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PREFACIO

La Escala Internacional de Sucesos Nucleares (INES) fue introducida en marzo
de 1990 conjuntamente por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA)
y la Agencia de Energia Nuclear de la Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo
Econémicos (AEN/OCDE). Su principal propésito es facilitar la comunicacién y el
entendimiento entre la comunidad nuclear, los medios de informacién y el piblico
sobre la importancia para la seguridad de los sucesos ocurridos en las instalaciones
nucleares. La escala se perfecciond en 1992 como fruto de la experiencia adquirida y
se amplié para ser aplicable a cualquier suceso asociado con material radiactivo o
radiaciones, incluyendo el transporte de sustancias radiactivas.

Esta edicién del Manual del usuario de la INES incorpora la experiencia
obtenida en la aplicacién de la version de 1992 de la escala y del documento
“Clarification of issues raised”. Como tal, sustituye esas dos publicaciones
anteriores. No se enmiendan las bases técnicas del procedimiento de clasificacion de
la INES, pero se espera facilitar la tarea de quienes tienen que clasificar la
significacion de un suceso para la seguridad utilizando la escala INES.

La red de comunicacién de la INES viene recibiendo y diseminando
informacién de sucesos a los oficiales nacionales de la INES de 60 Estados Miembros
en fomularios de clasificacion de sucesos especificos que constituyen la informacion
oficial sobre los sucesos, incluyendo la clasificacion. El proceso de comunicacién de
la INES ha llevado a cada pais participante a establecer una red nacional mediante la
cual todos los sucesos se comunican y clasifican rapidamente, siempre que hayan de
notificarse al exterior o en el interior del pais.

El OIEA ofrece servicios de formacion en el uso de la escala, previa peticion.
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Parte 1

DESCRIPCION RESUMIDA

I-1. INTRODUCCION
I-1.1. Antecedentes

La Escala Internacional de Sucesos Nucleares (INES) es un medio para la
rdpida comunicacién al publico en términos coherentes sobre la importancia para la
seguridad de los sucesos notificados en las instalaciones nucleares. Al poner los suce-
sos en la perspectiva apropiada se puede facilitar un entendimiento comtn entre la
comunidad nuclear, los medios y el puiblico.

La escala fue disefiada por un grupo internacional de expertos reunido en 1989
conjuntamente por el OIEA y la Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacién
de Cooperacién y Desarrollo Econémicos (AEN/OCDE). También refleja la expe-
riencia adquirida gracias a la utilizacién de escalas similares en Francia y Japon, as{
como a la consideracién de posibles escalas en varios paises mas.

Inicialmente la escala se aplicéd durante un periodo de prueba para clasificar
sucesos en centrales nucleares y después se extendié y adapté para permitir su apli-
cacion a todas las instalaciones asociadas con la industria nuclear civil. Actualmente
opera satisfactoriamente en mds de 60 paises. Esta ediciéon del Manual del usuario
puede aplicarse a cualquier suceso asociado con material radiactivo o radiaciéon y a
cualquier suceso que ocurra durante el transporte de material radiactivo.

I-1.2. Descripcion general de la escala

Los sucesos se clasifican en la escala en siete niveles: los niveles altos (4-7) se
denominan “accidentes” y los niveles bajos (1-3) “incidentes”. Los sucesos que no tie-
nen importancia para la seguridad se clasifican por debajo de escala como nivel 0 y se
denominan “desviaciones”. Los sucesos que no tienen relevancia para la seguridad se
denominan “fuera de escala”. La estructura de la escala se muestra en la Figura 1, en
forma de una matriz con palabras clave. Las palabras utilizadas no pretenden ser pre-
cisas o definitivas. Cada nivel se define en detalle en las Partes Il y IV de este manual.
Los sucesos se consideran en funcion de tres diferentes dreas de impacto representa-
das por cada una de las columnas: impacto fuera del emplazamiento, impacto en el
emplazamiento e impacto en la defensa en profundidad.

La primera columna se refiere a sucesos que dan lugar a liberaciones de radiac-
tividad fuera del emplazamiento. Dado que éste es el tnico impacto directo posible
en el publico, tales liberaciones son comprensiblemente de particular preocupacion.
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2 PARTE I

AMBITO DEL IMPACTO

IMPACTO FUERA IMPACTO IMPACTO SOBRE
DEL EN EL LA DEFENSA EN
EMPLAZAMIENTO EMPLAZAMIENTO PROFUNDIDAD
7 LIBERACION GRANDE:
ACCIDENTE GRAVE EFECTOS EXTENSOS

PARA LA SALUD Y EL
MEDIO AMBIENTE

6 LIBERACION SIGNIFICATIVA
ACCIDENTE IMPORTANTE || PROBABLEMENTE SE |
REQUIERA LA APLICACION
PLENA DE LAS CONTRA-
MEDIDAS PREVISTAS

5 LIBERACION LIMITADA: DANOS GRAVES AL
ACCIDENTE CON PROBABLEMENTE SE | NUCLEO DEL
RIESGO FUERA REQUIERA LAAPLICACION | REACTOR/BARRERAS

DEL EMPLAZAMIENTO PARCIAL DE LAS CONTRA- | RADIOLOGICAS
MEDIDAS PREVISTAS

4 LIBERACION PEQUENA: DANQS SIGNIFICATIVOS
ACCIDENTE SIN RIESGO | EXPOSICION DEL PUBLICO | AL NUCLEO DEL REACTOR/
SIGNIFICATIVO FUERA DEL ORDEN DE LOS BARRERAS RADIOLOGICAS/
DEL EMPLAZAMIENTO LIMITES PRESCRITOS EXPOSICION MORTAL DE
UN TRABAJADOR
3 LIBERACION MUY PEQUENA:| DIFUSION IMPQRTANTE DE | CASI ACCIDENTE - SIN

INCIDENTE IMPORTANTE || EXPOSICION DEL PUBLICO | CONTAMINACION/EFECTOS | CAPAS DE SEGURIDAD
A UNA PEQUENA FRACCION | GRAVES PARA LA SALUD REMANENTES
DE LOS LIMITES PRESCRITOS| DE UN TRABAJADOR

2 DISPERSION SIGN|FICATIVA| INCIDENTES CON
INCIDENTE DE CONTAMINACION/ FALLOS SIGNIFICATIVOS
SOBREEXPOSICION DE DE LAS PROVISIONES
UN TRABAJADOR DE SEGURIDAD
1 . ANOMALIA QUE REBASA
ANOMALIA EL REGIMEN DE
EXPLOTACION
AUTORIZADO
0 -
DESVIACION SIN SIGNIFICACION PARA LA SEGURIDAD

FIG. 1. Estructura bdsica de la escala. (Los criterios que figuran en la matriz son solo indi-
cadores generales.)

Asi, el punto mds bajo en esta columna representa una liberacién que produce al
grupo critico una dosis de radiacion estimada equivalente en términos numéricos a un
décimo, aproximadamente, del limite anual de dosis para el publico; este caso se cla-
sifica como de nivel 3.

Una dosis asi suele ser alrededor de un décimo del promedio anual de dosis
recibida por radiacién natural de fondo. El nivel mas alto es un accidente nuclear
grave de consecuencias muy extensas para la salud y el medio ambiente.

La segunda columna se refiere al impacto del suceso en el emplazamiento. Esta
categoria abarca un intervalo que va desde el nivel 2 (contaminacién y/o sobreexpo-
sicién de un trabajador) al nivel 5 (dafio grave al nicleo del reactor o las barreras
radioldgicas).

Todas las instalaciones nucleares se diseflan y operan de modo que actia una
sucesion de capas de seguridad para impedir un impacto grave fuera o dentro del
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emplazamiento y la extensién de las capas de seguridad previstas generalmente serd
proporcionada al potencial para tales impactos. Todas estas capas de seguridad deben
fallar para que se produzcan consecuencias sustanciales fuera o dentro del emplaza-
miento. La previsién de estas medidas o capas de seguridad se denomina “defensa en
profundidad”. La tercera columna se refiere a incidentes en los que estas previsiones
para la defensa en profundidad se han degradado. Esta columna abarca los niveles de
incidente 1 a 3.

Un suceso que impacta en una o mds dreas siempre se clasifica al nivel mds alto
identificado. Los sucesos que no alcanzan el umbral en ninguna de las tres areas se
clasifican por debajo de escala como nivel 0. La figura 2 contiene descripciones tipi-
cas de sucesos de cada nivel junto con ejemplos de clasificacién de sucesos nuclea-
res ocurridos en el pasado en instalaciones nucleares.

I-1.3. Ambito de la escala

La escala puede aplicarse a cualquier suceso asociado con material radiactivo o
radiacién y a cualquier suceso que ocurra durante el transporte de material radiactivo.
No se clasifican accidentes industriales u otros sucesos no relacionados con las ope-
raciones nucleares o radioldgicas. Tales sucesos se denominan “fuera de escala”. Por
ejemplo, aunque los sucesos asociados con una turbina o generador pueden afectar al
equipo relacionado con la seguridad, los fallos que sélo afecten a la disponibilidad de
la turbina o el generador se clasificarian como fuera de escala. De forma similar, suce-
sos tales como incendios se clasificardn fuera de escala si no implican ningtin posible
peligro radioldgico y no afectan a las capas de seguridad.

La escala no se aplica a los controles previstos Unicamente para la salvaguardia
del material fisible. Igualmente, las desviaciones publicadas de la contabilidad de dicho
material (material no contabilizado (MNC)) se clasificarian como fuera de escala.

I-1.4. Uso de la escala

Aunque comparables en lineas generales, los criterios de seguridad nuclear y
radioldgica y la terminologia utilizada para describirlos varian de un pais a otro. La
escala internacional se ha disefiado teniendo en cuenta este hecho, pero es posible que
los paises usuarios deseen clarificar la escala en su contexto nacional.

Los procedimientos detallados de clasificacién se exponen en este manual. El
folleto INES no debe usarse como base para la clasificacion de sucesos, puesto que
s6lo contiene ejemplos de sucesos de cada nivel, en lugar de definiciones reales.

La escala se disefia para su rdpida utilizacién tras un suceso. Sin embargo,
habra ocasiones en que se requieran plazos mas largos para entender y clasificar las
consecuencias de un suceso. En estas raras circunstancias, se dard una clasificacion
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PARTE I

NIVEL/

ACCIDENTE CON
RIESGO FUERA

EMPLAZAMIENTO

tos a miles de terabequerelios de 13'l). Esa liberacion tendra probablemente por resultado la puesta en
practica parcial de las contramedidas previstas en los planes para casos de emergencia a fin de redu-
cir la probabilidad de efectos para la salud.

Dafios graves en la instalacion. Ello puede incluir dafios graves en una gran parte del nicleo de un reac-
tor de potencia, un accidente de criticidad importante o un incendio o explosion importante que libere
grandes cantidades de radiactividad dentro de la instalacion.

DESCRIPGION NATURALEZA DE LOS SUCESOS EJEMPLOS
7  Liberacion externa de una gran parte del material radiactivo de una instalacion grande (por ejemplo, el | Central nuclear de
nucleo de un reactor de potencia). Ello comprenderia tipicamente una mezcla de productos de fisién | Chernébil, URSS
ACCIDENTE radiactivos de corta y larga vida (en cantidades radiolégicamente equivalentes a mas de decenas de | (actualmente en
GRAVE miles de terabequerelios de 131). Esa liberacion daria lugar posiblemente a efectos graves para la salud, [ Ucrania), 1986
efectos retardados para la salud en una amplia zona que abarcase posiblemente mas de un pais; con-
secuencias a largo plazo para el medio ambiente.
5  Liberacion externa de material radiactivo (en cantidades radioldgicamente equivalentes al orden de | Planta de reelaboracion
miles a decenas de miles de terabequerelios de 131). Esa liberacion tendra por resultado probablemente | de Kishtim, URSS
ACCIDENTE la puesta en préctica plena de las contramedidas previstas en los planes locales para casos de emer- | (actualmente en la
gencia a fin de limitar los efectos graves para la salud. Federacion de Rusia),
IMPORTANTE 1957
5 « Liberacion externa de material radiactivo (en cantidades radiolégicamente equivalentes al orden de cien- | Windscale Pile,

Reino Unido,
1957

Three Mile Island,
Estados Unidos de
América, 1979

4

ACCIDENTE SIN
RIESGO SIGNIFI-
CATIVO FUERA
DEL EMPLAZA-
MIENTO

.

Liberacion externa de radiactividad que tenga por resultado una dosis al grupo critico del orden de algu-
nos milisievert?. Con esa liberacion, por lo general seria poco probable que se requirieran medidas de
proteccién fuera del emplazamiento, con excepcioén de un posible control local de los alimentos.

Dafios significativos en la instalacién. Un accidente de este tipo podria implicar dafios que originasen
problemas de recuperacién en el emplazamiento, tal como la fusién parcial del niicleo en un reactor de
potencia y sucesos comparables en instalaciones que no sean reactores.

Irradiacién de uno o més trabajadores que se traduzca en una sok 1 di

muerte temprana.

ion con alta prc

@

Planta de reelaboracion
de Windscale,

Reino Unido, 1973
Central nuclear de Saint
Laurent, Francia, 1980

Conijunto critico
de Buenos Aires,
Argentina, 1983

3

INCIDENTE
IMPORTANTE

.

Liberacioén externa de radiactividad que dé por resultado una dosis al grupo critico del orden de décimos
de milisievert?. Con esa liberacion, pueden no ser necesarias las medidas de proteccion fuera del empla-
zamiento.

Sucesos en el emplazamiento que se traduzcan en dosis recibidas por los trabajadores suficientes para
causar efectos graves para la salud y/o un suceso que provoque una fuerte dispersién de contamina-
cién, por ejemplo, algunos miles de terabequerelios de actividad liberados en una contencién secunda-
ria en que el material pueda llevarse de vuelta a una zona de almacenamiento satisfactoria.

Incidentes en que un fallo posterior de los sistemas de seguridad podria dar lugar a condiciones de acci-
dente o a una situacién en que los sistemas de seguridad serian incapaces de impedir un accidente si
se produjeran ciertos sucesos iniciadores.

Central nuclear de
Vandellds,
Espafia, 1983

2

INCIDENTE

Incidentes con fallo significativo de las disposiciones de seguridad pero en que subsiste una defensa en
profundidad suficiente para hacer frente a fallos adicionales. Esto incluye sucesos en que los fallos rea-
les se clasificarian como nivel 1, pero que revelan deficiencias significativas adicionales de la organiza-
cién o la cultura de seguridad.

Un suceso que produzca una dosis a un trabajador que exceda el limite anual de dosis autorizado y/o
un suceso que cause la presencia de cantidades significativas de radiactividad en zonas de la instala-
cién donde no lo prevea el disefio y que requiera medidas correctivas.

1

ANOMALIA

Anomalia que rebase el régimen autorizado, pero en que queda una defensa en profundidad significa-
tiva. Puede deberse a fallos de equipo, error humano o procedimientos inadecuados y puede ocurrir en
cualquier area abarcada por la escala, por ejemplo, operacion de la planta, transporte de material radiac-
tivo, manejo de combustible y almacenamiento de residuos. Algunos ejemplos son: incumplimiento de
especificaciones técnicas o normativa de transporte, incidentes sin consecuencias directas de seguri-
dad que revelan fallos de la organizacién o la cultura de seguridad, defectos menores de tuberias por
encima de lo esperado en el programa de vigilancia.

DESVIACION

Desviaciones en que no se exceden las condiciones y limites de operacion y que se gestionan correc-
tamente segun procedimientos apropiados. Algunos ejemplos son: un fallo Unico aleatorio descubierto
en un sistema redundante durante una inspeccion o prueba periédica, un disparo del reactor que evo-
luciona normalmente, la actuacion espuria de sistemas de seguridad sin consecuencias significativas,
fugas dentro de limites operacionales, dispersion menor de contaminacién en zonas controladas sin
implicaciones mas amplias para la cultura de seguridad.

2 Las dosis se expresan en términos de dosis equivalente efectiva (dosis corporal). Estos criterios, cuando sea conveniente, también pueden expresarse
en términos de los correspondientes limites anuales de descarga de efluentes autorizados por las autoridades nacionales.

FIG. 2.

significacion en lo referente a la seguridad).

La Escala Internacional de Sucesos Nucleares (para la pronta comunicacion de la
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provisional con una confirmacioén en fecha posterior. También es posible que como
resultado de informacién posterior se requiera reclasificar un suceso.

Aunque la escala se utiliza para todas las instalaciones, en cierto tipo de éstas
es fisicamente imposible que ocurran sucesos que liberen al medio ambiente cantida-
des considerables de material radiactivo. Para estas instalaciones no serian aplicables
los niveles altos de la escala. Entre ellas figuran los reactores de investigacion, las ins-
talaciones de tratamiento de combustible no irradiado y los emplazamientos de alma-
cenamiento de residuos.

La escala no sustituye los criterios ya adoptados a nivel nacional e internacio-
nal de andlisis técnico y notificacién de sucesos a las autoridades de seguridad, ni
forma parte de las disposiciones formales de emergencia que existan en cada pafs para
afrontar accidentes radioldgicos.

La escala no constituye una base apropiada de seleccion de sucesos con fines
de retroinformacion sobre experiencia operativa, dado que frecuentemente se pueden
sacar ensefianzas importantes de sucesos relativamente poco significativos.

Finalmente, no es apropiado utilizar la escala para comparar la actuacién en
materia de seguridad entre paises. Cada pafs tiene diferentes disposiciones para noti-
ficar sucesos menores al publico y es dificil asegurar con precision la coherencia
internacional en la clasificacién de sucesos en la frontera entre los niveles 0 y 1.
Aunque generalmente se facilitard informacién sobre los sucesos de nivel 2 y supe-
riores en la escala, el nimero estadisticamente pequefio de tales sucesos, que también
varia de afio en afio, hace dificil realizar comparaciones internacionales significativas.

I-1.5. Ejemplos de clasificacion de sucesos nucleares

El accidente de 1986 en la central nuclear de Chernébil en la URSS (ahora en
Ucrania) produjo efectos extensos en el medio ambiente y la salud humana. Se clasi-
fica como de nivel 7.

El accidente de 1957 en la planta de reproceso de Kishtim en la URSS (ahora
en la Federacion de Rusia) dio lugar a una gran liberacién fuera del emplazamiento.
Se tomaron medidas de emergencia, incluida la evacuacion de la poblacién, para limi-
tar los efectos graves a la salud. En base al impacto fuera del emplazamiento este
suceso se clasifica como de nivel 6.

El accidente de 1957 en el reactor con pila de grafito refrigerado por aire en la
instalaciéon de Windscale (ahora Sellafield) en el Reino Unido originé una liberacion
externa de productos radiactivos de fisién. En base al impacto fuera del emplaza-
miento, se clasifica como de nivel 5.

El accidente de 1979 en la central nuclear de Three Mile Island en EE.UU. dio
lugar a que se dafiase gravemente el nicleo del reactor. La liberacion de radiactividad
fuera del emplazamiento fue muy pequefia. El suceso se clasifica como de nivel 5 en
base al impacto en el emplazamiento.
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El accidente de 1973 en la planta de reproceso de Windscale (ahora Sellafield)
en el Reino Unido supuso una liberacién de material radiactivo a zonas operativas de
la planta como resultado de una reaccién exotérmica en una vasija de proceso. Se cla-
sifica como de nivel 4 en base al impacto en el emplazamiento.

El accidente de 1980 en la central nuclear de Saint Laurent en Francia dio lugar
a que se dafara parcialmente el nicleo del reactor, pero no hubo liberacién exterior
de radiactividad. Se clasifica como de nivel 4 en base al impacto en el emplazamiento.

El accidente de 1983 en el conjunto critico RA-2 en Buenos Aires, Argentina,
una excursion accidental de potencia debida a la inobservancia de normas de seguri-
dad durante una secuencia de modificacién del nicleo, dio lugar a la muerte de un
operador que probablemente estuviera a 3—4 m. Las estimaciones de dosis absorbida
indican 21 Gy de dosis gamma, junto con 22 Gy de dosis por neutrones. El suceso se
clasifica como de nivel 4 en base al impacto en el emplazamiento.

El incidente de 1989 en la central nuclear de Vandell6s I en Espafia no dio lugar
a liberacion externa de radiactividad, ni se dano el nicleo del reactor, ni se contamind
el emplazamiento. Sin embargo, el dafio producido por el fuego a los sistemas de
seguridad de la planta degrad6 la defensa en profundidad significativamente. El
suceso se clasifica como de nivel 3 en base al impacto en la defensa en profundidad.

La gran mayoria de los sucesos notificados se clasifican por debajo del nivel 3.
Aunque aqui no se den ejemplos de estos sucesos, los paises que utilizan la escala
pueden desear, individualmente, aportar ejemplos de sucesos correspondientes a estos
niveles bajos.

I-1.6. Estructura del manual
Este manual consta de seis partes:

— La Parte I aporta una vision general de la escala;

— La Parte II es un resumen del procedimiento a utilizar para clasificar los suce-
sos y notificarlos al servicio de informacion INES;

— La Parte III da las orientaciones detalladas necesarias para clasificar los suce-
sos por el impacto fuera y dentro del emplazamiento;

— La Parte IV ofrece las orientaciones detalladas necesarias para clasificar los
sucesos por su impacto en la defensa en profundidad,;

— La Parte V consiste en ejemplos que ilustran el uso de las orientaciones de cla-
sificacion;

— La Parte VI contiene varios apéndices que dan informacién detallada sobre
aspectos particulares de la escala.
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PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION Y NOTIFICACION DE
SUCESOS AL OIEA

II-1. PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION

El diagrama de flujo de las siguientes paginas describe brevemente el procedi-
miento de clasificacion de INES para cualquier suceso relacionado con material
radiactivo y/o radiacién y cualquier suceso que ocurra durante el transporte de mate-
rial radiactivo. El diagrama de flujo se ha disefiado de forma que muestre el camino
16gico a seguir para evaluar el significado de cualquier suceso desde el punto de vista
de la seguridad. Aporta una visién general para los noveles en cuestiones de clasifi-
cacién y un resumen del procedimiento para quienes estan familiarizados con el
Manual del usuario de INES. Por supuesto, no se puede utilizar aislado de las orien-
taciones detalladas contenidas en las Partes III y IV. El programa informatico
INESAR (INES Automatic Rating) se ha desarrollado en base a un diagrama de flujo
previo similar.

[I-2. COMUNICACION DE SUCESOS
AL SERVICIO DE INFORMACION DEL OIEA

El Oficial Nacional INES tiene el deber de comunicar lo antes posible (obje-
tivo: en 24 horas) informacién oficial sobre las consecuencias de un suceso a todos
los paises participantes (véase el Apéndice VI) por medio del Servicio de Informacién
INES del OIEA. Los criterios para identificar qué sucesos deben comunicarse son:

a)  Los sucesos clasificados como de nivel 2 o superior,
b)  Los sucesos que atraen el interés del puiblico internacional.

