HEC-RAS.

2.9.2.1.2 Topologia del modelo.

2.9.2.1.3 Parametros del modelo.

2.9.2.1.4 Condiciones iniciales y limites.

2.9.2.2 Andlisis de resultados.

2.9.3 Amenaza sismica.

2.9.3.1 Andlisis probabilistico de la amenaza sismica (APAS) en el lugar de

interés.
2.9.3.1.1 Comentarios generales.
2.9.3.1.2 Presentacion del método.
2.9.3.1.3 Identificacion y caracterizacion de fuentes sismicas.
2.9.3.1.3.1 Geometria y ubicacion de las fuentes sismicas.
2.9.3.1.3.2 Terremoto de maxima magnitud.

2.9.3.1.3.3 Intervalo de recurrencia sismica.
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2.9.3.1.3.3.1 Relaciones de frecuencia / magnitud con distribucion simple y

acumulativa.
2.9.3.1.3.3.2 Relaciones de frecuencia/magnitud de alternativa acumulativa.
2.9.3.1.3.3.3 Intervalo de recurrencia sismica en PSS.
2.9.3.1.3.3.4 Relaciones de atenuacion energética sismica.
2.9.3.1.4 Curva de amenaza sismica.
2.9.3.2 Curvas de amenaza sismica.
2.9.3.3 Espectro de respuesta a la vibracion sismica.
2.9.3.4 Conclusiones y recomendaciones.

2.9.4 Referencias.

3.3.5 Consideraciones Generales

De la recopilacion de informacion realizada, del resumen de la misma y de
constatar los aspectos considerados importantes y evaluados para la seleccion de
los emplazamientos de reactores nucleares de investigacion en Argentina, Perq,
Chile y Brasil, se pueden resumir algunas consideraciones generales. La
evaluacion de estas consideraciones permitira llegar a determinadas conclusiones
del presente trabajo. También se plantea la idea de utilizar lo actuado en estos
paises de la regién que ya cuentan con Reactores de Investigacion, como ejemplo
de accionar para Bolivia. El objetivo seria comprobar que en Bolivia, luego de
establecida la linea regulatoria, al momento de su implementacion se consideren
los aspectos requeridos suficientes en la seleccion y evaluacion del emplazamiento

para la construccion del RNI en el marco del CIDTN.
A continuacién se presentan algunas consideraciones generales:

a) En forma general, todos los paises incluidos en la verificacion de aspectos
considerados para la evaluacion del emplazamiento de RNI (Argentina, Peru, Chile
y Brasil) han desarrollado estudios y evaluaciones siguiendo lineamientos muy

similares.
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b) El basamento regulatorio esta dado por documentos propios de cada pais
especifico, excluyendo a Perd. Pero en todos los casos, la normativa utilizada
siempre es complementada con la normativa del OIEA, lo que garantiza el
cumplimiento de todos los requisitos basicos establecidos para la evaluacion de

emplazamientos.

c) Se destaca el caso chileno, que al estar el pais en una zona de riesgo
sismico elevado, ha encarado una serie de estudios complementarios que
conllevan al establecimiento de criterios sismicos mucho mas estrictos que en otros
paises. Estos valores son trasladados a los requisitos de disefio de estructuras,
sistemas y componentes del RNI y conducen a niveles de seguridad aceptables en

la operacion del mismo.

d) El caso peruano demuestra que, a pesar que el RNI fue construido por
otro pais (Argentina) y el primer IS fue desarrollado por el constructor, el proceso
de evaluacién de ese informe y la aprobacion del sitio fue realizado internamente,
utilizando normativa existente en el momento de la construccion (normativa NRC).
Las revisiones posteriores también han sido desarrolladas internamente, utilizando

como base normativa OIEA.

e) En todos los casos verificados, se constatd que en el proceso de seleccion
del emplazamiento se lleva a cabo la evaluacion, entre otros aspectos de:
caracteristicas del emplazamiento y efectos de la instalacion nuclear en la zona del
emplazamiento (dispersion atmosférica de materiales radiactivos, dispersion de
materiales radiactivos en aguas superficiales y subterraneas, distribucién de la
poblacion, usos de la tierra y el agua en la zona del emplazamiento, radiactividad
ambiental, etc.), planificacion de la emergencia, eventos externos naturales
(terremotos y fallas superficiales, fendbmenos meteoroldgicos, riesgos geotécnicos,
etc.) e inducidos por el hombre (impacto de aeronaves, explosiones, generacion de

proyectiles, etc.).

f) En todos los casos verificados, se constatdo la generacion del IS
(Preliminar, Final), el cual es presentado al Organo Regulador para su revision y
evaluacion. De ese trabajo surge la autorizacion (aprobacién) para el
establecimiento del reactor de investigacion en el sitio propuesto. Ese IS,

especificamente en el Capitulo 3 (segun lo establecido en la normativa OIEA, punto
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3.2.1 del presente Trabajo), incluye todos los aspectos que deben ser considerados

en la evaluacion del sitio, ademas estan detallados los mismos.
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4 Conclusiones