La informacién se presenta en un formato especifico utilizando el “Event
Rating Form” que facilita el OIEA. Este formato se envia al Servicio de Informacién
INES del OIEA mediante dos canales redundantes, fax y correo electrénico. El
Servicio de Informacién INES siempre estd en funcionamiento y por lo tanto asegura
la distribucién del formulario en cualquier momento.
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Notas a la Hoja 3

1. Se funde mds de un pequefio porcentaje del combustible de un reactor de poten-
cia, o mds de un pequefio porcentaje del inventario del nicleo se libera desde
los elementos combustibles. Incidentes en otras instalaciones que implican una
gran liberacién de radiactividad al emplazamiento (comparable con la libera-
cion desde un nticleo fundido) con importante amenaza a la seguridad radiol6-
gica fuera del emplazamiento.

2. Ha habido una fusién cualquiera de combustible, o mas de alrededor del 0,1%
del inventario del ndcleo de un reactor de potencia se ha liberado desde los ele-
mentos combustibles. Sucesos en instalaciones no consistentes en reactores que
impliquen la liberacién de unos pocos miles de terabequerelios de actividad
desde su contencién primaria que no pueden devolverse a una zona de almace-
namiento satisfactoria.

3. Sucesos que resultan en la liberacion de unos pocos miles de terabequerelios de
actividad hacia una contencién secundaria en que el material no puede devol-
verse a una zona de almacenamiento satisfactoria.

4. Sucesos que resultan en una tasa de dosis o un nivel de contaminacién que facil-
mente podrian dar lugar a que uno o mas trabajadores recibieran una dosis que
produzca efectos graves para la salud (tal como una exposicién corporal del
orden de 1 Gy y exposiciones de la superficie corporal del orden de 10 Gy).

5. Un suceso que da lugar a la suma de tasas de dosis gamma mds neutrones
mayor que 50 mSv por hora en una zona de operacién de la planta (tasa de dosis
medida a 1 m desde la fuente). Un suceso que origina la presencia de cantida-
des significativas de radiactividad en la instalacién, en zonas donde no lo pre-
vea el disefio (véase la Seccidn I1I-2.3) y que requiere acciones correctivas. En
este contexto, “cantidad significativa” debe interpretarse como: a) contamina-
cién por liquidos que implican una actividad radioldgica total equivalente a
unos pocos cientos de gigabequerelios de !7°Ru; b) un derrame de material
solido radiactivo de significacién radioldgica equivalente a la del orden de unos
pocos cientos de gigabequerelios de !7°Ru, siempre que los niveles de conta-
minacién superficial y aérea sobrepasen diez veces los permitidos para zonas
controladas; ¢) una liberacion aérea de material radiactivo, contenida en un edi-
ficio y que implica cantidades de significacién radioldgica equivalente a la del
orden de unas pocas decenas de gigabequerelios de '3'1.
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6.  Irradiacion externa de uno o mas trabajadores, que produce una sobreexposicion
con alta probabilidad de que ocurra una muerte temprana (alrededor de 5 Gy).

7. Sucesos cuyo resultado es una tasa de dosis o un nivel de contaminacién que
dan lugar a que uno o mds trabajadores reciban una dosis que produzca efectos
graves en la salud (tales como exposicion corporal del orden de 1 Gy y exposi-
ciones de la superficie corporal del orden de 10 Gy).

8. Un suceso que produzca a uno o mds trabajadores una dosis que sobrepase un
limite anual de dosis de la Comision Internacional de Proteccién Radioldgica
para trabajadores expuestos a radiacion. Un suceso que origine la necesidad de
una cirugia importante para evitar una dosis que de otro modo hubiera sido alre-
dedor de un orden de magnitud superior al limite anual de dosis.
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Hoja 4
Subprocedimiento de defensa en profundidad (D.E.P.)

No ¢,Hay algun fallo potencial
(inclusive un defecto estructural)?

Seccion [V-3.2.3]

Nivel O >

¢Hay alguna posibilidad
de que el fallo potencial detectado durante la vigilancia
habitual produjera una degradacion o una amenaza (= iniciador) a
las funciones de seguridad ?

Nivel 0 >

< Si
Suponga que el fallo potencial haya originado un fallo real y determine
el impacto en las funciones de seguridad y/o la amenaza a tales funciones

¢, Suceso obviamente sin
importancia para la seguridad?
Seccién [V-3.2.4)

Nivel O >

¢ Afecta el suceso a
reactores de potencia?

Vaya a hoja 5 Vaya a hoja 6

En caso de fallos potenciales, ajuste la clasificacion en
base a la probabilidad de que el fallo potencial
evolucione hasta un fallo real (Seccion IV-3.2.3)

v
Clasificacion basica por D.E.P.
3y

Aumente la clasificacion en un nivel si esta justificado.

Los temas a considerar (Seccién IV-3.3) son:

o Fallos por causa comun

o Procedimientos inadecuados

o Deficiencias en la cultura de seguridad:
— Violaciones de procedimientos relativos a CLO
— Deficiencias en el proceso de GC
— Acumulacién de errores humanos
— Falta de mantenimiento de un control adecuado

de los materiales radiactivos o la dosis personal

— Ensefanzas de un suceso anterior no aprovechadas

3

| Verificacién de la coherencia de la clasificacién por cotejo |

con la descripcion general de los niveles (Fig. 2)

v
| Nivel MAX D.E.P. |

®
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Notas a la Hoja 5

1. Definicién de iniciador y frecuencia de iniciador: un iniciador es un hecho que
supone una amenaza para los sistemas de seguridad y hace que funcionen. En
la préctica, el iniciador puede ser diferente del hecho que da origen al suceso.
Las categorias de frecuencia de iniciadores son las siguientes:

e Esperado: iniciadores que se espera que ocurran una o varias veces durante
la vida de la planta.
e Posible: iniciadores que no son “esperados”, pero que tienen una fre-

cuencia prevista durante la vida de la planta superior al 1% apro-
ximadamente (es decir, alrededor de 3 x 10~#/a).

Improbable: iniciadores considerados en el disefio de la planta menos proba-
bles que los anteriores.

2. Capacidad de operacién de una funcién de seguridad: las tres funciones bdsicas
de seguridad son: a) control de la reactividad o las condiciones de proceso;
b) refrigeracion del material radiactivo; c¢) confinamiento del material radiac-
tivo. La funcién se cumple mediante sistemas de seguridad que incluyen
sistemas de apoyo como los de suministro eléctrico, refrigeracion e instrumen-
taciéon. Como marco para la clasificacién de los sucesos, se consideran cuatro
niveles de capacidad operativa:

A — Plena: todos los sistemas y componentes de seguridad considerados por
el disefio para afrontar un iniciador determinado estdn plenamente ope-
rables.

B — Minima requerida (por las condiciones y limites de operacién (CLO)):
capacidad minima de operacién de los sistemas de seguridad especifi-
cada en las CLO para la continuacién del funcionamiento a potencia,
incluso durante un tiempo limitado.

C — Adecuada: un nivel de capacidad operativa de los sistemas de seguridad
suficiente para lograr la funcién de seguridad prevista en particular para
el iniciador considerado.

D — Inadecuada: la degradacién de la capacidad operativa de los sistemas de
seguridad es tal que la funcién de seguridad no puede cumplirse.
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Hoja 6
Método de capas

9

Determine las maximas
consecuencias posibles

¢Hubo una
amenaza a las funciones
de seguridad?

esperada durante
la vida de la planta y tenian
plena capacidad operativa todos
los sistemas de seguridad
requeridos?

¢ Estaban

todas las disposiciones Si

de seguridad dentro de los
requisitos de las

¥ No

Identifique las capas de seguridad remanentes
y sus relaciones de dependencia

¢Hay alguna
capa de seguridad
independiente de alta integridad
para afrontar la amenaza a las
disposiciones de
eguridad? (1

Determine las capas de seguridad independientes que quedan

!

Capas de seguridad Maximas consecuencias
remanentes potenciales

Niveles Niveles Niveles
56,7 3,4 102

A Mas de 3 0 0 0

B 3 1 0 0

[} 2 2 1 0

D 100 3 2 1

i

Reduzca la clasificacién en un nivel si el

periodo de no disponibilidad fue muy corto A 4

en comparacion con el intervalo de prueba

Si

No

¢Dentro
de los requisitos
delas CLO?

No

| Nivel 1 |

| Ni\;;IO |

l

<

| Clasificacion por el método de capas |

O
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Notas a la Hoja 6

1. Una capa de seguridad de alta integridad debe tener todas las caracteristicas
siguientes:

a) Estar concebida para hacer frente a todos los fallos de relevancia previstos
en la base de disefio y estar explicita o implicitamente reconocida en la jus-
tificacién de seguridad de la planta como elemento que requiere un nivel de
integridad o fiabilidad especialmente alto.

b) Su integridad se garantiza mediante una labor de inspeccién o vigilancia
adecuadas que permita detectar toda degradacién de esa integridad.

¢) Si se detecta en ella cualquier degradacion, hay medios claros para afrontar
este hecho y aplicar medidas correctivas, ya sea por medio de procedimien-
tos preestablecidos o por disponerse de prolongados intervalos de tiempo
para mitigar el fallo.
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IMPACTO FUERA DEL EMPLAZAMIENTO Y
EN EL EMPLAZAMIENTO

[I-1.IMPACTO FUERA DEL EMPLAZAMIENTO
III-1.1. Descripcion general

La clasificacion de sucesos por el criterio del impacto fuera del emplazamiento
tiene en cuenta el impacto radioldgico real fuera de la instalacién nuclear. Esto puede
expresarse en términos de la cantidad de actividad liberada desde la instalacién o de la
dosis evaluada a miembros del publico. Se acepta que en caso de accidente significa-
tivo en una instalacién, en una primera fase, no serd posible determinar con exactitud
la amplitud de la liberacién al exterior. Sin embargo, deberia poderse indicar en lineas
generales esa amplitud y asf asignar al accidente un nivel provisional en la escala. Es
posible que una posterior revaluacién de la magnitud de la liberacion requiera una revi-
sion de la estimacioén inicial de la clasificacion del suceso en la escala.

Es importante advertir que el grado de respuesta de emergencia a los acciden-
tes no se usa como base para la clasificacién. Los detalles de la planificacién contra
los accidentes en centrales nucleares varfan de un pais a otro y también es posible que
en algunos casos se tomen medidas de precaucion incluso sin estar plenamente justi-
ficadas por la magnitud de la liberacion. Por estas razones, es esa magnitud y la dosis
evaluada lo que se debe utilizar para clasificar el suceso en la escala y no las medidas
protectoras tomadas respondiendo al plan de emergencia.

Se han seleccionado cinco niveles, que van desde el 7, correspondiente a la libe-
racién de una gran parte del inventario del niicleo de una central nuclear comercial,
hasta el 3, en que la dosis a un miembro del publico equivale numéricamente a apro-
ximadamente un décimo del limite anual de dosis. En el caso de los niveles 3 y 4, la
dosis comprometida al grupo critico es lo que se utiliza para estimar el nivel ade-
cuado. Los niveles 5 a 7 se definen en funcidon de la cantidad de actividad liberada,
radiolégicamente equivalente a determinado nimero de terabequerelios de '3'I. La
razén del cambio es que para estas grandes liberaciones la dosis realmente recibida
dependerd mucho de las contramedidas aplicadas.

Los niveles de liberacion se establecieron sobre la base de que, teniendo en
cuenta las contramedidas probables, se estimaba que una liberacién de nivel 5 podria
originar dosis del orden de diez veces la dosis definida para el nivel 4. Por supuesto,
el volumen real de la liberacién de radiactividad correspondiente al umbral del nivel 5
supera en bastante mds que un orden al volumen minimo de una liberacién que
correspondiera al nivel 4.
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Por debajo del nivel 3, el impacto fuera del emplazamiento se estima insignifi-
cante a efectos de la clasificacion del suceso en la escala. A estos niveles inferiores,
s6lo deben considerarse el impacto en el emplazamiento y en la defensa en profundi-
dad.

Los sucesos examinados en el marco del impacto fuera del emplazamiento
serdn de dos tipos, ambos considerados en la definicién que se da mds abajo. El pri-
mero se refiere a las liberaciones que se dispersan en medida considerable, de modo
que las dosis serdn pequefias, pero a un significativo nimero de miembros del
publico. El segundo se refiere a dosis, como las que pueden ocurrir por la pérdida de
una fuente o un suceso de transporte, que pueden ser mayores, pero para un nimero
de personas mucho mds pequefio. Se dan orientaciones especificas para este dltimo
tipo de sucesos en las definiciones de los niveles 3 y 4. Las definiciones de los nive-
les 5 a 7 aplican a ambos tipos de sucesos.

III-1.2. Definicién de niveles
Nivel 7. Liberacion grave

Definicion: Liberacion externa correspondiente a una cantidad de radiactividad
radiolégicamente equivalente! a una liberacion a la atmésfera de
varias decenas de miles de terabequerelios de 31T 0 mas.

Esto corresponde a la liberacidon de una gran parte del inventario del nicleo de un
reactor de potencia, que tipicamente comprende una mezcla de productos de fisién de
vida corta y larga. Con una liberacién de este tipo, existe la posibilidad de efectos gra-
ves para la salud. Son de esperar efectos diferidos para la salud en una amplia zona
que abarque tal vez mas de un pais. También son probables consecuencias medioam-
bientales a largo plazo.

Nivel 6. Liberacion significativa

Definicion: Liberacion externa correspondiente a una cantidad de radiactividad
radiolégicamente equivalente (ver a pie de pagina nota 1) a una libe-
racion a la atmdsfera del orden de miles a decenas de miles de tera-
bequerelios de 1311,

Con una liberacién de este tipo es muy probable que se estimen necesarias medidas pro-
tectoras, tales como permanencias en edificios o evacuacion, a fin de limitar los efectos
a la salud de miembros del publico en la zona cubierta por el plan de emergencia.

' La equivalencia radiolégica se define en la Seccién I11-1.3.
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Nivel 5. Liberacion limitada

Definicion: Liberacion externa correspondiente a una cantidad de radiactividad
radiologicamente equivalente (ver a pie de pagina nota 1) a una libe-
racion a la atmésfera del orden de cientos a miles de terabequerelios
de 1311

Como consecuencia de tal liberacién serdn probablemente necesarias algunas medi-
das protectoras, por ejemplo permanencia en edificios y/o evacuacién localizadas
para minimizar la probabilidad de efectos en la salud.

Nivel 4. Liberacion menor

Definicion: Liberacion externa de radiactividad que da lugar a una dosis (segiin
se define en la Seccién I11-1.3) al grupo critico del orden de unos
pocos milisievert, o suceso, tal como la pérdida de una fuente o per-
cance en un transporte, que produce una dosis a un miembro del
publico mayor de 5 Gy (es decir, que implique una alta probabilidad
de muerte temprana).

Como consecuencia de tal liberacidn, es en general improbable la aplicacién de accio-
nes protectoras fuera del emplazamiento, excepto posibles controles locales de ali-
mentos. En todo caso, se pueden adoptar otras medidas como precaucién para evitar
que siga degraddndose el estado de la planta. Tal estado se tiene en cuenta en los
demads dmbitos del impacto (impacto en el emplazamiento e impacto sobre la defensa
en profundidad).

Nivel 3. Liberacion muy pequeiia

Definicion: Liberacion externa de radiactividad que da lugar a una dosis (segin
se define en la Seccion I1I-1.3) al grupo critico del orden de décimas
de milisievert, o suceso, tal como la pérdida de una fuente o percance
en un transporte, que produce una dosis a un miembro del piublico
que conlleva efectos graves para la salud (tal como una exposicion
del cuerpo entero del orden de 1 Gy y la exposicion de la superficie
corporal del orden de 10 Gy).

A raiz de una liberacién de este tipo no son necesarias medidas protectoras fuera del
emplazamiento. No obstante, tales medidas se pueden adoptar como precaucion para
evitar que siga degradandose el estado de la planta. Tal estado se tiene en cuenta en
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los demds dmbitos del impacto (impacto en el emplazamiento e impacto sobre la
defensa en profundidad).

III-1.3. Calculo de equivalencia radioldgica y dosis

En el caso de los niveles 5 a 7, es probable que se aplique una prohibicién de
alimentos y por tanto la importancia radioldgica relativa de la liberacion a la atmds-
fera deberia evaluarse comparando la dosis efectiva total comprometida derivada de
todos los nucleidos y resultante de la inhalacién, de la dosis externa causada por el
paso de la nube de material radiactivo y de la irradiacidn externa a largo plazo, debida
a la actividad depositada, es decir, de todas las vias excepto la ingestion. Utilizando
las hipdtesis formuladas en el Apéndice I, se ha calculado y se presenta en la Tabla I
el factor de multiplicacién aplicable a una variedad de is6topos. La actividad real-
mente liberada debe multiplicarse por el factor indicado y después compararse con
los valores dados en la definicién de cada nivel.

TABLA I. EQUIVALENCIA RADIOLOGICA EN CASO DE IMPACTO FUERA
DEL EMPLAZAMIENTO (solo aplicable a los niveles 5 a 7)

Isétopo Factor de multiplicacién
3H 0,02

1317 1

137Cs 30

134Cs 20

132Te 0,3

54Mn 4

80Co 50

208y 10

106Ry 7

235U(S)2 800

25UMm) 300

25U(F) 100

238U(S)2 700

28U(Mm) 300

238U(F)a 50

U 800

239Py (Clase Y) 10 000

241 Am 9 000

Gases nobles Insignificante (practicamente 0)

2 Tipos de absorcién pulmonar: S — lento; M — medio; F — rdpido. En caso de duda,
utilicese el valor mds conservador.
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En el caso de los niveles 3 y 4, probablemente haya una pequefia prohibicién
de alimentos, o ninguna, y la importancia radiolégica relativa se estima comparando
la dosis efectiva comprometida correspondiente a la incorporacion en el grupo critico
por todas las vias posibles. Este valor ha de calcularse utilizando las hipétesis estan-
dar del pais para la evaluacién de la dosis sin tener en cuenta la direccién del viento
en el momento de la liberacién o la época del afio en que ocurre. No es posible ofre-
cer factores de multiplicacion para los niveles 3 y 4 porque la dosis por ingestién
dependera de las practicas agricolas en el pais.

Las descargas liquidas que producen dosis al grupo critico muy superiores a las
del nivel 4 podrian tenerse que clasificar como de nivel 5 o por encima, pero, de
nuevo, la estimacién de la equivalencia radioldgica seria especifica del emplaza-
miento y por lo tanto aqui no se puede ofrecer orientacién detallada.

2. IMPACTO EN EL EMPLAZAMIENTO
III-2.1. Descripcion general

Para clasificar los sucesos atendiendo al impacto en el emplazamiento se tiene
en cuenta el impacto real en el emplazamiento de la instalacién nuclear, indepen-
dientemente de las posibles liberaciones fuera de ese emplazamiento y las implica-
ciones de la defensa en profundidad. Se consideran la amplitud del dafio radiolégico
principal, por ejemplo el dafio del nicleo, la dispersion de los productos radioldgicos
dentro del emplazamiento pero fuera de las contenciones previstas en el disefio y los
niveles de dosis a los trabajadores.

Los sucesos que producen dafios radiolégicos se clasifican en los niveles 4 y 5,
los que producen contaminacién, en los niveles 2 y 3, y los que causan altas dosis a los
trabajadores, en los niveles 2 a 4. La importancia de la contaminacién se mide bien por
la cantidad dispersada, o bien por la tasa de dosis resultante. Estos criterios se refieren
a las tasas de dosis existentes en una zona de operaciones pero no requieren que un tra-
bajador esté realmente presente. No deben confundirse con los criterios de dosis a los
trabajadores que se refieren a dosis realmente recibidas.

Se acepta que es posible que no se conozca la naturaleza exacta del dafio a la
planta durante algin tiempo tras un accidente con consecuencias de ese tipo en el
emplazamiento. Sin embargo, debe ser posible estimar en general la probabilidad de
un dafio mayor o menor y decidir si clasificar el suceso provisionalmente en el nivel
4 0 5 de la escala. Es posible que una revaluacién posterior del estado de la planta
requiera una reclasificacién del suceso.

Por debajo de nivel 2, el impacto en el emplazamiento se considera insignifi-
cante a los efectos de la clasificacion de un suceso en la escala; a estos niveles
inferiores sélo tiene que considerarse el impacto en la defensa en profundidad.
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II1-2.2. Definicion de niveles
Nivel 5. Daiio grave al niicleo del reactor o a las barreras radiologicas

Definicién: Se fundemasdeun pequeiio porcentaje del niicleo deunreactor de poten-
cia o se libera de los elementos combustibles mas de un pequefio por-
centaje del inventario del niicleo. Incidentes en otro tipo de instalaciones
que conllevan una gran liberacion de radiactividad en el emplazamiento
(comparable con la liberacion que produce un nicleo fundido) con
serias amenazas a la seguridad radiologica fuera del emplazamiento.

En las instalaciones distintas de reactores cabe citar como ejemplo un gran accidente
de criticidad o un gran incendio o explosién que liberase grandes cantidades de acti-
vidad dentro de la instalacion.

Nivel 4. Dariio significativo al niicleo del reactor o a las barreras radiolégicas o
exposicion mortal de un trabajador

Definicion: Cualquier fusiéon de combustible de un reactor de potencia o libera-
cion de mas del 0,1% del inventario del niicleo desde los elementos
combustibles.

Sucesos en instalaciones distintas de reactores que conllevan la libe-
racion de unos pocos miles de terabequerelios de actividad desde su
contencién primaria? que no pueden devolverse a una zona de alma-
cenamiento satisfactoria.

Irradiacion externa de uno o mas trabajadores que da lugar a una
dosis mayor de 5 Gy (es decir, con una alta probabilidad de muerte
temprana).

Nivel 3. Dispersion importante de contaminacion y/o sobreexposicion de un
trabajador con consecuencias graves para la salud

Definicién: Sucesos que dan lugar a una tasa de dosis o un nivel de contamina-
cion que origina o puede facilmente originar una dosis en uno o mas
trabajadores que produzca consecuencias graves para la salud (por

2 En este contexto, los términos contencién primaria y secundaria se refieren al confi-
namiento de materiales radiactivos en instalaciones distintas de reactores y no se deben
confundir con términos similares utilizados para contenciones de reactores.



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

24 PARTE III

ejemplo una exposicion del cuerpo entero del orden de 1 Gy y expo-
siciones de superficie corporal del orden de 10 Gy).3

Sucesos que dan lugar a la liberacion de unos pocos miles de tera-
bequerelios de actividad en una contencion secundaria (ver nota 2
al pie de pagina) desde donde el material puede devolverse a una
zona de almacenamiento adecuada.

Nivel 2. Gran dispersion de contaminacion y/o sobreexposicion de trabajadores

Definicién: Sucesos que dan lugar a una dosis a uno o mas trabajadores que
excede del limite reglamentario anual para personal expuesto a
radiacion.

Sucesos que dan lugar a tasas de dosis de rayos gamma mas neutro-
nes mayores que 50 mSv por hora en una zona de operacion de la
planta (la tasa de dosis medida a 1 m de la fuente).

Sucesos que causan la presencia de cantidades significativas de
radiactividad en la instalacién en zonas no previstas por el disefio
(véanse las definiciones formuladas al final de la Parte IV) y que
requieren acciones correctivas. En este contexto ‘cantidad significa-
tiva’ se interpreta como:

a) Contaminacién por liquidos que conlleva una actividad total radio-
l6gicamente equivalente a unos pocos cientos de gigabequerelios de
106Ru.

b) Derrame de material radiactivo sélido radiolégicamente equivalente a
unos pocos cientos de gigabequerelios de '°°Ru, siempre que los
niveles de contaminacién superficial y aérea excedan diez veces de
los permitidos en zonas operacionales (véanse las definiciones for-
muladas al final de la Parte IV).

¢) Una liberacion aérea de material radiactivo, contenida en un edificio
y que conlleva cantidades radiolégicamente significativas equiva-
lentes a unas pocas decenas de gigabequerelios de 13'1.

III-2.3. Calculo de equivalencia radiologica

En el Apéndice I se indican las hipdtesis a utilizar en el calculo de la equiva-
lencia radiolégica en el caso de impacto en el emplazamiento. En base a estas

3 Esto requiere estimaciones basadas en la tasa de dosis, el tiempo y las medidas
protectoras.
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hipétesis, se ha calculado el factor de multiplicacién para una serie de is6topos y se
presenta en la Tabla II. La actividad realmente liberada debe multiplicarse por el fac-
tor indicado y luego compararse con los valores indicados en la definicién de cada
nivel para el 13T o el '%°Ru.

TABLA II. EQUIVALENCIA RADIOLOGICA EN EL CASO DE IMPACTO EN
EL EMPLAZAMIENTO

Is6 Factor de multiplicacién Factor de multiplicacién
sotopo 1311 aqui 106 -
para *°'I equivalente para ““°Ru equivalente
H 0,002 0,0006
1317 1 0,3
137¢s 0,6 0,2
134Cg 0,9 0,3
132Te 0,3 0,1
54Mn 0,1 0,03
60Co 1,5 0,5
203 7 2
106Ry 3 1
25U(S)? 600 700
BSUM)2 200 200
BSU(F)? 50 20
238y(S)? 500 30
238y (M)? 100 170
28U(F)? 50 20
U 600 200
239Py (Clase Y) 9000 3000
241Am 2000 700
Gases nobles Insignificante (practicamente 0) Insignificante (practicamente 0)

4 Tipos de absorcién pulmonar: S — lento; M — medio; F — rdpido. En caso de duda,
utilicese el valor més conservador.
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Parte IV

IMPACTO SOBRE LA DEFENSA EN PROFUNDIDAD

Esta parte del manual se divide en tres secciones principales. La primera
expone lo que se entiende por defensa en profundidad, lo que seguramente serd
familiar para la mayoria de los lectores. La segunda seccién presenta los principios
generales que deben utilizarse para clasificar los sucesos atendiendo a la defensa en
profundidad; como han de abarcar un amplio espectro de tipos de instalaciones y
sucesos, son de naturaleza genérica. La Seccidn 3 aporta orientaciéon mds detallada a
fin de que se apliquen de una forma coherente. Esta orientacién se amplia en la Parte
V, que da pautas mas especificas para cierto tipo de sucesos y aporta una serie de
ejemplos trabajados.

IV-1.ANTECEDENTES

La prevencion de accidentes e incidentes radioldgicos, y por tanto la seguridad de
una instalacién nuclear, se basa en un buen disefio y operacién. El método de la defensa
en profundidad se aplica en general a estos dos aspectos y se admite la posibilidad de
fallos de equipo, errores humanos y que se produzcan evoluciones imprevistas.

La definicién de defensa en profundidad del Grupo Asesor Internacional en
Seguridad Nuclear es la siguiente:

“A fin de compensar potenciales fallos humanos y mecanicos, se aplica el con-
cepto de defensa en profundidad, centrado en varios niveles de proteccién que
incluyen barreras sucesivas que impiden la liberacién de sustancias radiactivas
al medio ambiente. El concepto incluye la proteccion de las barreras mediante
la prevencion de dafios a la central y a las propias barreras. Ello incluye medi-
das adicionales para proteger al publico y al medio ambiente de dafios en caso
de que estas barreras no sean plenamente eficaces.”™*

Todas las instalaciones nucleares y el transporte del material radiactivo cuentan
con disposiciones similares de defensa en profundidad que cubren la proteccion del
publico y los trabajadores e incluyen los medios para impedir la transferencia de
material a lugares mal protegidos, asi como para impedir liberaciones radiactivas. Por

4 INTERNATIONAL NUCLEAR SAFETY ADVISORY GROUP, Basic Safety
Principles for Nuclear Power Plants, 75-INSAG-3 Rev. 1, INSAG-12, IAEA, Vienna (1999) 17.
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lo tanto, la defensa en profundidad es una combinacién de disefio conservador,
garantia de calidad, actividades de vigilancia, medidas de mitigacién y una cultura de
seguridad general que fortalece cada capa sucesiva.

La operacién segura se mantiene por medio de las tres funciones basicas de
seguridad:

a) Control de la reactividad o de las condiciones de proceso;
b)  Refrigeracion del material radiactivo;
¢)  Confinamiento del material radiactivo.

Cada funcién de seguridad se realiza mediante un buen disefio, una operacién
bien controlada y una serie de sistemas y controles administrativos. En el estudio
de seguridad de la central, los sistemas operacionales pueden distinguirse de las
disposiciones de seguridad; si un sistema operacional falla, entonces operaran dispo-
siciones adicionales de seguridad a fin de mantener la funcién de seguridad. Las
disposiciones de seguridad pueden ser procedimientos, controles administrativos o
sistemas, activos o pasivos, que normalmente se prevén en forma redundante, con su
disponibilidad sujeta a condiciones y limites de operacién (CLO).

La frecuencia de amenazas a las disposiciones de seguridad se minimiza con un
buen disefio, operacién, mantenimiento, vigilancia, etc. Por ejemplo, la frecuencia de
fallos del circuito primario de un reactor se minimiza mediante margenes de disefio,
control de calidad, restricciones operativas, vigilancia y asi sucesivamente.
Andlogamente, la frecuencia de transitorios del reactor se minimiza mediante proce-
dimientos de operacion, sistemas de control, etc. Los sistemas normales de operacion
y control contribuyen a minimizar la frecuencia de amenazas a las disposiciones de
seguridad.

En ciertas ocasiones no es posible reducir significativamente la frecuencia de
amenazas a una disposicién de seguridad, por ejemplo, intentos de entrada en celdas
que potencialmente contienen fuentes. En estos casos las funciones de seguridad s6lo
se aseguran mediante disposiciones de seguridad de integridad adecuada.

IV-2.PRINCIPIOS GENERALES PARA LA CLASIFICACION DE SUCESOS

Esta orientacion es de aplicacién a una amplia serie de instalaciones nucleares
y su inventario radiactivo por lo que la cronologia de los sucesos en ellas variard
ampliamente. Es importante tener en cuenta estos factores en la clasificacion de suce-
sos y es inevitable que la orientacidn al respecto sea genérica y que haya que aplicar
buen criterio. En secciones posteriores se da orientaciéon mas especifica.

Aunque hay tres niveles por encima de nivel O para el impacto sobre la defensa
en profundidad, en algunas instalaciones las médximas consecuencias posibles fuera o
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dentro del emplazamiento estdn limitadas por el inventario radiactivo y el mecanismo
de liberacion. Esta claro que el maximo nivel posible con respecto al impacto en la
defensa en profundidad, cuando se ha impedido un accidente, debe ser mas bajo que el
maximo nivel posible con respecto al impacto en el emplazamiento o fuera de €l. Si el
maximo nivel posible dentro o fuera del emplazamiento para una actividad determinada
no puede ser mayor que el nivel 4 de la escala debido a sus limitadas consecuencias
potenciales, una clasificacion maxima de nivel 2 serd la adecuada atendiendo a la
defensa en profundidad. De forma similar, si el maximo nivel potencial no puede exce-
der del nivel 2, entonces el maximo nivel para la defensa en profundidad serd el 1.

Una instalacién puede, por supuesto, abarcar una serie de actividades y en este
contexto cada actividad debe considerarse separadamente. Por ejemplo, el almacena-
miento de residuos y las operaciones del reactor deben considerarse como activida-
des separadas, incluso aunque puedan tener lugar en una misma instalacién.

Tras determinar el limite superior atendiendo a la defensa en profundidad, la cla-
sificacion bésica se hace evaluando la probabilidad de que el suceso hubiera podido ori-
ginar un accidente, no utilizando técnicas probabilistas directamente sino considerando
si las disposiciones de seguridad fueron amenazadas y qué fallos adicionales de esas
disposiciones habrian sido necesarios para dar lugar a un accidente. También se consi-
dera si el suceso ha evidenciado aspectos de cultura de seguridad subyacentes que pue-
dan haber incrementado la probabilidad de que se produjera un accidente.

Por lo tanto, para clasificar un suceso se deben seguir los siguientes pasos:

1)  El limite superior de clasificacién por concepto de defensa en profundidad se
establece teniendo en cuenta las mdximas consecuencias radioldgicas potencia-
les (es decir, la maxima clasificacién potencial de las actividades de relevancia
en la instalacién segin los criterios de impacto dentro y fuera del emplaza-
miento). En la Seccién IV— 3.1 se dan orientaciones adicionales para establecer
las maximas consecuencias potenciales.

2) A continuacidn, la clasificacion basica se determina teniendo en cuenta el
nimero y eficacia de las disposiciones de seguridad existentes (en el plano del
equilibrio y en el administrativo), para la prevencidn, vigilancia y mitigacion,
incluyendo las barreras activas y pasivas. Al determinar el nimero y eficacia de
tales disposiciones es importante tener en cuenta el tiempo disponible y el
tiempo requerido para la identificacién y aplicacién de las acciones correctivas
adecuadas. En la Seccién IV-3.2 se ofrece orientacion adicional sobre la eva-
luacién de las disposiciones de seguridad.

3)  Ademads de los planteamientos anteriores, se debe considerar la subida de la cla-
sificacion bdsica, segin se explica en la Secciéon IV-3.3, sin rebasar el limite
superior de clasificacién por concepto de defensa en profundidad establecido en
el parrafo 1) anterior. La subida de nivel responde a aquellos aspectos del
suceso que puedan indicar una degradacion mds profunda de la planta o de los
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aspectos organizativos de la instalacién. Los factores considerados son los
fallos por causa comun, los procedimientos inadecuados y las deficiencias en la
cultura de seguridad. Tales factores no intervienen en la clasificacién bésica y
pueden indicar que la importancia del suceso con respecto a la defensa en pro-
fundidad es mayor que la considerada en el proceso de clasificacion cldsica. Por
lo tanto, se considera si procede subir esa clasificacién en un nivel a fin de
comunicar la verdadera importancia del suceso al publico.

Evidentemente, ademds de considerarlo bajo el concepto de defensa en profun-
didad, cada suceso debe considerarse también atendiendo a su impacto fuera del
emplazamiento, y en él.

IV-3.ORIENTACION DETALLADA PARA LA CLASIFICACION DE SUCESOS
IV-3.1. Determinacion de las maximas consecuencias potenciales

Para evaluar la mayoria de los sucesos que afectan al niicleo de los reactores
de potencia o a su combustible gastado guardado en piscinas, no suele ser necesario
considerar especificamente las maximas consecuencias potenciales. La posibilidad
tedrica de una gran liberacién es asumida y por lo tanto el limite superior de clasifi-
cacion por concepto de defensa en profundidad es el nivel 3.

Para otras instalaciones o para las actividades en que sélo estd presente una
pequefia fraccién del inventario del nucleo (por ejemplo, manejo de combustible),
es necesario considerar las maximas consecuencias potenciales (es decir, la mdxima
clasificacion potencial atendiendo al impacto fuera y dentro del emplazamiento) si
fallaran todas las disposiciones de seguridad. En algunas instalaciones quizd no sea
fisicamente posible alcanzar los niveles altos de INES incluso a causa de accidentes
extremadamente improbables. Las mdximas consecuencias potenciales no son especi-
ficas del tipo de suceso sino que guardan relacién con una serie de operaciones
realizadas en la instalacion.

Al evaluar la maxima clasificacién potencial atendiendo al impacto fuera o den-
tro del emplazamiento, se deben tener en cuenta los siguientes principios generales:

a)  Cualquier emplazamiento puede contener una serie de instalaciones con diver-
sas tareas desarrolladas en cada instalacion. Asi, la maxima clasificacién poten-
cial serd especifica del tipo de instalacién en que ocurra el suceso y del tipo de
operaciones que se lleven a cabo en el momento del suceso.

b)  Es necesario considerar el inventario radiactivo que podria haber sido afectado
por el suceso, las propiedades fisicas y quimicas del material involucrado y los
mecanismos por los que la actividad podria haberse dispersado.
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¢)  Laevaluacién no deberia centrarse en los escenarios considerados en la justifi-
cacién de seguridad de la planta sino en los accidentes fisicamente posibles en
caso de deficiencias en todas las disposiciones de seguridad de la central ame-
nazadas por el suceso.

Estos principios pueden ilustrarse mediante los ejemplos siguientes:

1)  En los sucesos asociados con el mantenimiento de los enclavamientos de
entrada a una celda, las maximas consecuencias potenciales estaran probable-
mente relacionadas con la exposicion del trabajador. Si los niveles de radiacién
son suficientemente altos como para causar la muerte del trabajador al entrar en
la celda y no existen medidas mitigadoras, entonces la médxima clasificacion
potencial es la de nivel 4, atendiendo al impacto en el emplazamiento.

2)  Enlos sucesos relativos a pequefios reactores de investigacién (es decir, con una
potencia menor de 1 MW), aunque existan los mecanismos fisicos para la dis-
persién de una fraccion significativa del inventario (por accidente de criticidad
o pérdida de refrigeracion del combustible), el inventario total es tal que la
madxima clasificacion potencial no podria superar el nivel 4, por concepto del
impacto fuera o dentro del emplazamiento, incluso si fallaran todas las disposi-
ciones de seguridad.

3)  Enlas instalaciones de reprocesado y otras de procesado de compuestos de plu-
tonio, el inventario y los mecanismos fisicos presentes de dispersién de una
fraccion significativa de ese inventario (por accidentes de criticidad, explosio-
nes quimicas o incendios), son tales que la maxima clasificacién potencial
podria superar el nivel 4, atendiendo al impacto fuera o dentro del emplaza-
miento, si todas las disposiciones de seguridad fallaran.

4)  En las plantas de fabricacién de combustible y enriquecimiento de uranio, las
liberaciones tienen aspectos de seguridad quimicos y radioldgicos. Se debe
subrayar que el riesgo quimico debido a la toxicidad del fluoruro de uranio es
mayor que el radiolégico. Pero la escala INES sélo se refiere a la evaluacién
de este ultimo. Desde un punto de vista radiolégico, no son concebibles con-
secuencias graves fuera o dentro del emplazamiento que determinen una
clasificacién superior al nivel 4, causadas por una liberacién de uranio o de
€s0s compuestos.

IV-3.2. Determinacion de la clasificacion basica teniendo en cuenta la eficacia
de las disposiciones de seguridad

Debido a que el andlisis de seguridad de los reactores nucleares durante su ope-
racién a potencia sigue una practica internacional comun, es posible dar orientacién
mads especifica sobre como evaluar las disposiciones de seguridad en el caso de los
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sucesos que afectan a reactores en régimen de potencia. Ademads, como se indica al
principio de la Seccion IV-3.1, para la clasificacién no es preciso tener en cuenta
explicitamente las maximas consecuencias potenciales. El método se basa en la con-
sideracion de indicadores, funciones de seguridad y sistemas de seguridad. Estos
términos, que resultardn familiares a aquellos involucrados en los andlisis de seguri-
dad, se explican con mds detalle a continuacion. Otros sucesos en emplazamientos de
reactores, por ejemplo, los asociados con una parada del reactor u otras instalaciones
en el emplazamiento, se deben clasificar utilizando el método de capas de seguridad
descrito en la Seccién IV-3.2.2. De forma similar, para los sucesos en reactores de
investigacién se debe utilizar el método de capas de seguridad y tener en cuenta ade-
cuadamente las mdximas consecuencias potenciales asi como la filosoffa de disefio.
El Apéndice II da una visién global del método seguido para ayudar a los nuevos
usuarios de la escala.

1V-3.2.1. Sucesos que ocurren en reactores en régimen de potencia
(método del iniciador)

Un iniciador o suceso iniciador es un suceso identificado que origina una des-
viacion del estado normal de operacién y amenaza una o mds funciones de seguridad.
Los iniciadores se usan en el andlisis de seguridad para evaluar la validez de los sis-
temas de seguridad instalados: el iniciador es una incidencia que supone una amenaza
a los sistemas de seguridad y les hace funcionar.

Los sucesos que conllevan un impacto en la defensa en profundidad de la planta
generalmente tendrdn dos formas posibles:

— Bien sea un iniciador (suceso iniciador) que hace que funcione algin sistema
de seguridad en particular disefiado para afrontar las consecuencias de este ini-
ciador;

— O bien una degradacion de la capacidad operativa de una funcién de seguridad
debida a que estdn degradados uno o mds sistemas de seguridad sin que ocurra
el iniciador para el cual se han previsto estos sistemas.

En el primer caso la clasificacion del suceso depende principalmente del
alcance de la degradacion de la capacidad de operacién de las funciones de seguridad.
Sin embargo, la gravedad también depende de la frecuencia prevista del iniciador en
cuestion.

En el segundo caso no hay una desviacion real de la operacién normal de la
planta, pero la degradacién observada de la capacidad operativa de la funcién de segu-
ridad podria acarrear consecuencias significativas si realmente ocurriera uno de los
iniciadores para los que se prevén los sistemas de seguridad degradados. En tal
supuesto, la clasificacion del suceso depende de:
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— La frecuencia prevista del iniciador potencial,
— La capacidad de operacién de la funcién de seguridad correspondiente, garanti-
zada por la capacidad operativa de determinados sistemas de seguridad.

Hay que sefalar que un suceso puede categorizarse bajo ambos aspectos.

El método basico para clasificar tales sucesos es, por lo tanto, identificar la
frecuencia de los iniciadores que interesen y la capacidad operativa de las funciones
de seguridad afectadas. Se utilizan dos tablas para identificar la clasificacién basica
adecuada. El Apéndice III da mas informacién sobre la forma de obtener las tablas.
Mas abajo se ofrecen orientaciones detalladas para la clasificacion.

IV-3.2.1.1. Determinacién de la frecuencia de los iniciadores
Se han seleccionado cuatro categorias de frecuencia del iniciador diferentes:

1)  Esperado. Esto abarca los iniciadores que se espera ocurran una o varias veces
durante la vida operativa de la central.

2)  Posible. Iniciadores que no son ‘esperados’, pero tienen una frecuencia prevista
durante la vida de la planta superior aproximadamente a un 1% (es decir, alre-
dedor de 3 x 10~ por afio).

3)  Improbable. Iniciadores considerados en el disefio de la central que son menos
probables que los anteriores.

4)  Fuera de disefio. Iniciadores de frecuencia muy baja, no incluidos normalmente
en el andlisis de seguridad convencional de la central. Cuando se adoptan siste-
mas de proteccién contra estos iniciadores, no incluyen necesariamente el
mismo grado de redundancia y diversidad que las medidas contra los acciden-
tes previstos en la base de disefio.

Cada central tiene su propia lista y clasificacion de iniciadores. El Apéndice IV
da ejemplos tipicos de iniciadores base de disefio pertenecientes a las cuatro cate-
gorias anteriores. Las pequefas perturbaciones de la central que se corrigen con los
sistemas de control (a diferencia de los de seguridad) no se incluyen entre los inicia-
dores. El iniciador puede ser diferente segtn la incidencia que da comienzo al suceso.
Por otro lado, a menudo es posible agrupar una serie de secuencias de sucesos dife-
rentes bajo un tnico iniciador.

En muchos sucesos serd necesario considerar mas de un iniciador, de cada uno
de los cuales resultard una clasificacién. El nivel del suceso serd el mds alto de los
niveles asociados con cada iniciador. Por ejemplo, una excursién de potencia en un
reactor podria ser un iniciador que amenace la funcién protectora. La operacion satis-
factoria del sistema de proteccién llevaria entonces a una parada. En tal caso, seria
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necesario considerar el disparo del reactor como un iniciador que amenaza la funcién
de refrigeracién del combustible.

IV-3.2.1.2. Capacidad operativa de las funciones de seguridad
Las tres funciones bésicas de seguridad son:

a) Control de la reactividad o de las condiciones de proceso,
b)  Refrigeracion del material radiactivo,
¢)  Confinamiento del material radiactivo.

Estas funciones se realizan mediante sistemas pasivos (como barreras fisicas) y
activos (como el sistema de proteccion del reactor). Diferentes sistemas de seguridad
pueden contribuir a una funcién de seguridad determinada, y esta funcién puede cum-
plirse incluso cuando uno de ellos no esté disponible. Igualmente serdn precisos
sistemas de apoyo, como los de suministro eléctrico, refrigeracién e instrumentacion,
para asegurar el cumplimiento de alguna funcién de seguridad. Es importante consi-
derar la capacidad de operacion de la funcién de seguridad al clasificar los sucesos,
no la capacidad operativa de un sistema dado. Un sistema o componente se conside-
rard en condiciones de operar cuando sea capaz de cumplir su funcién en la forma
requerida.

Las condiciones y limites de operacion son las que rigen la capacidad operativa
de cada sistema de seguridad. En la mayoria de los paises forman parte de las espe-
cificaciones técnicas.

La capacidad de operacion de una funcién de seguridad para un iniciador deter-
minado puede variar desde un estado en que todos los componentes de los sistemas
de seguridad previstos para cumplir esa funcién sean plenamente operativos hasta un
estado donde esa capacidad sea insuficiente para la funcién de seguridad a realizar. A
fin de ofrecer una base para la clasificacién de sucesos, se consideran cuatro catego-
rias de capacidad de operacion.

A. Plena

Todos los sistemas y componentes de seguridad previstos en el disefio para
afrontar el iniciador en cuestion a fin de limitar sus consecuencias son plenamente
operativos (es decir, se dispone de redundancia y diversidad).

B. Minima requerida por las CLO

Capacidad de operacion minima de los sistemas de seguridad que cumplen la
funcién de seguridad prescrita en las CLO, y para la que se permite continuar el
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funcionamiento en régimen de potencia, incluso durante un tiempo limitado. Este
nivel de capacidad corresponderd generalmente a la capacidad operativa minima de
los diferentes sistemas de seguridad a la que puede cumplirse la funcién de seguridad
para todos los iniciadores considerados en el disefio de la central. Sin embargo,
todavia puede existir redundancia y diversidad para ciertos iniciadores.