Del Analisis realizado se presentan las siguientes conclusiones:

1. De los aspectos evaluados de la infraestructura nuclear, se concluye que
los siguientes presentan estados de situacion NO SATISFACTORIO, o sea, la
mayoria de las condiciones establecidas no han sido cumplidas: Seguridad Nuclear,
Salvaguardias, Marco Regulatorio, Proteccion Radiologica, Planificacion de
Emergencias, Seguridad Fisica Nuclear (Proteccion Fisica) y Residuos

Radiactivos.

2. De los aspectos evaluados de la infraestructura nuclear, se concluye que
los siguientes presentan estados de situacion SATISFACTORIO CON
NOVEDADES, implicando una verificacion complementaria para el cierre total de
algunas de las condiciones de cada aspecto tratado: Uso del RNI, Desarrollo de
RRHH, Estudio del Sitio y Proteccion Ambiental.

3. Se concluye que la proteccion del medio ambiente y de la poblacion puede
verse en riesgo en tanto no se cuente con una Infraestructura Nuclear bien
consolidada con un Organo Regulador Fortalecido e Independiente que cumpla sus
funciones de fiscalizacion y control de los proyectos que plantean los operadores.

4. Se concluye que existen incompatibilidades entre el Marco Normativo y el
Marco Legislativo, lo que provoca el incumplimiento de requisitos fundamentales
del OIEA.

5. No existe independencia de la Autoridad Reguladora Nuclear, AETN;
técnica, administrativa, financiera y legal que esta contemplada en la Ley No.1205
de Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear, ya que el DS No0.3892 que

estipula la formacion de la AETN, contradice lo indicado en esa Ley.

6. Segun lo estipulado en la Ley No0.1205 de Aplicaciones Pacificas de la
Tecnologia Nuclear, estan claramente definidas las responsabilidades de
fiscalizacion y control de la Autoridad Reguladora en cuanto a instalaciones
radioldgicas, instalaciones nucleares, emergencias, seguridad fisica, gestion de

desechos radiactivos, transporte de material radiactivo y salvaguardias.
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7. Aunque el pais esta adherido a una serie de Convenciones Internacionales
y al Cédigo de Conducta, lo que fortalece la estructura nuclear, no siempre se

evidencia el estricto cumplimiento de lo establecido en los mismos.

8. No existen reglamentos para la implementacion de la Ley No.1205 de
Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear y se hace referencia a la utilizacién
de los reglamentos de la obsoleta Ley de Proteccion y Seguridad Radioldgica de
1982 (no incluye reglamentacion de SN). Para el establecimiento de los nuevos
reglamentos se establecio en la Ley N0.1205 un periodo de 180 dias, lo cual no se
cumplié. En la Resolucion administrativa AETN No.757/19 [Ref.13] se observa una
violacién en la linea de poderes ya que se considera inadecuado saltar de una Ley
a un documento operativo, 0 sea, no existe documento intermedio de

reglamentacion.

9. La documentacion regulatoria existente para las diferentes actividades es
aguella que deriva de la Ley de Proteccion y Seguridad Radiolégica, al momento
sélo ha sido aprobado mediante Resolucion Administrativa No.820/19 [Ref. 13], por
la AETN, la referida al Licenciamiento del Emplazamiento del RNI, la cual no cumple

el ordenamiento legislativo- regulatorio. .

10. No existen evidencias de que se hayan desarrollado acciones

relacionadas con Salvaguardias.

11. No existe autonomia de gestion del Organo Regulador, AETN, que es un
factor determinante para la obtencion de los recursos financieros minimos
necesarios, lo que conlleva a una inadecuada estructuracién y organizacion,

debilitando el funcionamiento del mismo.
12. No existe un plan de Desarrollo de RRHH del Organo Regulador Nuclear.

13. El uso de normativa de desempefio genera la demanda de especialistas
altamente calificados en diferentes campos de la industria, y es evidente la falta de
los mismos, el personal técnico es insuficiente para cumplimentar las funciones
anteriores (s6lo RP) y nuevas (RP y SN), inherentes al Organo Regulador. Esta

conclusion esta directamente relacionada con la anterior.
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14. No se hallé justificacion razonable alguna para el cierre del valioso
Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear, IBTEN, potencial Organo

Regulador Nuclear.

15. La implementacion de un proyecto de 500 millones de délares (CIDTN)
hace imprescindible contar con un Organo Regulador Nuclear independiente con

autonomia de gestion, recursos humanos, técnicos y financieros suficientes.