C. Adecuada

Grado de capacidad operativa de los sistemas de seguridad suficiente para
lograr la funcién de seguridad que requiere el iniciador considerado. En algunos sis-
temas de seguridad, esto corresponderd a un grado de capacidad menor que el pres-
crito en las CLO. Un ejemplo seria un caso en que las CLO prescriban que cada uno
de los diversos sistemas de seguridad sean capaces de operar, pero sélo uno tenga esa
capacidad, o en que todos los sistemas de seguridad diseflados para garantizar una
funcién de seguridad son incapaces de operar durante un tiempo tan corto que la fun-
cién de seguridad, aunque fuera de los requisitos de las CLO, estd atin garantizada por
otros medios (por ejemplo, la funcién de seguridad ‘refrigeracién del combustible’
puede garantizarse si ocurre un apagon total sélo durante un corto tiempo). En otros
casos, las categorias B y C pueden ser la misma.

D. Inadecuada

La degradacion de la capacidad operativa de los sistemas de seguridad es tal que
la funcién de seguridad no puede cumplirse para el iniciador considerado.

Debe observarse que aunque C y D representan una gama de estados de la
planta, A y B representan capacidades de operacién especificas. Asi, la capacidad
operativa real puede situarse entre las definidas por A y B, es decir, puede ser menor
que plena pero mayor que el minimo permitido para continuar la operacién en régi-
men de potencia. De esto trata la Seccién IV-3.2.1.3 a).

1V-3.2.1.3. Estimacion de la clasificacion basica

A fin de determinar la categoria basica, primero se decide si hubo o no una ame-
naza real a los sistemas de seguridad (un iniciador real). En tal caso, la Seccién
IV-3.2.1.3. a) es la adecuada, de lo contrario la adecuada es la Seccién IV-3.2.1.3.
b). Puede ser necesario considerar un suceso aplicando ambas secciones si ocurre un
iniciador y revela una capacidad reducida en una funcién no amenazada por el ini-
ciador real, por ejemplo, si un disparo del reactor sin pérdida de alimentacién eléc-
trica exterior revela una capacidad operativa reducida de los generadores Diesel. En
caso de sucesos que impliquen fallos potenciales, por ejemplo, el descubrimiento de
defectos estructurales, se utiliza un método similar al descrito en la Seccién IV-3.2.3.
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a)  Sucesos con un iniciador real

El primer paso es decidir la frecuencia con que ese tipo de iniciador estd
previsto en el disefio. Al decidir la categoria apropiada, lo que es relevante es la
frecuencia supuesta en el estudio de seguridad (la justificacion de la seguridad de la
central y su entorno operativo). El Apéndice IV aporta algunos ejemplos.

El segundo paso es determinar la capacidad operativa de la funcién de seguri-
dad amenazada por el iniciador. Es importante considerar sélo las funciones de segu-
ridad amenazadas. Si se descubre la degradacion de otros sistemas de seguridad, debe
evaluarse aplicando la Seccién IV-3.2.1.3 b) al iniciador que habria amenazado esa
funcion de seguridad. También es importante advertir que al decidir si la capacidad
de operacién estd o no dentro de lo prescrito por las CLO, deben considerarse los
requisitos relativos a la capacidad antes del suceso, no los aplicables durante el
suceso. Si dicha capacidad estd dentro de los requisitos y ademds es meramente ade-
cuada, debe utilizarse la categoria C.

La clasificacién del suceso debe entonces determinarse segin la Tabla III.
Cuando se pueda elegir la clasificacion, la eleccién se basard en el grado de
redundancia y diversidad disponible para el iniciador considerado. Si la capacidad
operativa de la funcién de seguridad es s6lo adecuada (es decir, un fallo mds habria
originado un accidente), es apropiado el nivel 3. En el caso B.1 de la Tabla III el valor
mds bajo serd apropiado si atin se dispone de considerable redundancia y diversidad.

Cuando la capacidad operativa de la funciéon de seguridad es mayor que el
minimo requerido por las CLO, pero menor que ‘Plena’, es posible que existan redun-
dancia y diversidad considerables para los iniciadores esperados. En tales casos, el
nivel O serd el mds apropiado.

Los iniciadores fuera de disefio no se incluyen especificamente en la Tabla III.
Si ocurre un iniciador de ese tipo, entonces serdan apropiados los niveles 2 o 3 en el
contexto de la defensa en profundidad, segiin la redundancia de los sistemas de pro-
teccién. Sin embargo, es posible que iniciadores fuera de disefio originen un acci-
dente que deba clasificarse por su impacto fuera o dentro del emplazamiento.

TABLA III. SUCESOS CON UN INICIADOR REAL

Frecuencia del iniciador Esperado Posible Improbable

Capacidad operativa de la funcién de seguridad

A Plena 0 1 2

B Dentro de los requisitos de las CLO 172 2/3 2/3
C Adecuada 2/3 2/3 2/3
D Inadecuada 3+ 3+ 3+
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TABLA IV. SUCESOS SIN UN INICIADOR REAL

Frecuencia del iniciador Esperado Posible Improbable

Capacidad operativa de la funcién de seguridad

A Plena 0 0 0
B Dentro de los requisitos de las CLO 0 0 0
C Adecuada 172 1 1
D Inadecuada 3 2 1

Si se producen hechos peligrosos internos o externos tales como incendios,
explosiones externas o tornados, pueden clasificarse utilizando la tabla. EI hecho peli-
groso en si no debe considerarse como el iniciador, sino que los sistemas de seguri-
dad que permanezcan con capacidad operativa deben evaluarse frente un iniciador
ocurrido y/o frente a iniciadores potenciales.

b)  Sucesos sin un iniciador real

El primer paso es determinar la capacidad operativa de la funcién de seguridad.
En la practica, los sistemas o componentes de seguridad pueden encontrarse en un
estado no plenamente descrito por cualquiera de las cuatro categorias. Dicha capaci-
dad puede ser menor que la plena pero mayor que el minimo requerido por las CLO,
o la totalidad del sistema puede estar disponible pero degradado por pérdida de fun-
ciones de indicacion. En tales casos deben utilizarse las categorias apropiadas para
obtener el posible marco de clasificacién y se debe proceder con buen criterio para
determinar la clasificacién adecuada. Si la capacidad de operacién es sélo adecuada
pero atin se sitda dentro de las CLO, debe utilizarse la categoria B.

El segundo paso es determinar la frecuencia del iniciador para el cual se
requiere la funcién de seguridad. Si hay mds de un iniciador relevante, entonces
debe considerarse cada uno. Debe utilizarse el que dé la clasificacién mds alta. Si
la frecuencia se sitia en el limite entre dos categorias, serd menester un cierto grado
de apreciacién. En el caso de los sistemas especificamente previstos para la
protecciéon contra hechos peligrosos, esos hechos deben considerarse como el
iniciador.

La clasificacion del suceso se debe determinar entonces segtin la Tabla IV.
Cuando sea posible una eleccidn, ésta dependerd de si la capacidad operativa es
meramente adecuada o de si ain existe redundancia y/o diversidad para el iniciador
considerado. Si el periodo de incapacidad operativa fue muy corto comparado con el
intervalo entre las pruebas de los componentes del sistema de seguridad, debe consi-
derarse la posibilidad de reducir la clasificacion bésica del suceso.
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La Tabla IV no incluye especificamente iniciadores fuera de disefio. Cuando la
capacidad operativa de la funcién de seguridad afectada es menor que el minimo
requerido por las CLO, es apropiado el nivel 1. Si esa capacidad es mayor que el
minimo requerido por las CLO, o las CLO no prevén limites de la capacidad de ope-
racion del sistema, el nivel O es el adecuado.

IV=3.2.2. Todos los demds sucesos, es decir, cualquier suceso no asociado con
reactores en régimen de potencia
(el método de capas)

Para clasificar un suceso, es necesario considerar las disposiciones de seguridad
y evaluar el nimero de capas de seguridad independientes que impiden un accidente.
Al hacer esto también es necesario tener en cuenta el tiempo disponible y el reque-
rido para adoptar acciones correctivas eficaces. Cada uno de estos aspectos se
considera a continuacion.

IV-3.2.2.1. Tiempo disponible

En algunas situaciones, el tiempo disponible para llevar a cabo acciones correc-
tivas puede ser bastante mayor que el requerido para esas acciones y, por lo tanto,
hacer posible que se disponga de capas de seguridad adicionales. Estas capas de segu-
ridad adicionales se pueden tener en cuenta siempre que existan procedimientos para
ejecutar las medidas requeridas. En algunos casos, el tiempo disponible puede ser tal
que haya una gama completa de capas de seguridad potenciales con las que pueda
contarse y no se haya considerado necesario en la justificaciéon de seguridad identifi-
car cada una de ellas en detalle, ni incluir en el procedimiento los pormenores de
c6mo poder contar con cada una de ellas. En tales casos la disponibilidad de este largo
intervalo de tiempo supone una capa de seguridad muy fiable y esto también debe
tenerse en cuenta, como se explica en la proxima seccion.

IV-3.2.2.2. Determinacion de capas de seguridad

Se considera que una capa de seguridad es una disposicién de seguridad que no
puede dividirse en partes redundantes. Asi, si la funcién de refrigeracion estaba ase-
gurada por dos series de medidas distintas en un 100%, éstas deben considerarse
como dos capas de seguridad distintas, a no ser que tengan un sistema de apoyo
comtin no redundante.

Las capas de seguridad pueden basarse en un disefio pasivo, componentes acti-
vos o controles administrativos. Pueden incluir procedimientos de vigilancia, aunque
debe tenerse en cuenta que la vigilancia por si sola no constituye una capa de seguri-
dad; también se requieren los medios para aplicar las medidas correctivas.



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

38 PARTE IV

Al examinar el nimero de capas de seguridad es necesario asegurarse de que la
eficacia de ciertas capas distintas consistentes en equipo no se reduce a causa de un
sistema de apoyo comtin o una accién del operador comiin en respuesta a alarmas o
indicaciones. En tales casos, aunque tal vez haya varias capas formadas por equipo es
posible que sélo exista una capa de seguridad eficaz.

Cuando se considere que los controles administrativos forman capas de seguri-
dad, es importante comprobar la medida en que los distintos procedimientos pueden
estimarse independientes y cerciorarse de que cada uno de ellos ofrece fiabilidad sufi-
ciente para ser admitido como capa de seguridad. No es posible facilitar orientacién
mas explicita, por lo que es inevitable proceder con buen criterio.

En algunas situaciones puede estar disponible una capa de seguridad de alta
integridad, por ejemplo un cofre de transporte de combustible adecuadamente
utilizado, una vasija de un reactor a presiéon o una medida de seguridad basada en
fenémenos pasivos que ocurren de forma natural, como la refrigeracién por convec-
cién. En tales casos, si se demuestra que la capa tiene una integridad/fiabilidad
extremadamente alta, serfa evidentemente inapropiado considerarla tan sélo como
una dnica capa de seguridad al aplicar estas orientaciones. Una capa de seguridad de
alta integridad debe tener las siguientes caracteristicas:

a)  Estar disefiada para hacer frente a todos los fallos de interés considerados en la
base de disefio y reconocerse explicita o implicitamente en la justificacién de
seguridad de la planta que requiere un nivel de integridad o fiabilidad especial-
mente alto;

b)  Su integridad se asegura mediante inspeccion o vigilancia adecuadas de tal
modo que se puede detectar cualquier degradacién de esa integridad;

c)  Sise detecta en ella cualquier degradacién, hay medios claros para afrontarla y
aplicar medidas correctivas, ya sea porque se recurre a procedimientos preesta-
blecidos, o porque se dispone de largos intervalos de tiempo para reparar o miti-
gar el fallo.

Un ejemplo de una capa de alta integridad seria una vasija. Los controles admi-
nistrativos no satisfacen normalmente los requisitos de una capa de alta integridad
aunque, como se indica mds arriba, ciertos procedimientos de operacién también pue-
den contemplarse como capas de seguridad de alta integridad si hay muy largos perio-
dos de tiempo disponibles para aplicar las medidas requeridas, corregir los errores de
operador que puedan ocurrir y existe una amplia gama de medidas disponibles.

1V-3.2.2.3. Estimacién de la clasificacion basica

Tras comprobar las maximas consecuencias potenciales y el nimero de capas
de seguridad eficaces, la clasificacion bdsica se determinard como sigue:
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TABLA V. CLASIFICACION DE SUCESOS UTILIZANDO EL METODO DE
CAPAS DE SEGURIDAD

Maiximas consecuencias potenciales INES INES INES
Nuiimero de capas de seguridad remanentes niveles 5, 6,7 niveles 3,4 niveles2 0 1
A Masde3 0?2 02 02

B 3 1 0?2 02

C 2 2 1 02

D 100 3 2 1

4 Si la capacidad de operacion de las capas de seguridad no se ajusta a los requisitos de las
CLO, las orientaciones de la Seccién IV-3.3 pueden llevar a una clasificacién de nivel 1.

1)  Enel andlisis de seguridad de la planta se identificard una amplia gama de sucesos
que se hayan tenido en cuenta en el disefio. Se reconocerd que cabe razonable-
mente esperar que algunos de ellos ocurran durante la vida de la planta (es decir,
tendrdn una frecuencia mayor que 1/N por afio, siendo N la vida esperada de la
planta). Si la amenaza a las disposiciones de seguridad implicada por el suceso
fue un suceso esperado y los sistemas de seguridad previstos para hacerle frente
estuvieron plenamente disponibles antes del suceso y funcionaron segin lo pre-
visto, el suceso debe clasificarse como de nivel 0. De manera similar, si no hay
una amenaza real a las disposiciones de seguridad pero se descubre que estidn
degradadas, el suceso se debe clasificar a nivel O si la degradacién de la capaci-
dad operativa de las disposiciones de seguridad se ha mantenido dentro de los
requisitos de las CLO.

2) En todas las demads situaciones, debe utilizarse la Tabla V para determinar la
clasificacion basica.

Si s6lo permanece una capa de seguridad pero cumple todos los requisitos indi-
cados anteriormente para ser de alta integridad, una clasificacién bésica de nivel O
serfa la apropiada.’

Si el periodo de indisponibilidad de una capa de seguridad fue muy corto com-
parado con el intervalo entre las pruebas de los componentes de la capa de seguri-
dad, debe considerarse la posibilidad de reducir la clasificacién basica del suceso.
Este método requiere inevitablemente mds discernimiento que el descrito en la

5 Sila capacidad de operacién de las capas de seguridad no se ajusta a los requisitos de

las CLO, las orientaciones de la Seccién IV-3.3 pueden llevar a una clasificacién de nivel 1.
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Seccién IV-3.2.1, pero la Secciéon V-1 aporta orientacién adicional para tipos de
sucesos especificos y la Seccién V-2 ofrece algunos ejemplos genéricos de la utili-
zacion del método de capas de seguridad.

1V=3.2.3. Sucesos potenciales (inclusive defectos estructurales)

Algunos sucesos no amenazan por si mismos las disposiciones de seguridad
pero suponen un incremento de la probabilidad de esa amenaza. Son ejemplos el des-
cubrimiento de defectos estructurales, una fuga terminada por una accién del opera-
dor, o fallos descubiertos en sistemas de control de proceso. El método para clasifi-
car tales sucesos se describe a continuacién.

El programa de vigilancia estd pensado para identificar los defectos estructura-
les antes de que su magnitud se haga inaceptable. Si el defecto se ajusta a este requi-
sito, el nivel O serd el apropiado. Si el defecto es mayor que el esperado conforme al
programa de vigilancia, su categorizacién debe tener en cuenta dos factores.

Primero, la significacién del componente defectuoso para la seguridad se debe
determinar suponiendo que el defecto haya causado el fallo del componente y apli-
cando la parte apropiada de la Seccién IV-3. En caso de aplicarse la Seccion IV-3.2.1
(reactores en régimen de potencia), si el defecto estd en un sistema de seguridad, apli-
cando la Seccién IV-3.2.1.3 b) se tendra el limite superior de la clasificacién basica.
Puede ser necesario considerar la posibilidad de un fallo en modo comun. Si el
defecto se ha dado en un componente cuyo fallo puede producir un iniciador, la apli-
cacion de la Seccién IV-3.2.1.3 a) dard el valor superior de la clasificacion bésica.

La clasificacién potencial obtenida de este modo se debe ajustar en funcién de
la probabilidad de que el defecto hubiera producido el fallo de un componente y con-
siderando los factores adicionales examinados en la Seccién IV-3.3.

Pueden evaluarse otros sucesos potenciales de forma similar a la descrita mas
arriba. Primero, la importancia de la amenaza potencial se evalia suponiendo que ha
existido efectivamente y aplicando la parte apropiada de la Seccién IV-3, basada en
la capacidad operativa de las disposiciones de seguridad que existian en ese mo-
mento. Segundo, la clasificacién se reduce atendiendo a la probabilidad de que la
amenaza potencial hubiera podido ser originada por el suceso que realmente ocurrio.
El nivel al que la clasificacién debe reducirse tendrd que basarse en una apreciacion
acertada.

1V-3.2.4. Sucesos clasificados por debajo de escala a nivel O
En general, los sucesos se deben clasificar por debajo de escala a nivel 0

unicamente si la aplicacién de los procedimientos descritos anteriormente no da lugar
a una clasificacién mas alta. Sin embargo, siempre que ninguno de los factores
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adicionales expuestos en la Seccién IV-3.3 sea aplicable, los siguientes tipos de suce-
sos son ejemplos tipicos de los que suelen clasificarse por debajo de escala a nivel 0:

— Disparo del reactor que evoluciona normalmente;

— Operacién espuria de los sistemas de seguridad® seguida de un retorno normal
a operacion sin que afecte a la seguridad de la instalacidn;

— Degradacion no significativa de las barreras (tasa de fugas menor que la reque-
rida por las CLO);

— Fallos tnicos o incapacidad operativa de un componente de un sistema redun-
dante descubiertos durante una prueba o inspeccién periddica programada.

IV-3.3. Consideracion de factores adicionales

Ciertos aspectos particulares pueden amenazar simultineamente diferentes
capas de la defensa en profundidad, y por consiguiente deben considerarse factores
adicionales que pueden justificar la clasificacion de un suceso en un nivel por encima
del resultante de las orientaciones precedentes.

Los principales factores adicionales que actian de esa forma son:

— Fallos por causa comun,
— Procedimientos inadecuados,
— Deficiencias en la cultura de seguridad.

Debido a estos factores, puede ocurrir que un suceso se clasifique como de
nivel 1, aunque carezca por si mismo de significacién para la seguridad.

Al considerar la subida de nivel de la clasificacién bésica a causa de estos fac-
tores, es preciso atender a los siguientes aspectos:

1)  Alguno de los factores anteriores puede haberse tenido ya en cuenta en la cla-
sificacion basica, por ejemplo el fallo en modo comun. Por tanto, es importante
tener cuidado de no contar dos veces tales fallos. Dando cabida a todos los
factores adicionales, la clasificaciéon de un suceso sélo puede subirse en un
nivel.

2)  La clasificacién del suceso no debe elevarse mas alld del maximo nivel dedu-
cido en conformidad con la Seccién IV-2; este nivel mdximo se debe aplicar

6 A este respecto una operacion espuria incluirfa la operacién de un sistema de seguri-

dad como resultado del mal funcionamiento de un sistema de control, deriva de instrumento o
error humano individual. En cambio, la actuacién del sistema de seguridad iniciada por varia-
ciones de los pardmetros fisicos causadas por acciones no premeditadas en otro lugar de la
planta no se consideraria iniciacién espuria del sistema de seguridad.
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Unicamente si hubiera ocurrido un accidente en caso de haber tenido lugar otro
suceso (ya fuese un iniciador esperado u otro fallo de un componente).

1V-3.3.1. Fallos por causa comiin

Un fallo por causa comtin es el hecho de que varios dispositivos o componen-
tes no realicen sus funciones como resultado de un suceso o causa unico especifico.
En particular, puede originar el fallo de componentes o dispositivos redundantes
destinados a realizar la misma funcién de seguridad. Esto puede implicar que la fia-
bilidad de la funcién de seguridad completa sea mucho menor que la esperada. La
gravedad de un suceso que produce un fallo por causa comuin que afecta a uno o
varios componentes es por lo tanto mayor que un fallo aleatorio que afecta a los
mismos componentes.

Los sucesos que conllevan una dificultad de operacién de sistemas, debido a
falta de informacidn o a informacién errénea, también pueden tenerse en cuenta para
elevar la clasificacién basada en un fallo por causa comun.

1V-3.3.2. Procedimientos inadecuados

Los procedimientos inadecuados pueden producir una amenaza simultdnea a
varias capas de la defensa en profundidad. Por lo tanto, esa inadecuacién es otra posi-
ble razén para aumentar el nivel en la escala. Algunos ejemplos son: las instruccio-
nes incorrectas o inadecuadas dadas a los operadores para hacer frente a un suceso
(durante el accidente de Three Mile Island en 1979, los procedimientos que tenian
que utilizar los operadores en caso de actuacion de la inyeccién de seguridad no se
adaptaban a la situacion particular de pérdida de refrigerante en la fase de vapor del
presionador); las deficiencias en el programa de vigilancia manifestadas por ano-
malias no descubiertas gracias a los procedimientos normales, o periodos de indis-
ponibilidad de la planta que exceden con creces del intervalo de prueba.

1V-3.3.3. Sucesos con implicaciones para la cultura de seguridad

La cultura de seguridad se ha definido como “el conjunto de caracteristicas y
actitudes en organizaciones e individuos que establece, como prioridad suprema, que
los temas de seguridad nuclear de la planta reciban la atencién requerida por su
importancia”. Una buena cultura de seguridad ayuda a evitar incidentes; en cambio,
una falta de cultura de seguridad puede dar lugar a que los operadores acttien de for-
mas que no estdn de acuerdo con las hipétesis de disefio. La cultura de seguridad, por
lo tanto, ha de considerarse como parte de la defensa en profundidad y por consi-
guiente, una deficiencia en la cultura de seguridad puede justificar el aumento en un
nivel al clasificar un suceso.
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Para que merezca un aumento por deficiencia en la cultura de seguridad, el
suceso ha de considerarse como un indicador real de una deficiencia en la cultura de
seguridad global.

Algunos ejemplos de tales indicadores pueden ser:

— Una violacién de las condiciones y limites de operacién o una violacién de un
procedimiento sin justificacion (véase el Apéndice V para informacién adicio-
nal sobre las CLO y especificaciones técnicas);

— Una deficiencia en el proceso de garantia de calidad;

— Una acumulacién de errores humanos;

—El hecho de no mantener bajo control apropiado los materiales radiactivos,
incluyendo liberaciones al medio ambiente o un fallo de los sistemas de control
de dosis;

—La repeticién de un suceso, indicio de que no se han sacado posibles
enseflanzas o no se han tomado medidas correctivas después del primer
suceso.

Es importante advertir que el propdsito de esta orientacion no es que se
inicie una evaluacion larga y detallada, sino que se considere si es posible una
apreciacion inmediata por parte de quienes clasifican el suceso.

IV-4.DEFINICIONES

Esta seccién presenta definiciones de términos no especificados en otras publi-
caciones del OIEA. En muchos casos, en este manual se ofrece una explicacién mas
detallada.

barrera radiolégica. Barrera disefiada para impedir la dispersion del material radiac-
tivo fuera del confinamiento establecido.

capacidad de operacién del equipo. Un componente se considerara capaz de operar
si puede realizar su funcién prescrita de seguridad en la forma requerida.

capacidad de operacion de una funcién de seguridad. Esta capacidad puede ser
‘plena’, ‘dentro de los requisitos de las CLO’, ‘adecuada’ o ‘inadecuada’, segtin
la capacidad operativa de los sistemas y componentes de seguridad redundan-
tes y diversos considerados individualmente.

capa de seguridad de alta integridad. Debe tener todas las caracteristicas siguien-
tes:

a)  Estar disefiada para hacer frente a todos los fallos de interés considerados en la
base de disefio y reconocerse explicita o implicitamente en la justificacién de
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seguridad de la planta que requiere un nivel de integridad o fiabilidad especial-
mente alto;

b)  Su integridad se asegura mediante inspeccién o vigilancia adecuadas de tal
modo que se puede detectar cualquier degradacion de esa integridad;

c¢)  Sise detecta en ella cualquier degradacion, hay medios claros para afrontarla y
aplicar medidas correctivas, ya sea por medio de procedimientos preestableci-
dos, o porque se dispone de largos intervalos de tiempo para reparar o mitigar
el fallo.

capas de seguridad. Disposicién de seguridad que no puede dividirse en partes
redundantes.

condiciones y limites de operacion (CLO). Conjunto de normas que establecen
limites de pardmetros, la capacidad funcional y los niveles de actuacién de los
equipos y el personal aprobados por el 6rgano regulador para la operacién
segura de una central nuclear (en la mayoria de los paises, estan incluidas en las
‘especificaciones técnicas’).

defensa en profundidad. Segin se define en ‘Basic Safety Principles for Nuclear
Power Plants’ (Safety Series No. 75-INSAG-3 Rev. 1) (ver nota 4 al pie de
pagina):

“A fin de compensar potenciales fallos humanos y mecanicos, se aplica el con-
cepto de defensa en profundidad, centrado en varios niveles de proteccién que
incluyen barreras sucesivas que impiden la liberacién de sustancias radiactivas
al medio ambiente. El concepto incluye la proteccion de las barreras mediante
la prevencion de dafios a la central y a las propias barreras. Incluye medidas adi-
cionales para proteger al ptblico y al medio ambiente de dafios en caso de que
estas barreras no sean plenamente eficaces.”

disposiciones de seguridad. Procedimientos, controles administrativos, sistemas de
seguridad activos o pasivos normalmente establecidos de forma redundante,
cuya disponibilidad viene controlada por las CLO.

equivalencia radioldégica. Cantidad de un radionucleido que debe liberarse para pro-
ducir la misma dosis comprometida efectiva que las cantidades de referencia de
131T o 196Ry en el contexto de impacto en el emplazamiento y fuera del emplaza-
miento, calculada utilizando el modelo detallado en el Apéndice I.

funciones de seguridad. Las tres funciones basicas de seguridad son: a) control de
la reactividad o las condiciones de proceso; b) refrigeracion del material radiac-
tivo; ¢) confinamiento del material radiactivo.

importancia para la seguridad. Se refiere a la seguridad nuclear o radioldgica.

iniciador (suceso iniciador). Suceso identificado que origina una desviacién del
régimen normal de operacion y amenaza una o mas funciones de seguridad.

régimen de operacion autorizado. Véanse condiciones y limites de operacién.
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sistemas de seguridad. Sistemas importantes para la seguridad, establecidos para
garantizar las funciones de seguridad.

zona de operacion. Zonas en que se permite el acceso de los trabajadores. Se ex-
cluyen las zonas en que se requieren controles especificos debido al nivel de
contaminacién o radiacién.

zonas no previstas en el disefio. Zonas cuya base de disefio, tanto para estructuras
permanentes como temporales, no contempla que tras un incidente puedan reci-
bir y retener el nivel de contaminacién sobrevenido e impedir la dispersién de
contaminacion fuera de ellas. Los siguientes son ejemplos de sucesos que invo-
lucran contaminacién de zonas no previstas en el disefo:

— Contaminacién por radionucleidos fuera de las zonas controladas o supervisa-
das que normalmente no presentan actividad, como suelos, escaleras, edificios
auxiliares, zonas de almacenamiento, etc.;

— Contaminacién por plutonio o productos de fisién muy radiactivos de una zona
disefiada y equipada tinicamente para el manejo de uranio.
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS DE LAS ORIENTACIONES
SOBRE CLASIFICACION ATENDIENDO A LA DEFENSA EN
PROFUNDIDAD

V-1. ORIENTACIONES SOBRE EL EMPLEO DEL “METODO DE CAPAS”
PARA TIPOS ESPECIFICOS DE SUCESOS

V-1.1. Control de la criticidad

El comportamiento de un sistema critico y sus consecuencias radiolégicas
depende mucho de las caracteristicas y condiciones fisicas del sistema. En las solu-
ciones homogéneas de material fisible, el niimero de fisiones posible, el nivel de
potencia de la excursién de criticidad y las consecuencias potenciales de una excur-
sién de este tipo estdn limitadas por esas caracteristicas. La experiencia relativa a
excursiones de criticidad en soluciones de material fisible muestra que el nimero
total de fisiones es tipicamente del orden de 10'7 — 1018,

Los sistemas criticos heterogéneos, como los formados por reticulos de
barras de combustible o conjuntos secos sélidos criticos, pueden producir altos
picos de potencia que conduzcan a una liberacion explosiva de energia y de gran-
des cantidades de material radiactivo como resultado de un dafio sustancial a la
instalacion.

El principal riesgo de una excursion de criticidad se debe a los intensos campos
de radiacién directa en forma de neutrones y radiacién gamma que pueden causar una
radioexposicion elevada al personal. Una segunda consecuencia podria ser la libera-
cion fuera del emplazamiento de productos radiactivos de fisién de vida corta y una
contaminacién potencialmente grave dentro de la instalacién. Ademads, una liberacién
explosiva de energia resultante de una excursion de criticidad en un sistema hete-
rogéneo podria resultar también en la liberacién de material fisionable. Asi, en la
mayoria de casos el impacto fuera y dentro del emplazamiento se limita al nivel 4.
Sélo es posible una clasificaciéon mas alta cuando el material fisionable puede libe-
rarse por una explosion.

En conformidad con las orientaciones generales:

—Las desviaciones menores del régimen de seguridad respecto a la criti-
cidad que estén dentro de los requisitos de las CLO se debe clasificar a
nivel 0.

— Una operacién no ajustada a los requisitos de las CLO se debe clasificar al
menos a nivel 1.
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Un suceso se debe clasificar a nivel 3 cuando pudiera haber ocurrido un acci-
dente de criticidad con consecuencias potenciales maximas de nivel 5 o mayores si
las circunstancias hubieran sido menos favorables o si hubiera habido un fallo mas en
las disposiciones de seguridad. El nivel 2 seria apropiado para sucesos similares si su
potencial sélo pudiera alcanzar los niveles 3 o 4.

Si se mantiene mds de una capa de seguridad, lo apropiado seria un nivel mas
bajo, como se indica en la Tabla V.

V-1.2. Pérdida o remocion de fuentes radiactivas

Esta seccidn considera los sucesos relativos a pérdida o colocacion errénea de
fuentes radiactivas selladas y no selladas cuyo almacenamiento y uso estdn sujetos a
controles administrativos. Dado que tales sucesos son resultado de fallos de los pro-
cedimientos de control necesarios, una clasificacion minima a nivel 1 es adecuada
para todos los sucesos relativos a la pérdida permanente de una fuente o descubri-
miento de una fuente en un lugar inadecuado.

Si las consecuencias potenciales fuera del emplazamiento, en caso de desinte-
gracion de la fuente, no pueden alcanzar las definidas para el nivel 5 pero el tamafio
de la fuente es tal que existe la posibilidad de que una persona reciba una dosis que
pueda resultar en una exposicién mortal o quemaduras por radiacion (es decir, efec-
tos adversos para la salud a corto plazo), su pérdida permanente debe clasificarse a
nivel 2 en el contexto de la defensa en profundidad. Igualmente, el descubrimiento de
tal fuente fuera de la zona controlada, o fuera del emplazamiento, en un lugar donde
eventualmente pudiera haber causado efectos adversos para la salud, también se debe
clasificar a nivel 2.

Si la desintegracion de la fuente pudiera originar un suceso de nivel 5, su pér-
dida permanente debe clasificarse como de nivel 3 por el concepto de defensa en pro-
fundidad.

V-1.3. Liberacién/dispersion no autorizada de contaminacion

Cualquier suceso que implique una transferencia de contaminacién dentro o
fuera del emplazamiento, que origine un nivel superior al prescrito para esa zona,
puede justificar una clasificacion a nivel 1 en base a la Seccién IV-3.3.3 (no mante-
nimiento del control apropiado sobre los materiales radiactivos). Otros fallos mas
importantes en las disposiciones de seguridad se clasificardn considerando el nimero
de capas de seguridad que permanecen y las mdximas consecuencias potenciales si
todas las disposiciones de seguridad fallaran.

Si no es posible una contaminacién significativa fuera del emplazamiento, la
maxima clasificacién atendiendo a la defensa en profundidad es a nivel 2. La vulne-
racion de autorizaciones de descarga debe clasificarse al menos a nivel 1.
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V-1.4. Control de dosis

Ocasionalmente pueden surgir situaciones en que los procedimientos de control
radiolégico y las disposiciones de la direccién son inadecuados y los empleados reci-
ben exposiciones no planificadas a la radiacién (interna o externa). Tales sucesos pue-
den justificar una clasificacion a nivel 1 en base a la Seccién IV-3.3.3 (no manteni-
miento del control apropiado sobre los materiales radiactivos). Si el suceso produce
una dosis acumulativa que excede de los limites de dosis prescritos, debe clasificarse
al menos a nivel 1 por violacién de las CLO.

El nivel 2 resultaria apropiado en el contexto de la defensa en profundidad si
las mdximas consecuencias potenciales son de nivel 3 o 4 en caso de fallar las dispo-
siciones de seguridad y, como consecuencia del suceso, s6lo permanece una capa de
seguridad. En general, la orientacién de la Secciéon IV=3.3 no debe utilizarse para ele-
var la clasificacién de sucesos relacionados con un fallo en el control de dosis por
encima de un nivel 1 basico. De otro modo, los sucesos en que se evité una dosis se
clasificarian al mismo nivel que aquéllos en que se recibieron realmente dosis por
encima de los limites prescritos.

V-1.5. Enclavamiento de puertas de recintos blindados

Para evitar las entradas por error en lugares blindados se utilizan generalmente
sistemas de enclavamiento de las puertas activados por radiacion, procedimientos de
autorizacién de entrada y comprobaciones de tasas de dosis antes de entrar.

El fallo del enclavamiento de proteccion de la puerta blindada puede deberse a
pérdida de suministro eléctrico y/o defectos en los detectores o el equipo electrénico
asociado.

Como las médximas consecuencias potenciales para tales sucesos se limitan al
nivel 4, los sucesos en que un fallo adicional de las disposiciones de seguridad daria
lugar a un accidente se deben clasificar a nivel 2. Los sucesos en que subsisten otras
capas de seguridad, entre ellas mecanismos administrativos para regular la autoriza-
cion de entrada, se deben clasificar como nivel 1.

V-1.6. Fallos de los sistemas de extraccion-ventilacion, filtracion y limpieza

Frecuentemente se prevén tres sistemas de extraccidn-ventilacién distintos
pero interrelacionados para mantener el gradiente de presion entre las vasijas,
celdas o cajas de guantes de la planta, y las zonas de operacién asi como cauda-
les adecuados a través de aperturas en el muro frontera de la zona de trabajo en
celdas para impedir la retrodifusién del material radiactivo. Adicionalmente se
prevén sistemas de limpieza tales como filtros de particulas de alta eficiencia
(HEPA) o depuradores (“scrubbers”) para reducir las descargas a la atmdsfera por
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debajo de limites predefinidos y evitar la retrodifusién hacia zonas de baja
actividad.

El primer paso en la clasificacion de sucesos asociados con la pérdida de tales
sistemas es determinar las maximas consecuencias potenciales dentro y fuera del
emplazamiento si fallaran todas las disposiciones de seguridad. Se debe considerar el
inventario de material y los posibles medios para su dispersion dentro y fuera de la
planta. También hay que considerar el potencial para una disminucién en la concen-
tracién de gases inertes o la acumulacién de mezclas explosivas. En la mayoria de los
casos, a menos que una explosion sea posible, es improbable que las mdximas con-
secuencias potenciales excedan del nivel 3 y por lo tanto el maximo por concepto de
la defensa en profundidad seria el nivel 2.

El segundo paso es constatar la eficacia de las disposiciones de seguridad sub-
sistentes, inclusive los procedimientos para impedir la generacién de mds actividad
poniendo fin al trabajo. La clasificacién de tales sucesos se ilustra con los ejemplos
16 y 17 de la Seccién V-3.

V-1.7. Incidentes de manejo y caida de cargas pesadas
V-1.7.1. Sucesos que no afectan a conjuntos combustibles

El impacto de los incidentes de manejo o del fallo de equipo de elevacion
depende del material involucrado, la zona en la que el incidente ocurre y el equipo
que resulta o puede resultar afectado.

Los sucesos en que la caida de una carga amenaza producir un derrame de
material radiactivo (procedente de la propia carga que cae o de las vasijas o tuberias
afectadas) deben clasificarse considerando las mdximas consecuencias potenciales y
la probabilidad de que tal derrame pudiera haber ocurrido. Los incidentes en que la
caida de una carga causa sélo dafio limitado pero tiene una probabilidad relativamente
alta de causar un accidente deben clasificarse al maximo nivel en el contexto de la
defensa en profundidad. De forma similar, los sucesos en que sélo queda una capa de
seguridad y esa capa no se considera de fiabilidad/integridad especialmente alta tam-
bién deben clasificarse al maximo nivel.

Los incidentes en que la probabilidad es menor o hay capas de seguridad adi-
cionales deben clasificarse siguiendo las orientaciones de la Seccién IV-3.2.2. Los
incidentes menores de manejo que se pueden esperar a lo largo de la vida de la planta
deben clasificarse a nivel 0.

V-1.7.2 Fallos de manejo de combustible

Los sucesos durante el manejo de elementos combustibles de uranio no irra-
diado sin implicaciones significativas para el manejo del combustible irradiado, se
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clasificardn en general a nivel O si no ha habido riesgo de dafios a elementos com-
bustibles gastados o a equipo relacionado con la seguridad.

El inventario radiactivo de un solo elemento combustible es evidentemente
mucho menor que el de la piscina de combustible gastado o el niicleo del reactor.
Siempre que se garantice la refrigeracion del elemento combustible gastado, esto
representa una importante capa de seguridad dado que la integridad de la matriz del
combustible no resulta afectada por el sobrecalentamiento. En general, los periodos
de tiempo relacionados con el sobrecalentamiento del combustible seran muy largos.
Segtn sea la configuracién de la planta, la contencién representard también una capa
de seguridad en la mayoria de los casos.

Los sucesos esperados durante la vida de la planta que no afectan a la refrige-
racion de elementos combustibles gastados y s6lo producen liberaciones menores o
nulas se deben clasificar por lo general a nivel 0.

El nivel 1 se debe considerar para sucesos como los siguientes:

— Sucesos no esperados durante la vida de la planta,

— Operacion fuera de los requisitos de las CLO,

— Degradacion limitada de la refrigeracién que no afecte la integridad de las agu-
jas de combustible,

— Dailo mecénico a la integridad de las agujas de combustible sin que se degrade
la refrigeracion.

El nivel 2 puede ser apropiado para sucesos en que se daiie la integridad de las
agujas de combustible como resultado de un calentamiento considerable del elemento
combustible.

V-1.8. Pérdida de suministro eléctrico

En muchas plantas suele ser necesario un suministro garantizado de electricidad
para la operacion duradera en condiciones de seguridad y mantener la disponibilidad del
equipo de supervision y de la instrumentacién de vigilancia. A fin de evitar fallos por
causa comun, se utilizan fuentes de suministro diversas y con trazados independientes.
Mientras la mayoria de las plantas paran automaticamente y quedan en situacion segura
si se produce una pérdida completa de la alimentacion eléctrica, algunas otras cuentan
con disposiciones de seguridad adicionales, tales como el uso de gas inerte.

En algunas plantas incluso con una pérdida completa de suministro eléctrico
que dure varios dias no habra efectos adversos para la seguridad; este tipo de sucesos
en esas instalaciones se debe generalmente clasificar a nivel O o 1 puesto que habra
varios medios para restablecer el suministro dentro del tiempo disponible. Si la dis-
ponibilidad de los sistemas de seguridad no se hubiera ajustado a las CLO, seria apro-
piado el nivel 1.
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Es necesario utilizar las orientaciones generales de la Seccién IV-3.2.2 para
clasificar los sucesos en los que haya pérdida de suministro exterior o fallos en los
sistemas eléctricos internos, teniendo en cuenta la amplitud de todo suministro sub-
sistente, el tiempo durante el cual no se dispuso de suministro y las maximas conse-
cuencias potenciales. Es particularmente importante considerar el intervalo de tiempo
aceptable que sea preciso para restablecer el suministro eléctrico.

La pérdida parcial o completa de alimentacion eléctrica desde la red exterior
con suministro a cargo de sistemas de apoyo es algo esperado durante la vida de la
planta y por lo tanto debe clasificarse por debajo de escala.

V-1.9. Incendios y explosiones

Un incendio o una explosién dentro de la planta o adyacente a ella, sin potencial
para degradar ninguna disposicion de seguridad se debe clasificar a nivel O o fuera de
escala. Los incendios extinguidos con los sistemas de proteccién instalados, funcio-
nando conforme a disefo, también se deben clasificar a nivel 0 o fuera de escala.

La importancia de los incendios y explosiones en las instalaciones nucleares no
sdlo depende del material afectado, sino también de su localizacién y la facilidad con
que se pueden realizar las operaciones de extincién. La clasificacion depende de las
maximas consecuencias potenciales fuera o dentro del emplazamiento y el niimero y
eficacia de las capas de seguridad que subsistan, incluyendo las barreras y los siste-
mas de seguridad. Con respecto a la eficacia de las capas de seguridad subsistentes se
debe tener en cuenta la probabilidad de su posible degradacion. Cualquier incendio
explosion que afecte a desechos de baja radiactividad se debe clasificar a nivel 1
debido a las deficiencias en materia de procedimientos o de cultura de seguridad.

V-1.10. Fenomenos peligrosos externos

En caso de ocurrir fendmenos peligrosos como terremotos, tornados o explo-
siones, pueden clasificarse igual que los demds sucesos, considerando la eficacia de
las disposiciones de seguridad subsistentes. Tratdndose de sucesos que impliquen
fallos de los sistemas especificamente previstos para la proteccién contra esos feno-
menos, debe estimarse el nimero de capas de seguridad incluida la probabilidad de
que el suceso ocurriera durante el tiempo en que el sistema no estuvo disponible.
Dada la baja frecuencia esperada para este tipo de fendmenos, una clasificacién por
encima del nivel 1 seria, probablemente, incorrecta.

V-1.11. Sucesos durante transporte

Como en muchos otros sucesos, es muy importante establecer las maximas
consecuencias potenciales y por lo tanto la médxima clasificacion en el contexto de la



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

52 PARTE V

TABLA VI. RELACION ENTRE ACTIVIDAD TRANSPORTADA Y MAXIMA
CLASIFICACION

Maiximas consecuencias potenciales

Actividad 3 ) Maixima clasificacion por defensa
(basadas en suponer la liberacién .
transportada . en profundidad
del 100% del contenido)
Mayor que 100 A, Nivel 5-7 3
Entre A, a 100 A, Nivel 3—4 2
Menor que A, Nivel 2 1

defensa en profundidad. Los reglamentos de transporte estipulan la maxima actividad
que puede contener cada bulto, remesa o vehiculo. La maxima actividad puede rela-
cionarse con el pardmetro AZ, siendo A2 el contenido maximo de nucleido radiactivo
especifico permitido en un bulto Tipo A cuando el material estd en forma no especial.
Por lo tanto, es posible relacionar la actividad transportada en términos del valor A2
aplicable con las médximas consecuencias potenciales segtin INES suponiendo un
100% de liberacion del contenido, asi como con las consecuencias maximas aten-
diendo a la defensa en profundidad. La Tabla VI muestra la relacién entre actividad
transportada y consecuencias que debe utilizarse como orientacién al clasificar suce-
sos de transporte que impliquen liberaciones aéreas’.

En base a lo anterior y los principios generales de la clasificacién de sucesos
por el método de capas de seguridad, puede deducirse la siguiente orientacion especi-
fica (presentada en la Tabla VII) para casos particulares. En otros casos, al clasificar
habrd que tener en cuenta la idoneidad de las disposiciones de seguridad subsistentes,
utilizando la orientacién general.

V-1.12. Fallos en los sistemas de refrigeracion
V-1.12.1 Sucesos con reactor parado

La mayoria de los sistemas de seguridad del reactor se disefian para afrontar ini-
ciadores que ocurren durante la operacion a potencia. Los sucesos en parada o arran-

7 La orientacién INES sobre equivalencia radiolégica se refiere tinicamente a las libe-

raciones aéreas. No es posible aportar orientacion genérica sobre esa equivalencia para las libe-
raciones acudticas.
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TABLA VIL CLASIFICACION DE LOS SUCESOS DE TRANSPORTE

Actividad del bulto transportada

Reduccidn de las capas de seguridad

<A, A, - 100 A, > 100 A,
Sucesos no relacionados con un
accidente de transporte
Sélo subsiste una disposicién de 0 1 2
seguridad?®
No subsiste ninguna disposicién de 1 2 3
seguridad (p.ej. bulto mal preparado)
Pérdida de bulto 1 2 3
Sucesos relacionados con un accidente
de transporte
Ninguna degradacién de disposiciones 0 0 0
de seguridad
Gran degradacion de disposiciones de 1 2 3

seguridad? (s6lo subsiste una o ninguna
de esas disposiciones)

2 A menos que la disposicién cumpla los requisitos de capa de alta integridad.

que caliente son muy similares a los sucesos en operacién a potencia y deben tratarse
como se expone en la Seccién IV-3.2.1. Una vez el reactor estd parado, aln se requie-
ren algunos de esos sistemas de seguridad para asegurar las funciones de seguridad,
pero normalmente se dispone de mds tiempo hasta que pueda ocurrir una eventual
liberacion del inventario del nucleo.