16. El documento RNI 0001, anexo a Resolucion Administrativa AETN
No0.757/19 [Ref.13], en el cual se establecen los Requisitos para el Licenciamiento
del Emplazamiento de un RNI, fue elaborado siguiendo las recomendaciones del
OIEA.

17. No obstante lo anterior, se realizaron observaciones al documento

mencionado que necesitan ser consideradas, entre otras:

a) Debe quedar claro que “el cumplimiento de los requisitos establecidos a
través de ese documento no eximen del cumplimiento por parte del Operador de

normas y requisitos establecidos por otras autoridades del Estado”;
b) Se debiera agregar un punto de definiciones importantes;

c) Deberia quedar definido que los estudios presentados por el Operador, en

caso de corresponder, deberian certificarse por las demas Autoridades;

d) Se recomienda la inclusion de otros aspectos en la evaluacion como las
descargas eléctricas, tornados, precipitaciones copiosas, formacion de hielo y

volcanismo;
e) No se establecen plazos de vigencia de la Licencia de Emplazamiento;

f) No se establecen requisitos respecto a las condiciones y caracteristicas
adecuadas de la zona de emplazamiento para la aplicacion del plan de

emergencias.

18. No hay certeza respecto a la completitud y contenido de Ia
documentacion presentada por el Operador al momento de solicitar la Licencia de

Emplazamiento, y si la presentacion fue dentro del formato del Capitulo 3 del IS.

19. Se concluye que el Operador establecio el sitio, sin una evaluacion previa

y sin la aprobacion del sitio por parte de la Autoridad Reguladora.
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20. No existe certeza de que la Posicibn Nacional en relacion a la
construccion de un RNI y/o RNP se haya definido en funcién a un Plan Estratégico

del Sector Nuclear.

21. No existe evidencia de un documento/proyecto, elaborado por un equipo
experto y especializado (AMPT) y evaluado por una Comisién (RRPIC) que incluya
la justificacion de la “UTILIZACION” del RNI.

22. Se concluye, en base a todas las anteriores conclusiones que, desde lo
normativo, legislativo, estructura del Organo Regulador, aun no estan dadas todas
las condiciones para el otorgamiento de la Licencia de Emplazamiento del RNI del
CIDTN al Operador, ademas, no debiera aprobarse el inicio de la construcciéon de
las instalaciones del RNI hasta tanto no fueran superadas las falencias
mencionadas, 0 en su defecto se presentara un programa con las acciones y

responsables concretos para eliminar las mismas.
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5 Recomendaciones

De las conclusiones presentadas en el Capitulo anterior surgen
Recomendaciones y Sugerencias al Gobierno Nacional, al Ministerio de Energias

y al Organo Regulador Boliviano:

e Considerar la posibilidad de crear un nuevo Organo Regulador
Nuclear INDEPENDIENTE y con AUTONOMIA DE GESTION, distinto
a la AETN, utilizando el modelo del eliminado IBTEN y teniendo en
cuenta la experiencia de este Ultimo en el campo de la regulacion.

e Brindar al Organo Regulador Nuclear, la independencia en su gestion
y toma de decisiones, asi como fortalecer sus capacidades mediante
la asignacion y disposicién de recursos financieros y humanos.

e Subsanar la contradiccion existente entre el DS N0.3892 y la Ley
No0.1205 en cuanto a la dependencia del nuevo Organo Regulador, la
AETN.

e Actualizar de manera urgente, los reglamentos que hacen a la
legislacién y normativa nuclear en Bolivia, en vista a que segun lo
estipulado en la Ley N0.1205, ya vencio el plazo para el cumplimiento
de esta tarea.

e Revisar, analizar y discutir el Proyecto y los Planes Estratégicos en
base a los cuales se decidi6é optar por la construccion de un RNI en
lugar de un RNP.

e Desarrollar la normativa ambiental especifica del sector nuclear.

e Conformar un Comité o Comisién multidisciplinaria con la inclusion de
representantes de distintas autoridades competentes, con la finalidad
de coordinar acciones y desarrollar planes de trabajo conjunto,
relacionados y en beneficio de la Industria Nuclear Boliviana.

e Instruir que el Organo Regulador se haga cargo de la Seguridad Fisica
Nuclear en coordinacion directa con las instituciones responsables.

e Actualizar la evaluacion a la Infraestructura Nuclear del pais, con base
en un diagnostico en detalle que contemple aspectos técnico-
especializados, financieros, legales, ambientales, administrativos e
institucionales con el objetivo de detectar los apartamientos e
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incumplimientos y organizar un programa de superacién vy
seguimiento de los mismos.

o Utilizar la experiencia operativa y seguir el ejemplo del accionar de
cualquiera de los paises de la region que cuentan con RNI (o una
combinacion de los mismos), en el campo de aplicacién de la diferente
normativa existente para la evaluacion de los aspectos a considerar

en el estudio del emplazamiento.
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