Por otra parte, el tiempo disponible para acciones manuales con el fin de impe-
dir un gran incremento de la temperatura del combustible y una liberacién de pro-
ductos radiactivos de fision puede sustituir parte de las disposiciones de seguridad en
cuanto a redundancia o diversidad, es decir, seglin sea el estado de la planta, una
reduccion en la redundancia del equipo y/o barreras de seguridad puede ser aceptable
durante algun tiempo en parada fria. En tales condiciones de parada, las configura-
ciones de las barreras también son muy diferentes algunas veces (por ejemplo, el sis-
tema primario de refrigeracion y la contencion estan abiertos).

En la Seccién V-2 se presentan algunos ejemplos aplicables a reactores de agua
a presion que ofrecen orientacion para clasificar sucesos durante una parada fria
siguiendo el método de las capas de seguridad. A efectos de clasificacién se tiene
principalmente en cuenta el tiempo disponible para las acciones correctivas y el
nimero de capas de seguridad no afectadas. Para otro tipo de reactores serd necesa-
rio utilizar esta orientacién a titulo ilustrativo junto con los principios generales para
clasificar tales sucesos.
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V-1.12.2 Sucesos que afectan a la piscina de combustible gastado

Tras varios afios de operacion, el inventario radiactivo de la piscina de com-
bustible gastado puede ser elevado. En este caso, la clasificacion de los sucesos que
afecten a la piscina de combustible gastado respecto al impacto en la defensa en pro-
fundidad puede variar desde debajo de escala hasta el nivel 3.

Dado el gran inventario de agua y el calor de decaimiento relativamente bajo,
normalmente se dispone de mucho tiempo para tomar las medidas correctivas aplica-
bles a los sucesos que implican una degradacién de la refrigeracion de la piscina de
combustible gastado. Esto es igualmente cierto para una pérdida de refrigerante en la
piscina de combustible gastado, dado que las fugas de la piscina estdn limitadas por
disefo. Asi, un fallo en el sistema de refrigeracion de la piscina durante varias horas
o una fuga de refrigerante normalmente no afectardn al combustible gastado. Por lo
tanto, las fugas o degradaciones menores del sistema de refrigeracion de la piscina se
deben clasificar en general a nivel 0.

La operacién no ajustada a los requisitos de las CLO, un incremento conside-
rable de la temperatura o una disminucién notable del liquido de la piscina se deben
clasificar a nivel 1. Si los elementos combustibles empezaran a quedar al descubierto,
ello indicaria un nivel 2. Si quedaran al descubierto y se calentasen considerable-
mente, ello indicaria claramente un nivel 3.

V—1.12.3 Otras instalaciones

Los fallos en los sistemas de refrigeraciéon esenciales pueden clasificarse de
forma similar a los fallos en los sistemas eléctricos teniendo en cuenta las maximas
consecuencias potenciales, el nimero de capas de seguridad subsistentes y la demora
aceptable hasta que haya de restablecerse la refrigeracion.

En el caso de fallos en los sistemas de refrigeracion de desechos liquidos de alta
radiactividad o almacenamiento de plutonio, probablemente sea apropiado el nivel 3
para los sucesos en que sélo subsista una capa de seguridad durante un periodo de
tiempo significativo.

V-2. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS DE LA APLICACION DEL METODO DE
CAPAS DE SEGURIDAD

A continuacién se exponen una serie de ejemplos basados en la refrigeracion de
reactores parados, como ilustracién del uso de las orientaciones dadas en la Seccién
1IVv-3.2.2.
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Ejemplo 1
Descripcion del suceso

En este primer ejemplo la refrigeracion en parada la aporta la circulacién de
refrigerante a través de un cambiador de calor para la extraccién de calor residual
(RHR) por una tnica tuberia de succién con dos valvulas de aislamiento. El circuito
primario estd cerrado. En caso de cierre de las vélvulas de aislamiento la temperatura
del refrigerante subird, pero tardara aproximadamente una hora en alcanzar tempera-
turas inaceptables. Las vdlvulas pueden operarse desde la sala de control. Los gene-
radores de vapor estdn abiertos para efectuar trabajos y por lo tanto indisponibles. No
se dispone de inyeccidén de seguridad, las bombas de inyeccion de seguridad a alta
presion (HPSI) son independientes de las bombas de carga y hay védlvulas de alivio
para controlar la presion del circuito primario. El suceso a clasificar es una operacién
espuria de los sensores de presién que causan el cierre de las valvulas de aislamiento.
Las alarmas en la sala de control indicaron al operador el cierre de las valvulas y,
habiendo comprobado que el incremento de presion fue una sefial espuria, se rea-
brieron las valvulas. Las temperaturas no subieron por encima de los requisitos de las
CLO.

Explicacion de la clasificacion

Las maximas consecuencias potenciales de la pérdida de refrigeracion exceden
del nivel 4 y por lo tanto la mdxima clasificacién atendiendo a la defensa en profun-
didad es el nivel 3. La funcién de seguridad que interesa es la refrigeracién del com-
bustible. En definitiva, la tnica capa de seguridad que aporta refrigeracién es la
tuberia de succion del RHR del circuito primario, es decir, sélo hay una capa de segu-
ridad.

Por lo tanto es necesario considerar la integridad de esa tnica capa de seguri-
dad y sus aspectos en el plano del equipo (hardware) y en el de los procedimientos
(software). Considerando en primer lugar las medidas a adoptar por el operador, a fin
de restablecer la refrigeracion éste debe asegurarse que la sefial de presién fue espu-
ria y, si la subida de temperatura del refrigerante ha causado un incremento de pre-
sidn, es preciso reducirla. Existe un procedimiento para restablecer la RHR tras el cie-
rre de las valvulas. La operacién puede llevarse a cabo en el tiempo disponible, pero
sin mucho margen. Considerando los aspectos de equipo, el fallo de reapertura de
cualquier valvula dard lugar a la indisponibilidad de la capa de seguridad. Ademas,
ciertamente no hay suficiente tiempo para reparaciones en caso de que las vélvulas
fallen en su apertura.

Por estas razones no se considera que la tnica capa existente sea una capa de
seguridad de alta integridad, incluso aunque fuera la tnica prevista en el disefio. La
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necesidad de poder abrir ambas vélvulas de aislamiento para restablecer la refrigera-
cion limita claramente la integridad de la capa de seguridad. Un suceso como este en
una planta del disefio descrito seria por lo tanto de nivel 3.

Ejemplo 2
Descripcion del suceso

En este caso, se modifica ligeramente el disefio considerado en el ejemplo 1.
Ahora hay dos lineas distintas de RHR, cada una con dos vdlvulas de aislamiento, y
las vélvulas de cada linea alimentadas por transductores independientes de presion.
El suceso es similar, excepto que el incremento de presion es auténtico.
Explicacion de la clasificacion

En lo relativo al equipo ahora parece haber dos capas. Sin embargo, ambas

siguen dependiendo del operador para la reapertura de las valvulas. Las disposiciones
de seguridad pueden ilustrarse como sigue:

Valvulas de la primera Valvulas de la segunda
linea de RHR abiertas linea de RHR abiertas

Procedimientos de operacion para
reducir la presion y abrir las valvulas

La fiabilidad de las disposiciones de seguridad esta limitada por la necesidad
de que actue el operador. Dada la complejidad de la operacién y que el tiempo dis-
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ponible es limitado, se considera que sélo hay una capa de seguridad eficaz, es decir,
un procedimiento de operacidn que prescriba la reduccién de la presién y la reaper-
tura de la valvula de aislamiento. Por lo tanto, se considera nuevamente apropiado
el nivel 3.

Ejemplo 3
Descripcion del suceso

El disefio en este ejemplo es el mismo que en el ejemplo 2. Sin embargo, se
supone que el suceso ocurre algin tiempo después de la parada del reactor. Se supone
que hay cinco horas para adoptar las medidas requeridas.

Explicacion de la clasificacion

Igual que antes, hay dos capas de seguridad en el plano del equipo y una capa
de seguridad en serie en el de los procedimientos, pero ahora hay un periodo de
tiempo significativamente mds largo para tomar las medidas requeridas. La accién del
operador por lo tanto puede considerarse como una capa de seguridad de alta integri-
dad. Ahora, el aspecto limitante de las disposiciones de seguridad son las dos capas
formadas por el equipo. La existencia de estas dos capas implica que el suceso debe
clasificarse a nivel 2.

Ejemplo 4
Descripcion del suceso

En este ejemplo, el disefio es el mismo que en el ejemplo 2, pero ademads se dis-
pone de dos generadores de vapor. El suceso a clasificar es también el mismo que el
del ejemplo 2.

Explicacion de la clasificacion

Ahora hay cuatro capas formadas por equipo pero ademads la disponibilidad de
generadores de vapor ofrece mucho mds tiempo para las medidas a tomar por el ope-
rador por lo que es posible realizar reparaciones. Las disposiciones de seguridad se
ilustran en el esquema siguiente. Como resultado de los largos periodos de tiempos
disponibles, las cuatro capas pueden considerarse plenamente eficaces y se considera
apropiada la clasificacién a nivel 0:



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

58 PARTE V
Primera linea Segunda linea
de RHR de RHR
Primer generador Segundo generador Procedimiento para reducir
de vapor de vapor la presion y abrir las valvulas
Ejemplo 5

Descripcion del suceso

Este ejemplo se basa en el disefio del ejemplo 1, pero una semana después de
la parada, cuando la vasija estd abierta y la cavidad llena. La pérdida de RHR ahora
Unicamente dard lugar a un calentamiento muy lento del refrigerante primario, per-
mitiendo unas diez horas para la actuacién del operador.

Explicacion de la clasificacion

En lo que respecta a la funcién de seguridad de refrigeracién del combustible,
ahora hay dos capas de seguridad. La primera es el sistema RHR y la segunda es la
posibilidad de afiadir agua a fin de mantener su nivel conforme merman el agua y el
calor por evaporacién. La segunda capa se puede considerar de alta integridad por las
siguientes razones:

— Hay mucho tiempo disponible para la actuacién del operador;

— Hay una serie de vias para afiadir mds agua (por ejemplo, inyeccién de seguri-
dad a baja presion (LPSI), mangueras de incendios, etc.), aunque deba contro-
larse la concentracion del boro;

— Esta capa de seguridad se reconoce en la justificacién de seguridad como un
dispositivo clave de seguridad.

Adicionalmente, el tiempo disponible es tal que la primera capa es de mayor
integridad que la supuesta en el ejemplo 1 dado que hay tiempo suficiente para repa-
raciones. En este caso, la observacidn del transitorio de temperatura supone un medio
para medir el tiempo gastado y el tiempo disponible. La siguiente orientacion es por
tanto aplicable:
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— Las variaciones menores de la temperatura del refrigerante se deben clasificar
en general por debajo de escala,

— La superacién de las maximas temperaturas del refrigerante permitidas o de las
diferencias de temperatura del refrigerante (en el tiempo) especificadas en las
CLO se deben clasificar a nivel 1,

— Un calentamiento considerable del refrigerante, por ejemplo su ebullicién
masiva, se debe clasificar a nivel 2,

— EI caso de que los elementos combustibles comiencen a quedar apreciable-
mente al descubierto indicaria tipicamente un nivel 3.

Ejemplo 6
Descripcion del suceso

Este ejemplo se basa en un reactor de investigacién de 100 kW con una gran
piscina de refrigeracion y un sistema de cambiador de calor y purificacién, como se

muestra mds abajo. En caso de pérdida de refrigeracion, cualquier calentamiento del
agua serd muy lento.

Piscina de refrigeracién

Realctor < ” >

Cambiador Bomba
de calor

El suceso a clasificar consiste en un fallo ocurrido en la tuberia aguas abajo de
la bomba, lo que produjo un bombeo del refrigerante hasta el fondo de la linea de
aspiraciéon. Luego la bomba fallo por cavitacién.

Explicacion de la clasificacion

Hay que tener en cuenta dos funciones de seguridad, una es la refrigeracion del
combustible y la otra el blindaje para impedir altas dosis a los trabajadores.
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Inicialmente es necesario considerar las maximas consecuencias potenciales si falla-
ran todas las capas de seguridad. Las maximas consecuencias potenciales para ambas
funciones de seguridad no pueden exceder del nivel 4, debido al escaso inventario, y
por tanto el maximo atendiendo a la defensa en profundidad es el nivel 2.
Considerando la funcién de refrigeracion, por disefio hay tres capas de seguridad: una
es el sistema de cambiador de calor, otra es el gran volumen de agua en la piscina y
la tercera es la capacidad de refrigerar el nicleo con aire. La posicion de la aspiracion
se ha disefiado deliberadamente de forma que un gran volumen de agua permanezca
en la piscina si falla la tuberia. En consecuencia, esto puede considerarse una capa de
alta integridad por las siguientes razones:

— El aporte de calor es pequefio comparado con el volumen de agua, de modo que
cualquier calentamiento serd extremadamente lento. El nivel del agua tardaria
muchos dias hasta decrecer apreciablemente.

— Cualquier reduccién del nivel del agua serd detectada sin dificultad por el ope-
rador y dicho nivel puede restablecerse plenamente con facilidad por varias
vias.

— En la justificacion de seguridad de la planta se reconoce este aspecto como una
capa clave de seguridad y se demuestra su integridad. La tuberia de aspiracién
al cambiador de calor se disefié cuidadosamente para asegurar que quede el
agua necesaria.

En estas condiciones se estima que la clasificacion bésica es cero, ya que sub-
sisten dos capas de seguridad y una de ellas es de alta integridad. En cuanto a la fun-

cion de seguridad del blindaje, sélo subsiste una capa de seguridad, pero como es de
alta integridad, la clasificacién bésica se considera que es cero.

V-3. EJEMPLOS PREPARADOS BASADOS EN SUCESOS REALES
V-3.1. Ejemplos en que se utiliza el método del iniciador
Ejemplo 1: Parada urgente del reactor tras caida de barras de control — nivel 0
Descripcién del suceso

La unidad funcionaba a plena potencia. Durante la insercién de la barra de
parada (banco A), que se realiz6 como parte de una prueba de vigilancia periddica de

las barras de control, el reactor par6é automaticamente como consecuencia de la sefial
“alta variacion negativa de flujo neutrénico en rango de potencia®, lo que también
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causé el disparo automadtico de la turbina y el generador. Enseguida se comprobé la
operacion de la barra con el detector de posicién de barras de control. Se descubrid
que cuatro barras de control del grupo del banco A habian caido antes de la parada
del reactor.

Una inspeccion del circuito del mecanismo de accionamiento de barras de control
indicé que la causa del fallo era una tarjeta de regulacion defectuosa (de circuito
impreso). Mas tarde la tarjeta defectuosa fue sustituida por una de recambio y después
de comprobar la integridad del circuito de control se reanud6 la operacién a plena
potencia.

Explicacién de la clasificacién

El impacto dentro y fuera del emplazamiento no es de interés para la clasifi-
cacién. La insercion accidental de barras de control no amenaza las funciones de
seguridad y por lo tanto no es un iniciador. El disparo del reactor es un iniciador
(esperado) y la funcién de seguridad “refrigeracion del combustible” estaba plena-
mente disponible. Segtin la Seccién IV-3.2.1.3 a), procede aplicar la indicacién Al
de la Tabla. No hay razones para elevar la clasificacion y por lo tanto se asigna el
nivel 0.

Ejemplo 2: Fuga de refrigerante del reactor durante recarga a potencia — nivel 1
Descripcién del suceso

Durante la recarga habitual de combustible a plena potencia, surgié en la
cdmara de recarga una fuga de refrigerante del reactor de 1,4 t/h. Los operadores
determinaron que el puente Este de recarga habia caido 40 cm. Se pard y enfri6 el
reactor. La presion del refrigerante se mantuvo por transferencia desde otras unidades
y se recuperd desde el sumidero. La fuga total fue de 22 t (~ 10% del inventario). No
se requirid la operacién de ningin sistema de seguridad con la excepcion del cierre
de la contencidn por alta actividad al cabo de una hora. No hubo liberacién anormal
de radiactividad al medio ambiente.

Explicacion de la clasificacion

El impacto fuera y dentro del emplazamiento no interesa para esta clasificacion.

Aunque hubo una fuga muy pequena del refrigerante del reactor, no se vieron
amenazadas las funciones de seguridad, dado que la accién del operador mantuvo el
inventario de agua. Si la fuga hubiera evolucionado hasta un pequefio accidente de
pérdida de refrigerante (LOCA), todos los sistemas de seguridad necesarios habrian
estado plenamente disponibles. Por lo tanto corresponde el nivel 0.
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La causa del problema fue el fallo de un enclavamiento cuya comprobacién
no previ6 el programa de vigilancia. Ademads, se conocia esta deficiencia antes del
suceso. Por estas razones, la clasificacion se elevo a nivel 1 (véase la Seccién
IvV-3.3).

Ejemplo 3: No disponibilidad del rociado de la contencion por haberse dejado vdl-
vulas cerradas — nivel 1

Descripcién del suceso

Las dos unidades gemelas de la planta tienen que parar anualmente para reali-
zar las pruebas requeridas en el sistema comun de refrigeracion de emergencia
(ECCS) y las acciones automaticas de seguridad conexas. Estas pruebas se hacen nor-
malmente cuando una de las unidades estd en parada fria para recarga.

El 9 de octubre las unidades 1 y 2 estaban sometidas a estas pruebas. La unidad
1 permaneci6 en parada fria por recarga y la unidad 2 reanud¢ la operacién a poten-
cia el 14 de octubre. El 1 de noviembre, durante la comprobacién mensual de las val-
vulas sometidas a salvaguardias se descubri6 que las cuatro vdlvulas de las bombas
de rociado de la contencidn, lado descarga, estaban cerradas. Se concluy6 que estas
vélvulas no se habian vuelto a abrir después de las pruebas del 9 de octubre, en con-
tradiccién con lo requerido en el procedimiento de prueba aplicable. Asi, la unidad 2
habia operado 18 dias sin disponer de rociado.

Se concluyd que la causa del suceso fue un error humano. Sin embargo, se reco-
noci6 que el error ocurri6 al final de un intervalo de prueba que era mds largo de lo
normal (como resultado del arreglo de averias) y que una notificacién mds formal de
las actuaciones realizadas habria sido muy qtil.

Explicacién de la clasificacion

Los criterios de impacto fuera y dentro del emplazamiento no interesan.

No existié un iniciador real, pero la capacidad operativa de la funcién de
seguridad “confinamiento” estuvo degradada. Esa capacidad fue menor que la
“minima requerida por las CLO”, pero mayor que la meramente suficiente, ya que
estuvo disponible un sistema diverso. El iniciador que habria amenazado la funcién
de seguridad degradada era un gran LOCA (improbable). Segin la Seccién
IV-3.2.1.3 b), aplica lo indicado en C3 de la Tabla. EI fallo lo causé un error
humano pero no se considera apropiado elevar la clasificacién del suceso por defi-
ciencias en la cultura de seguridad. (En el Apéndice III se explica que al elegir el
nivel 1 en lugar de O para la clasificacion bdsica ya se tuvo en cuenta el hecho de
que se hubieran violado las CLO.)
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Ejemplo 4: Fuga de agua del circuito primario a través del disco de ruptura del
tanque de alivio del presionador — nivel 1

Descripcién del suceso

Se habia llevado la unidad a parada caliente. El sistema RHR se habia aislado
y drenado parcialmente para probarlo tras efectuar modificaciones y por lo tanto no
estaba disponible. La prueba periddica de eficiencia del sistema de rociado del pre-
sionador estaba en curso y el sistema de refrigeracion del reactor estaba a una presién
de 159 bares. Hacia las 16.00, actué la alarma de alta presion del tanque de alivio del
presionador. Cayd el nivel del tanque de control de volumen, lo que indicaba una fuga
de refrigerante del reactor a un ritmo estimado de 1,5 m? por hora. El operador fue al
edificio del reactor en un intento de descubrir la localizacién de la fuga y concluyé
que procedia del vastago de una vélvula del sistema de refrigeracién del reactor (una
valvula manual en el conducto de derivacion de los sensores de temperatura). El ope-
rador comprob6 que la vélvula quedaba hermética al ponerla en la posicién “rea-
siento” por medio de un volante manual (de hecho, la vélvula todavia no estaba
correctamente asentada). La fuga continuaba y a las 18.00 se llamé al personal de
mantenimiento, el cual tampoco pudo encontrar el origen de la fuga.

Durante este tiempo continuaron subiendo la presién y temperatura en el tan-
que de alivio del presionador. El operador mantuvo la temperatura por debajo de 50°
C mediante operaciones de inyeccion y sangrado, es decir, inyecciones de agua fria
de aporte y desagiie al tanque de drenajes de refrigerante del reactor. Dos bombas en
paralelo dirigian este efluente desde el edificio del reactor al tanque del sistema de
reciclado de boro.

Hacia las 21.00, los sensores de actividad indicaron un incremento en la radiac-
tividad en el edificio del reactor. A las 21.56, se alcanz6 el punto de tarado de aisla-
miento parcial de la contencién. El principal resultado fue el cierre dentro de la con-
tencion de las vélvulas del sistema de drenado y venteo de la isla nuclear. En este
momento el efluente no podia ya seguirse dirigiendo al sistema de reciclado de boro.
Dentro del tanque de alivio del presionador, la presién continué subiendo hasta que
saltaron los discos de ruptura a las 21.22. A fin de mantener la temperatura del tan-
que de alivio del presionador a unos 50° C, se sigui6 aportando agua hasta las 23.36.
A la 01.45, los niveles de actividad en el edificio del reactor cayeron por debajo del
punto de tarado de aislamiento de la contencidn.

A las 02.32, el sistema de refrigerante del reactor estaba a una presién de 25
bares; la planta se habia llevado al estado de parada caliente subcritica, siendo el calor
extraido por los generadores de vapor; el sistema RHR atn no estaba disponible.

A las 10.54, se restableci6 el sistema RHR y a las 11.45 se desconect6 la val-
vula defectuosa del sistema de refrigerante del reactor desde su control remoto para
poder reasentarla. De este modo se cortd la fuga.
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Explicacién de la clasificacion

No interesan los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento. No
ocurrié ningun iniciador real, ya que no hubo amenaza al sistema de refrigeracién
de emergencia del nicleo. La fuga inicial se controlé por medio de los sistemas
normales de aporte (véase la Seccién IV-3.2.1.1). Por lo tanto, es apropiado el nivel
0.

El iniciador espurio del aislamiento de la contencién causé dificultades opera-
tivas y produjo informacion errénea. Por estas razones, se elevo la clasificacién del
suceso al nivel 1 (véase la Seccién IV-3.3).

Ejemplo 5: Pérdida de circulacion forzada de gas durante 15 a 20 minutos — nivel 2
Descripcién del suceso

No se eliminé automdticamente un fallo de fase tinica en la aportacién de los
instrumentos del reactor 1 y continué hasta que la aportaciéon se cambié manual-
mente. El fallo causé el cierre de las valvulas de disparo de la alimentacion de alta
y baja presién de una caldera, lo que dio lugar a la parada del turbosoplante del
gas. Se perdi6 en gran parte la funcién de instrumentacién y control automatico de
las calderas y el reactor. Era posible y se intent6 la inserciéon manual de barras,
pero el ritmo resulté insuficiente para evitar la subida de temperatura, lo que dio
lugar al disparo automdtico del reactor por alta temperatura absoluta de elementos
combustibles (aproximadamente 16° C de subida). Al operador le parecié que
todos los sistemas de control de barras quedaban incapaces de operar. La instru-
mentacién esencial alimentada por baterias y el sistema de proteccion del reactor
permanecieron funcionando, junto con algunos sistemas normales de instrumenta-
cién y control.

Todos los turbosoplantes fueron parando a medida que se deterioraba el vapor
hacia sus turbinas. El fallo de la aportacién de instrumentos impidié el acopla-
miento de los motores auxiliares de los soplantes de gas, tanto automadtica como
manualmente. La alimentacién de baja presidon se mantuvo en todo momento a tres
de las cuatro calderas y se restableci6 a la cuarta por actuacién del operador. Tras
el transitorio inicial, que llevé al disparo del reactor, bajaron las temperaturas de los
elementos combustibles, pero subieron cuando fall6 la circulacién forzada de gas.
Estas temperaturas se estabilizaron a unos 50° C por debajo de los niveles norma-
les de operacién antes de caer de nuevo cuando arrancaron los motores auxiliares
de los soplantes tras conectar el aporte de reserva de instrumentos. El reactor 2 no
se vio afectado y oper6 todo el tiempo a plena potencia. El reactor 1 se llevé de
nuevo a potencia al dfa siguiente.
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Explicacién de la clasificacion

No son aplicables los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento.
Hay que considerar este suceso en dos partes. El primer iniciador fue el transitorio
causado por la pérdida de alimentacién a una caldera junto con la pérdida de indica-
ciones. Esto amenazaba el sistema de proteccidn, que ain estaba plenamente dispo-
nible. Por lo tanto, esta parte del suceso se clasificaria a nivel 0. Debe puntualizarse
que aunque el primer fenémeno del suceso fue un fallo en el aporte de instrumentos,
esto no es el iniciador. El fallo de los instrumentos causé la pérdida de alimentacién
a una caldera pero no amenazé directamente ningin sistema de seguridad. Por lo
tanto no se considera un iniciador. El transitorio que siguié fue una amenaza para el
sistema de proteccién y es por lo tanto un iniciador.

El segundo iniciador fue el disparo del reactor y la parada de los turbosoplan-
tes de gas accionados por vapor. Esto amenaz6 la funcién de seguridad “refrigeracion
del combustible”. La capacidad de operacion de esta funcién fue menor que la
“minima requerida por las CLO” dado que no pudo arrancar ninguno de los motores
auxiliares, pero mds que adecuada puesto que la circulacién natural aporté refrigera-
cién efectiva y la circulacion forzada se restablecié antes de que las temperaturas
pudieran subir a niveles inaceptables. Segtn la Seccién IV-3.2.1.3 a), es apropiado lo
indicado en C1 de la Tabla, lo que da una clasificacién de 2 o 3. Como se explica en
la seccién, el nivel escogido depende del grado en que la capacidad de operar sobre-
pasa la meramente adecuada. Dada la disponibilidad de circulacién natural y el
tiempo limitado durante el cual no estuvo disponible la circulacién forzada, en este
suceso es apropiado el nivel 2.

En cuanto a posibles subidas de nivel, hay dos temas a considerar, ambos sefia-
lados en la Seccién IV-3.3. El fallo involucra un fallo en modo comun de todos los
soplantes. pero este hecho ya se ha tenido en cuenta en la clasificacion bésica y la
subida de nivel seria contar dos veces (véase la introduccion a la Seccion 1V-3.3,
apartado a)). El otro factor relevante es la dificultad causada por la ausencia de indi-
caciones. Sin embargo, esto tuvo mds importancia para controlar el transitorio inicial
y no podria haber empeorado la refrigeracion tras el disparo. Ademds, segtin el apar-
tado c) de la Seccién IV-3.3, el nivel 3 seria inapropiado, puesto que un solo fallo
adicional de un componente no habria producido un accidente.

Ejemplo 6: Caida de elemento combustible durante recarga — nivel 1

Descripcién del suceso

Al realizar la recarga, tras izar un elemento combustible desde su celda, ocurrié
una retraccion espontdnea del brazo telescopico de la maquina de recarga y un ele-
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mento fresco cayd en el tubo central del cofre de la maquina. Los enclavamientos fun-
cionaron segtn disefio y no se produjo dafio de combustible ni despresurizacion.

Explicacion de la clasificacion

No son aplicables los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento.
Aunque el suceso sélo afecté a combustible no irradiado, podria haber ocurrido con
combustible irradiado. Esto se tiene que tener en cuenta al clasificar las implicacio-
nes para la defensa en profundidad. La caida de un tnico elemento combustible se
sefiala como un posible iniciador en el Apéndice IV, y segtn la Seccion IV-3.2.1.3 es
apropiado clasificar como nivel 1 dado que los sistemas de seguridad previstos esta-
ban plenamente disponibles (ver lo indicado en A2 de la Tabla). Si se aplicara la
orientacién de la Seccién V—1.7.2 se tendria la misma clasificacién. No hay razones
para subir la clasificacién del suceso.

Ejemplo 7: Bloqueo parcial de toma de agua en una unidad y pérdida de alimenta-
cion eléctrica exterior en la unidad gemela en temporada muy fria -
nivel 3

Descripcién del suceso

Habia dos sucesos, ambos con la misma causa: bloqueo parcial de la toma de
agua de la unidad 1y, dos horas después, pérdida de alimentacion eléctrica exterior
en la unidad 2. A fin de simplificar el ejemplo, s6lo se considera aqui el impacto en
la unidad 2. El origen del incidente doble fue el tiempo frio que hacia en la zona en
aquel momento: témpanos de hielo bloquearon la toma de agua mientras las bajas
temperaturas contribuyeron al disparo de la unidad convencional, seguido por una
reduccién de tension en la red eléctrica.

El bloqueo de la estacién de bombeo en la unidad 1 pudo haber ocurrido como
sigue. El hielo probablemente se deslizé bajo el espumador y alcanzd las rejillas contra
suciedad de la estacion de bombeo de la unidad 1. Sigui6 la formacién de hielo, lo que
pudo convertir los témpanos en un bloque sélido que obstruy6 parcialmente las rejillas
contra suciedad compartidas por los dos tambores de filtrado de la estacién de bombeo
de la unidad 1. Esto habria producido una reduccién significativa en la toma de agua
bruta de la estaciéon de bombeo. No hubo alarma clara que indicara la caida de nivel.

Como resultado de la bajada de nivel, la pérdida de vacio en los condensadores
dio lugar al disparo de los cuatro turbogeneradores auxiliares del emplazamiento
(entre las 09.30 y las 09.34). Las correspondientes cuatro barras eléctricas fueron rea-
limentadas cada una desde la red en un segundo.

Los turbogeneradores principales de la Unidad 1 se desconectaron a las 09.28
y 09.34 y se par6 el reactor.
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La unidad 2 permanecié en operacién, aunque desde las 09.33 a las 10.35 no
estuvo disponible ningtin turbogenerador auxiliar en el emplazamiento (esta situacién
estaba prevista en los procedimientos generales de operacién) y las dos unicas fuen-
tes de suministro eran la red eléctrica y los dos turbogeneradores principales de la uni-
dad. A partir de las 10.55, cuando se reconecté un segundo turbogenerador auxiliar a
la distribucion eléctrica, dos turbosoplantes estuvieron alimentados por los turboge-
neradores auxiliares en operacion y los otros dos turbosoplantes dependian de una de
las dos lineas de 400 kV.

A las 11.43, tras una reduccién de tensién en la red eléctrica, los dos turboge-
neradores principales de la unidad 2 se dispararon casi simultineamente (fallo de la
alimentacion en isla) lo que causé la caida de barras y la parada urgente del reactor
asi como la pérdida del suministro eléctrico exterior (disparo de los interruptores de
la linea).

En este momento, s6lo dos de los cuatro turbogeneradores auxiliares se habian
vuelto a poner en servicio. Consiguientemente, s6lo dos de los cuatro turbosoplantes
permanecian en operacion para refrigerar el combustible. Las lineas eléctricas que
conectan la unidad 2 a la red se restablecieron a los 10 y a los 26 minutos, de modo
que los otros turbosoplantes se volvieron a poner en servicio.

Explicacién de la clasificacion

No son aplicables los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento.
Esta es una serie compleja de sucesos, pero lo que se clasifica es la operacién de la
unidad 2 sin ninguna fuente de energia eléctrica esencial en el emplazamiento (debido
a la pérdida de agua de refrigeracion tras la formacién de hielo). No hubo iniciador,
pero la funcién de seguridad de “refrigeracion del combustible” estuvo degradada. La
capacidad operativa de la funcién de seguridad fue inadecuada puesto que no habia
ninguna fuente eléctrica en el emplazamiento para afrontar la pérdida de suministro
exterior (un iniciador esperado). De acuerdo con la Seccién IV-3.2.1.3 b), procede lo
indicado en D1 de la Tabla, lo que da una clasificacién de nivel 3. Aunque el tiempo
de indisponibilidad fue corto (una hora), la probabilidad de pérdida de suministro
exterior era alta. De hecho, se perdié poco después. Por lo tanto, no es apropiado bajar
la clasificacion del suceso.

Ejemplo 8: Calibracion incorrecta de detectores regionales de sobrepotencia — nivel 1
Descripcién del suceso

Durante la calibracién habitual de los detectores regionales de sobrepotencia
para los sistemas de parada 1 y 2, se aplicé un factor de calibracién incorrecto. El fac-
tor de calibracién utilizado fue para el 96% de potencia aunque el reactor estaba al
100%. Este error se descubri6 unas seis horas después, momento en que se recalibra-



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

68 PARTE V

ron todos los detectores al valor correcto de operacién a plena potencia. La eficacia
del disparo por este pardmetro para ambos sistemas de parada estuvo reducida por lo
tanto durante unas seis horas.

Explicacién de la clasificacion

No son aplicables los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento.
No hubo iniciador real pero la capacidad de operacion del sistema de proteccion
estuvo reducida. Esta capacidad fue menor que el “minimo permitido por las CLO”,
pero mayor que la meramente adecuada, pues permanecié disponible un segundo
pardmetro de disparo con redundancia. Los detectores calibrados errbneamente tam-
bién habrian aportado proteccion en la mayoria de las condiciones de fallo. La pro-
teccidn se requerfa para los iniciadores “esperados”. Segun la Seccién IV-3.2.1.3 b),
es apropiado lo indicado en C1 de la Tabla, lo que da el nivel 1 o 2. Se ha optado por
el nivel 1 dado que la operabilidad fue considerablemente mayor que la meramente
adecuada.

Al considerar si la clasificacion basica debe ajustarse, es importante considerar
que el fallo sélo existié durante un corto tiempo. Por otra parte, habia deficiencias en
el procedimiento. Se decidié mantener la clasificacién a nivel 1.

Ejemplo 9: Fallo de un dispositivo de un sistema de seguridad durante una prueba
habitual — nivel 1

Descripcién del suceso

La unidad estaba operando a potencia nominal. Durante la prueba habitual de
un generador Diesel ocurrié un fallo de su sistema de control. El Diesel se retir6 del
servicio durante unas seis horas para su mantenimiento y se volvié a poner en servi-
cio. Las especificaciones técnicas prescriben que si un generador Diesel se deja fuera
de servicio, deben probarse los otros dos dispositivos del sistema de seguridad. La
prueba no se realiz6 en ese momento. Posteriormente, se probaron los otros disposi-
tivos del sistema de seguridad y resultaron ser capaces de funcionar.

Explicacion de la clasificacion

La explicacién que se da aqui es apropiada para clasificar el suceso una vez rea-
lizadas las pruebas adicionales que demostraban que dos dispositivos eran de hecho
capaces de funcionar.

No son aplicables los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento.
No hubo iniciador pero la funcién de seguridad de “refrigeracién del combustible”
estuvo degradada. La capacidad de operacion no fue menor que el “minimo permitido
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por las CLO”, dado que dos dispositivos mantuvieron esa capacidad. Segun la
Seccién IV-3.2.1.3 b), es apropiado lo indicado en A1 de la Tabla, lo que da una cla-
sificacion bdsica de cero. Sin embargo, los operadores violaron las especificaciones
técnicas y conforme a la orientacién de la Seccion IV-3.3 se elev la clasificacion del
suceso a nivel 1.

Ejemplo 10: Pequeiia fuga del circuito primario — nivel 2
Descripcién del suceso

Una fuga muy pequeiia (sélo detectada por medidas de humedad) se descubri6
en la parte no aislable de una linea de inyeccién de seguridad, debida a defectos no
esperados en el programa de vigilancia (la zona no estaba incluida en el programa de
vigilancia). Defectos similares pero menores se presentaban en otras tuberias de
inyeccién de seguridad.

Explicacién de la clasificacién

Conforme a la Seccién IV-3.2.3, si el defecto hubiera dado lugar al fallo del
componente, habria ocurrido un gran LOCA (un iniciador improbable). Segin la
Seccién IV-3.2.1.3 a), lo indicado en A3 de la Tabla da un valor maximo de 2 a la
clasificacion basica. Como sélo ocurrié una fuga (sin fallo efectivo de la tuberia) la
clasificacion debe reducirse en un nivel. Sin embargo, dado que los defectos podrian
haber originado un fallo en modo comiin de todas las lineas de inyeccién de seguri-
dad, la clasificacion se subi6 al nivel 2.

Ejemplo 11: Parada urgente del reactor causada por perturbacion de la red eléc-
trica debida a un tornado — nivel 3

Descripcién del suceso

La unidad estaba operando de forma estable a plena potencia. Las lineas de
transmision se dafiaron a causa de un tornado. La proteccion de emergencia hizo que
la unidad se disparara por las fuertes oscilaciones de frecuencia en el sistema.

Se aportd suministro eléctrico auxiliar a la unidad desde el transformador auxi-
liar. Se mantuvo la presién del colector de vapor principal y se disip6 el calor resi-
dual. Se mantuvo la refrigeracién del niicleo mediante circulacién natural.

Al bajar la tension se produjo la sefial de arranque de los generadores Diesel
(GDs), pero fall6 la conexioén de los GDs a las barras conductoras esenciales. Como
continuaba la sefal de arranque de GD, siguié habiendo arranques periddicos. Los
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intentos posteriores de suministrar corriente a las barras auxiliares desde los GDs
fallaron por la ausencia de aire en las botellas de arranque.

Cuatro horas después del disparo ocurrié una pérdida total de alimentacién
eléctrica. Media hora mds tarde se restableci6 el suministro desde la fuente exterior.
A lo largo del transitorio, el estado del nicleo se mantuvo vigilado con la instrumen-
tacion prevista en el disefo.

Explicacién de la clasificacion

No son aplicables los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento. El
suceso se clasific por el “impacto en la defensa en profundidad”. Ocurrié un inicia-
dor real, con pérdida del suministro externo de corriente alterna, inclusive fluctuacio-
nes de frecuencia y tension, debido a un tornado. La frecuencia de este iniciador es
esperada. La disponibilidad de la funcién de seguridad fue meramente la adecuada ya
que la pérdida de suministro eléctrico exterior durd poco tiempo.

Conforme a la Seccién IV-3.2.1.3 a), se asigna el nivel 2 o 3. Como la funcién
de seguridad fue justo adecuada, se escogi6 el nivel 3. Ademds, ocurrié una violacién
de las CLO, puesto que se hicieron esfuerzos para llevar el reactor al minimo nivel de
potencia controlada sin que hubiera generadores Diesel disponibles para la funcién de
seguridad ante la pérdida completa de suministro eléctrico.

Ejemplo 12: Apagon completo en una central debido a un incendio en el edificio
de la turbina — nivel 3

Descripcién del suceso

Mientras un reactor PHWR funcionaba a potencia, ocurrié un incendio en el
edificio de la turbina. Se dispar6 el reactor manualmente y se inici6 el enfriamiento
del reactor.

Debido al incendio, se dafiaron muchos cables y equipo eléctrico, lo que produjo
un apagén completo. La disipacién de calor residual del niicleo se produjo mediante
circulacion natural. La alimentacién de agua a la parte secundaria de los generadores
de vapor se realizé mediante bombas Diesel contra incendios. Se afadié agua pesada
borada al moderador para mantener al reactor subcritico en todos los modos.

Explicacién de la clasificacion

No son aplicables los criterios de impacto dentro y fuera del emplazamiento.
La pérdida de alimentacién eléctrica en el emplazamiento (clase IV, III, IT o I) es
un iniciador posible para reactores PHWR que de hecho ocurre (es decir, es real).
La funcién de seguridad de refrigeracion era adecuada porque se alimentd la parte
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secundaria con una bomba Diesel contra incendios, que no es un sistema normal de
seguridad. Segun la Seccién IV-3.2.1.3 a), el suceso se clasifica a los niveles 2 o 3.
Se escogi6 el nivel 3 en vista de los fallos por causa comun (incendio y degrada-
cién de los sistemas de seguridad disponibles debido a pérdida de muchas indica-
ciones) de modo que ciertos fallos Unicos adicionales podrian haber dado lugar a un
accidente.

V-3.2. Ejemplos basados en el método de capas de seguridad

Ejemplo 13: Presurizacion del espacio vacio en una vasija disolvente de elementos
combustibles — nivel 0

Descripcién del suceso

La deteccion de una pequefia presurizacion en el espacio vacio de una vasija de
disolucién de una planta de reprocesado dio lugar a un corte automatico del proceso.
Se apago el sistema de calentamiento del disolvente y se aplicé agua fria; se par6 la
aportacion de 4cido nitrico a la vasija y se suprimi6 la reaccion de la disolucion afia-
diendo agua fria a la vasija. No se produjo ninguna liberacién de contaminacién aérea
a la zona de operacién de la planta ni al medio ambiente. La investigaciéon consi-
guiente indicé que la presurizacion se debid a una emanacién anormal de vapor y un
incremento de la tasa de produccién de vapor nitroso debido a un aumento pasajero
del ritmo de disolucién de combustible.

Explicacién de la clasificacion

El suceso no tuvo impacto dentro ni fuera del emplazamiento. El proceso se
par6 automaticamente debido a la desviacion de las condiciones de trabajo. Todas las
fases de la parada se sucedieron normalmente. No fall6 ninguna capa de seguridad.
Por lo tanto, se selecciond la clasificacion basica de nivel 0 y no hay razones para cla-
sificar el suceso a un nivel superior.

Ejemplo 14: Un trabajador recibe una dosis acumulada al cuerpo entero por
encima del limite de dosis — nivel 1
Descripcién del suceso
La dosis al cuerpo entero recibida por un directivo de la planta durante las dos

dltimas semanas de diciembre fue ligeramente superior a la autorizada o esperada y
por ello su dosis acumulada al cuerpo entero super6 el limite anual de dosis.
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Explicacién de la clasificacion

El suceso no tuvo impacto fuera del emplazamiento y el registrado dentro del
emplazamiento estuvo por debajo del nivel de significacion. La clasificacion basica
es nivel 0 al no haber degradacion de las capas de seguridad previstas para evitar dosis
significativas a los trabajadores. Sin embargo, el suceso debe clasificarse a nivel 1
conforme a la Seccion IV-3.3, puesto que se excedié el limite anual de la dosis acu-
mulada al cuerpo entero.

Ejemplo 15: Fallo del sistema de enclavamiento de puertas de blindaje— nivel 2
Descripcién del suceso

El incidente ocurrié cuando un contenedor de residuos vitrificados altamente
radiactivos se llevé a una celda mientras sus puertas de blindaje estaban abiertas tras
una operacion de mantenimiento. La apertura de las puertas la controlaba un sistema
de intercambio de llaves, enclavamientos gamma instalados y controladores 16gicos
programables. El disefio original del sistema de acceso a la celda se habia modificado
dos veces durante el periodo de puesta en servicio con el fin de mejorarlo. Todos estos
sistemas fueron incapaces de impedir la transferencia de material altamente radiac-
tivo a la celda mientras las puertas de blindaje estaban abiertas.

La entrada de personal a esta zona se controla mediante un permiso que requiere
el uso de dosimetros individuales con alarma. El personal que hubiera podido estar pre-
sente en la celda o zonas adyacentes podria haber recibido una exposicién severa a la
radiacién si no hubiera respondido al movimiento del contenedor ni a la alarma acus-
tica del dosimetro individual. En el suceso, el operador advirti6 rdpidamente el pro-
blema, cerré las puertas de blindaje y nadie recibié exposiciones adicionales.

En lo que concierne al acceso a las celdas, el disefio de la planta se habia modi-
ficado durante la puesta en servicio y las consecuencias de esos cambios no se habian
considerado adecuadamente. En particular:

a)  Lapuesta en servicio del sistema de intercambio de llaves de enclavamiento de
las puertas de blindaje de la celda no permitié detectar que el sistema era ina-
decuado.

b)  Un sistema de control 16gico programable no se habia programado ni puesto en
servicio correctamente.

¢) Las modificaciones fueron mal evaluadas y controladas porque su significado
de seguridad no se clasificé correctamente.

d)  El personal de disefio y el de puesta en servicio no se comunicé apropiada-
mente.
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Se habia cancelado una autorizacién de permisos para trabajar, lo que indica
que la planta habfa vuelto a su estado normal, pero de hecho no era asi. El sistema de
propuestas de modificaciones temporales de la planta se usaba demasiado frecuente-
mente, se controlaba inadecuadamente y requeria mejoras. Ademads, la labor de entre-
namiento y supervisién de las entradas a celdas activas era inadecuado.

Explicacién de la clasificacion

A pesar del fallo de varias capas de seguridad, quedaba una capa de seguridad,
a saber el procedimiento de autorizacién de permisos para trabajar y entrar en las cel-
das que requiere el uso de dosimetros individuales de alarma. Las mdximas conse-
cuencias potenciales para tales actividades son de nivel 4 (muerte de un trabajador) y
por tanto la clasificacion bésica a nivel 2 es la apropiada.

Ejemplo 16: Fallo de control de criticidad — nivel 1
Descripcién del suceso

Una comprobacién rutinaria del cumplimiento de las normas de operacién
en una planta de fabricacién de combustible descubrié que se habian embalado
de forma incorrecta seis muestras de pastillas de combustible. Adicionalmente
al embalaje permitido, cada muestra se habia colocado en un contenedor de pléstico.
Tenian que introducirse en el almacén los contenedores plasticos adicionales que
mostraban un requisito que vedaba el uso de material hidrogenado adicional al de
envoltura permitido. Las investigaciones posteriores demostraron que el certificado
de no-criticidad era dificil de interpretar y la evaluacién relativa a la criticidad era ina-
decuada para permitir la plena comprension de la evaluacién de seguridad.

Explicacién de la clasificacién

Las maximas consecuencias potenciales de una criticidad serian de nivel 4, es
decir, muerte de un trabajador. La médxima clasificacién atendiendo a la defensa en
profundidad seria por lo tanto a nivel 2 (Seccién IV-3.2.2.3). Las capas de seguridad
subsistentes son:

— Los controles previstos para evitar inundaciones (supuestas en el estudio de
seguridad);

— Las inspecciones para detectar desviaciones con respecto a los supuestos admi-
tidos en el estudio de seguridad (por ejemplo, la presencia de otro material
hidrogenado).
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Por lo tanto, quedan dos capas de seguridad y la clasificacién bésica es de
nivel 1. Este nivel también seria apropiado porque:

— Las operaciones no se ajustaban a los requisitos de las CLO;
— La cultura de seguridad no garantizé las evaluaciones ni la documentacién ade-
cuadas.

Ejemplo 17: Pérdida prolongada de ventilacion en una instalacion de fabricacion
de combustible — nivel 1

Descripcién del suceso

Tras una pérdida de ventilacién normal y de emergencia y el incumplimiento
de procedimientos, los operadores trabajaron durante mas de una hora sin conten-
cién dindmica. La ventilacion realiza una doble funcién. Primero, dirige la radiac-
tividad que se extenderia por un recinto cerrado a un circuito de filtracién y libera-
cién controlada y, segundo, crea una ligera depresion en ese recinto cerrado para
evitar la transferencia de radiactividad a otras zonas. Esta forma de contencién se
Ilama “contencién dindmica”.

El incidente empez6 con la pérdida de suministro eléctrico al sistema normal de
ventilacién. El sistema de ventilacién de emergencia, que deberia haber actuado, no
arrancé. Las investigaciones posteriores indicaron que la averia del sistema normal de
ventilacion y el fallo del sistema de ventilacién de emergencia estaban ligados a la
presencia de un modo comtn entre las alimentaciones eléctricas de estos sistemas de
ventilacién. La alarma se sefializé en el puesto de guardia, pero la informacién no
llegd ni a los supervisores ni al personal de operacion.

Al personal de operacién sélo se le informé de que habia saltado la alarma poco
mads de una hora después de que hubiera empezado el turno.

El resultado de las medidas de contaminacién atmosférica, tomadas en todos
los puestos de trabajo monitorizados, no aporté ninguna evidencia de incremento de
contaminacién atmosférica.

Explicacion de la clasificacion

El sistema de ventilacién se disefié en cascada de flujos de aire desde zonas de
baja contaminacién a otras de contaminacién sucesivamente mds alta, real o
potencialmente. Si hubiera habido un suceso coincidente que produjera presurizacion,
se habria descargado a la zona de operacion de la planta, y después a la atmésfera sin
el mismo grado de filtracion, alguna radiactividad que de otro modo se habria cana-
lizado por el sistema de filtracién. Las mdximas consecuencias potenciales serfan:
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— En el emplazamiento: nivel 3 (amplia dispersiéon de contaminacién aérea);
— Fuera del emplazamiento: nivel 4.

Por lo tanto la méaxima clasificacién por concepto de defensa en profundidad es
a nivel 2.

Las disposiciones de seguridad independientes que quedaban, sin incluir los
procedimientos de emergencia en ultima instancia, son:

— Los sistemas contra incendios instalados (automaticos);

— La estructura del edificio que prevé contencién y descontaminacién para redu-
cir las exposiciones;

— No haberse producido fuego en el combustible.

Segun la Seccién IV-3.2.2.3, habia mds de dos capas de seguridad eficaces y la
clasificacion bésica de cero es la apropiada. Sin embargo, se violaron las CLO (con-
tinué el trabajo sin ventilacidon) y por lo tanto la clasificacién del suceso se sube a
nivel 1.

Ejemplo 18: Pérdida de ventilacion en una instalacion de almacenamiento de pro-
ductos de fision — nivel 1

Descripcién del suceso
La contencién del residuo liquido de alta actividad estaba formada por:

— Las vasijas;

— Dos sistemas extractores independientes de ventilacion del 100% que asegura-
ban el confinamiento dindmico evitando cualquier transferencia de radiactivi-
dad a otras zonas y canalizando la radiactividad que podria dispersarse hacia
circuitos de filtracién y tratamiento;

— Sistemas de refrigeracién de seguridad para evitar la ebullicidn;

— Sistemas de seguridad pulsantes para evitar puntos calientes en las vasijas debi-
dos a la deposicion de particulas sélidas;

— Sistemas extractores de ventilacidn especificos para asegurar la recogida de
hidrégeno y evitar una explosion.

El suceso ocurrido fue una parada total de los sistemas extractores de ventila-
cion. Durante unas tres horas, el gradiente de presion entre las celdas y otras zonas no
estuvo asegurado. Sin embargo, las disposiciones de seguridad para mantener la dilu-
cion de hidrégeno continuaron con normalidad (se disponia de vasija de aire a pre-
sién y de botellas de nitrégeno).
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Descripcién de la clasificacion
Al sistema de ventilacion se le asignan tres objetivos:

a)  Mantener la concentracion de hidrégeno por debajo del limite de explosion;

b)  Controlar las descargas radiactivas por una via con filtracién;

c¢)  Mantener los gradientes de presion entre vasijas, celdas y zonas de operacion
de la planta.

La pérdida prolongada de ventilacién junto con un incendio o explosién en el
sistema de ventilacion de la vasija podria dar lugar a:

— Mayores dosis a los operadores, como maximo nivel 2 a causa de presuri-
zacion;

— Dispersién de la contaminacién aérea, como maximo nivel 3;

— Mayores descargas a la atmésfera por las rutas de ventilacion de celdas que tie-
nen menor nivel de filtracién que las rutas de ventilacion de la vasija. Las maxi-
mas consecuencias pueden exceder del nivel 4;

— Daios a la planta, pero con materiales radiactivos plenamente recuperables y
confinados (nivel 4).

Las capas de seguridad subsistentes son:

— La refrigeracion de las vasijas, que limita el ritmo de emanacién de descargas
gaseosas junto con la medida y alarmas de concentracién de H, con la dispo-
nibilidad de nitrégeno para bajar el contenido de oxigeno si la concentracién
de hidrégeno empezase a subir;

— La ausencia de un mecanismo que inicie una deflagracién o detonacion;

— Los sistemas intactos de filtrado y ventilacién de las celdas, distantes de las
estructuras de las vasijas, edificios y celdas, que actiian como un sistema de
contencién y descontaminacion reduciendo el impacto de las descargas.

Conforme a la Seccién IV-3.2.2.3, las maximas consecuencias potenciales son
nivel 5 y hay tres capas de seguridad disponibles. Por lo tanto, la clasificacién basica
es a nivel 1 y no hay razones para subirla.



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS DE LAS ORIENTACIONES SOBRE
CLASIFICACION ATENDIENDO A LA DEFENSA EN PROFUNDIDAD 77

Ejemplo 19: Pérdida de una fuente sellada — nivel 2
Descripcién del suceso

Durante la prueba de una serie de monitores de radiacion se descubri6é que una
fuente de 2 GBq de 22°Ra, utilizada para pruebas funcionales de instrumentacién,
faltaba de su contenedor de transporte blindado. La fuente se encontré en una zona
controlada, en un pasillo de libre acceso para el personal.

Explicacién de la clasificacion

Esta fuente produciria 80 Sv/h a 1 cm, lo que es claramente suficiente para cau-
sar quemaduras (nivel 3) en unos pocos minutos de exposiciéon o la muerte. La
maxima clasificacién por el concepto de defensa en profundidad fue por lo tanto a
nivel 2. Dado el corto tiempo, todas las capas potenciales de seguridad quedaron ind-
tiles. Por lo tanto la clasificacién es a nivel 2.

Ejemplo 20: Derrame de liquido contaminado con plutonio en el suelo de un labo-
ratorio — nivel 2

Descripcién del suceso

Se desprendié una manguera flexible que aportaba agua de refrigeracién a un
condensador de vidrio en una caja de guantes. El agua inund6 la caja de guantes y
llend un guante ambidiestro hasta que el guante reventd. El agua derramada contenia
unos 2,3 GBq de 2*°Pu.

Descripcién de la clasificacion

El laboratorio no estaba disefiado para contener derrames. Se estima que los
derrames liquidos tienen una equivalencia radiolégica de unos pocos cientos de GBq
de 106Ruy.

Segtn la Seccién 111-2.4,

1 Bq 2°Pu
2,3 GBq %°Pu

3 000 Bq !%Ru
6,9 x 103 GBq '%Ru

La cantidad derramada es mayor que la correspondiente al nivel 2, pero
menor que la de nivel 3, de unos pocos miles de TBq. Dado que el derrame ocurri
en forma liquida hay poca probabilidad de alguna exposicién significativa al
personal.
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Ejemplo 21: Se descubre que contenedores de transporte supuestamente vacios
contienen material nuclear — nivel 1

Descripcién del suceso

Una planta de fabricacién de combustible recibe 6xido de uranio enriquecido
en 235U por via maritima. El material viaja en unos bidones especiales sellados mec4-
nicamente y colocados en un contenedor maritimo. Tras extraer el material, el fabri-
cante del combustible envia de vuelta a su proveedor los bidones vacios.

Tras recibir un contenedor con 150 bidones supuestamente vacios, el proveedor
de 6xido de uranio descubrié que dos bidones estaban llenos y contenian un total de
100 kg de 6xido de uranio. La actividad estimada del material era 8 x 10° Bq; sin
embargo, se comprobd que la superficie exterior de los bidones y el contenedor mari-
timo estaban limpios. Ningtin trabajador ni miembro del publico recibié dosis impre-
vista alguna como consecuencia de este suceso.

Explicacién de la clasificacién

Aunque el embalado de los bidones vacios fue el mismo que si estuvieran lle-
nos (se mantenia el sellado mecanico asi como las condiciones del contenedor), el eti-
quetado del transporte fue menos exigente y las precauciones de manejo ligeramente
relajadas. Por lo tanto, hubo una vulneracién de las CLO y conforme a la Seccién
V-1.11 el suceso se clasifica a nivel 1.

Ejemplo 22: Pérdida completa de refrigeracion en parada — nivel 1
Descripcién del suceso

La refrigeracion en parada de la vasija del reactor se perdié completamente
durante varias horas cuando las vélvulas de aislamiento de la aspiracién del sistema
RHR, que estaba en operacion, cerraron automdaticamente. Estas valvulas cerraron
debido a la pérdida de suministro eléctrico a la divisién 2 del sistema de proteccién
del reactor. El suministro alternativo estaba indisponible por mantenimiento. La uni-
dad habia estado parada durante un largo tiempo (unos 16 meses) y el calor residual
era muy escaso. Durante el periodo de tiempo en que la refrigeracion en parada
estuvo indisponible, el agua de la vasija empez6 a calentarse a un ritmo aproximado
de 0,3° C por hora. El sistema RHR se puso de nuevo en marcha unas seis horas des-
pués del suceso inicial.
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Explicacién de la clasificacion

Puesto que el reactor estaba en parada, el suceso debe clasificarse utilizando el
método de capas de seguridad.

a)  En este suceso particular, se disponia de mucho tiempo antes que pudiera ocu-
rrir ninguna consecuencia significativa, como degradacién del nucleo o libera-
cion radioldgica significativa. Esta disponibilidad de tiempo permite la realiza-
cion de un amplio espectro de medidas para corregir la situacién y por lo tanto
puede considerarse una “capa de alta integridad”, como se indica en la Seccién
1V-3.2.2.1. Como consecuencia de la presencia de esta capa de alta integridad,
la clasificacion bdsica del suceso es nivel 0.

b)  Suponiendo que la configuracién no cumpliera los requisitos de las CLO respecto
al tiempo previsto para la recuperacion, el suceso se podria clasificar a nivel 1.

c)  Si el calor residual no hubiera sido tan bajo, el tiempo disponible habria sido
mucho mds corto y no se habria podido considerar como una capa de alta inte-
gridad. En tal caso, las capas de seguridad eficaces son las siguientes:

— Procedimientos y acciones del operador para restablecer el suministro eléctrico
a la divisién 2 del sistema de proteccién del reactor;

— Procedimientos y acciones del operador para restablecer la refrigeracién RHR
con sistemas alternativos.

Las médximas consecuencias potenciales para la instalacion considerada llevan
a un nivel 5 o mayor, luego es aplicable la primera columna de la Tabla V. Dado que
quedaban dos capas, el suceso se habria clasificado a nivel 2.

Ejemplo 23: Excursion de potencia en un reactor experimental durante la carga de
combustible — nivel 2

Descripcién del suceso

En un reactor de investigacién de piscina ocurrié una excursién de potencia,
que produjo un disparo del reactor por sobrepotencia durante una operacién de
recarga. El reactor operaba corrientemente a 2 MW. Tras la sustitucién de un conjunto
de barras de control de seguridad, los elementos combustibles se estaban devolviendo
al nuicleo. Tras cargar el quinto elemento combustible, las barras de control de segu-
ridad se estaban extrayendo para comprobar que el reactor no estaba critico. Las
barras se extrajeron hasta un 85%, en lugar del 40% requerido (posicién segura). Al
insertar el sexto elemento combustible se vio un brillo azul y el reactor disparé por
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sobrepotencia. El disparo por Log N se habia puesto en derivacion para evitar dispa-
ros espurios mientras se movia combustible irradiado hacia la posicién de carga en el
ntcleo y la derivacién no se habia desconectado. El maximo transitorio de potencia
estimado fue de alrededor del 300% de plena potencia. Los procedimientos de recarga
se van a examinar y revisar.

Explicacién de la clasificacion

La introduccioén a la Seccién IV-3.2 establece que el método de capas de segu-
ridad debe utilizarse para evaluar reactores de investigacién. El primer paso por lo
tanto es identificar las mdximas consecuencias potenciales. Esto se habia evaluado
para el reactor y se habia demostrado que la maxima clasificacién potencial no exce-
deria del nivel 4. La tnica barrera que impedia una liberacién significativa era el dis-
paro por sobrepotencia. No se aportan detalles sobre esa proteccidn, pero a menos que
se muestre que hay dos o mds capas de proteccion redundantes, eficaces en las condi-
ciones de operacion en vigor, debe suponerse que sélo habia una capa que impedia una
liberacién significativa. La clasificacion, segin la Tabla V es por lo tanto a nivel 2.
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APENDICES
Apéndice 1

CALCULO DE LA EQUIVALENCIA RADIOLOGICA

I.1. INTRODUCCION

En este apéndice se presentan los factores de multiplicacién que cabe aplicar a
la actividad liberada de un radionucleido especifico para obtener una actividad que
pueda compararse con los valores indicados del 3!I. Los valores de los coeficientes
de inhalacién se han publicado recientemente e incorporado a las Normas basicas de
seguridad (NBS) del OIEA . Son los utilizados en este andlisis.

1.2. METODO

La metodologia y escenarios utilizados son comparables a los adoptados en la
anterior orientacion sobre la Escala INES. Se resumen seguidamente.

a)  Parael impacto fuera del emplazamiento, se consideran las dos siguientes vias:

— Dosis por inhalacidén (efectiva, miembro adulto del publico) de una concentra-
cion aérea de radionucleidos, con un ritmo de respiracién de 3,3 x 104 m3xs!
y un coeficiente de dosis por inhalacién (D, SvxBqh);

— Dosis externa de radiaciéon gamma (efectiva, adulto), integrada durante 50 afos,
debida a los radionucleidos depositados en el suelo. La deposicién en suelo se
relaciona con la concentracién en aire utilizando velocidades de deposicion
(Vg) de 102 mxs™! para yodo elemental y 1,5 x 103 mxs™! para otros materia-

les. Se utiliza la dosis integrada durante 50 afios causada por la unidad de depo-

8 AGENCIA PARA LA ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANISMO
INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, ORGANIZACION DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, ORGANIZACION INTER-
NACIONAL DEL TRABAJO, ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD Y
ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, Normas basicas internacionales de
seguridad para la proteccion contra la radiacién ionizante y para la seguridad de las fuentes de
radiacién, Coleccién Seguridad Num. 115, OIEA, Viena (1996).
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sicién en suelo de cada radionucleido (D, Sv por Bgxm™2) y se aplica un
factor 0,5 a éste para tener en cuenta la irregularidad del terreno.

La dosis total (D,,) resultante de una actividad liberada Q y de la concentracién
aérea, integrada con respecto al tiempo de radionucleidos a nivel del suelo de X
(Bgxsxm™ por Bq liberado) es:

D, = OX(D; xritmo de respiracion + Vg D . 0,5)

Para cada radionucleido, la equivalencia radiolégica relativa al '3'T puede cal-
cularse por lo tanto como el cociente de los respectivos valores de D, /(QX).

b)  Para las consecuencias en el emplazamiento sélo se consideran la via de inha-
lacién y los coeficientes de inhalacion para los trabajadores.

1.3. DATOS BASICOS

os coeficientes de inhalacién en las columnas segunda y tercera de la Tabla VIII
se han tomado de las NBS (véase nota a pie de pagina nim. 8), salvo parael U, que
no figura en ese documento. Los valores del U, se han calculado sumando las apor-
taciones del 233U, 235U y 234U y sus principales productos de decaimiento, como se
indica mds abajo. Cuando un radionucleido tiene varios tipos de absorcién pulmonar,
se utiliza el mdximo valor del coeficiente de inhalacién.

Las dosis por radiacién gamma externa integradas para 50 afios han sido calcu-
ladas por National Radiological Protection Board del Reino Unido. Los datos del
235U incluyen el 23! Th y los del 238U incluyen el 23*Th y el 23*Pa™. Los valores del
uranio natural se han calculado utilizando las siguientes proporciones: 234U (48,9%),
25U (2,2%) y 38U (48,9%).

I.4. RESULTADOS

Los factores de multiplicacion aplicables para el impacto en el emplazamiento
se obtienen dividiendo el valor de cada radionucleido por el del !3'I. Estos valores se
dan en la Tabla IX y en forma redondeada en la Tabla X. Los factores de multiplica-
cion estan dentro del rango de un pequefio factor respecto de los publicados en el
anterior documento de clarificacién de la Escala INES®.

9 ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Clarification of
Issues Raised: Addendum to the INES User's Manual, IAEA, Vienna (1996).
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El célculo de los factores de multiplicacion aplicables al impacto fuera del
emplazamiento se presenta en la Tabla XI. La dosis externa por Bgxsxm™ (cuarta
columna) se suma a la dosis por inhalacién (séptima columna) para obtener el total
de las dos via (octava columna). El valor total correspondiente a cada radionucleido
se divide por el del '3'T para obtener los factores de multiplicacién que figuran en la
columna final. Estos se presentan en forma redondeada en la Tabla X. Los factores de
multiplicacién estdn dentro del rango de un pequeo factor respecto de los publica-
dos en el anterior documento de clarificacién de la Escala INES®.

9 ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Clarification of
Issues Raised: Addendum to the INES User's Manual, IAEA, Vienna (1996).
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TABLA VIII. DATOS BASICOS

Coeficientes de inhalacién External from deposit

Nuclide ~ Sv/Bq (trabajadores) Sv/Bq (piiblico) Sv-h! Sv-50 a”!
(publicacién citada  (publicacién citada por Bg:m~2 por Bg:m~2
en nota 8 en nota 8 (a) (a)
1311 1,10 x 1078 7,40 x 1070 — 2,48 x 10710
HTO 1,80 x 1011 2,60 x 10710 — 0
32p 2,90 x 107° 3,40 x 107° — 0
54Mn 1,20 x 10°° 1,50 x 10°° — 1,96 x 108
0Co 1,70 x 1078 3,10 x 1078 — 2,30 x 107
“Mo 1,10 x 107 9,90 x 10710 — 5,57 x 10711
137Cs 6,70 x 10~° 3,90 x 1078 — 1,25 x 1077
134Cs 9,60 x 10~° 2,00 x 1078 — 7,24 x 1078
132Te 3,00 x 107° 2,00 x 107° — 6,49 x 10710
90sr 7,70 x 1078 1,60 x 1077 — 0
106Ry 3,50 x 1078 6,60 x 108 — 527 x 107
234y(S)P 6,80 x 107° 9,40 x 10°° 3,40 x 10716 1,49 x 10710
23y(s)d 6,10 x 107° 8,50 x 107° 3,65 x 10713 1,60 x 1077
B5yM)P 1,80 x 100 3,10 x 1070 3,65 x 10713 1,60 x 1077
BSY(F)P 6,00 x 107 5,20 x 1077 3,65 x 10713 1,60 x 1077
B8Y(S)P 5,70 x 1070 8,00 x 1070 536 x 10714 2,35x 1078
B8YM)P 1,60 x 106 2,90 x 1076 536 x 10714 2,35x 1078
2B8Y(F)P 5,80 x 1077 5,00 x 1077 5,36 x 10714 2,35 x 1078
U 6,20 x 107 8,70 x 10° 3,44 x 10714 1,51 x 1078
239py 1,00 x 10 1,20 x 107 1,75 x 10716 7,67 x 1071
241 Am 2,70 x 107 9,60 x 107 3,65 x 10714 1,60 x 108

4 Calculo de la equivalencia radioldgica para el Manual del usuario de INES, carta de S.

Hughes a S.J. Mortin, 2000.

b Tipos de absorcién pulmonar: S — lento; M — medio; F — rdpido. En caso de duda,

utilicese el valor mas conservador.
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TABLA IX. IMPACTO EN EL EMPLAZAMIENTO, SOLO INHALACION

Coeficiente de inhalacion
Nucleid Razoén a 1311
ucierdoe (Sv/Bq) (trabajadores) azona

1311 1,10 x 108 1,0
HTO 1,80 x 10711 0,002
32p 2,90 x 1079 0.3
54Mn 1,20 x 1070 0,1
60Co 1,70 x 1078 1,5
Mo 1,10 x 1072 0,1
137Cg 6,70 x 107 0,6
134Cg 9,60 x 107 0.9
1327 3,00 x 107 0.3
208y 7,70 x 1078 7,0
106Ry 3,50 x10°8 32
B5y(s) 6,10 x 1076 554,5
B5YM)? 1,80 x 107° 163,6
BISY(F)? 6,00 x 107 54,5
238(S)2 5,70 x 107° 518,2
28y(m) 1,60 x 106 145,5
B8Y(F) 5,80 x 107 52,7
U, 6,20 x 1076 563,6
39y 1,00 x 104 9090,9
2Am 2,70 x 107 2454,5

4 Tipos de absorcion pulmonar: S — lento; M — medio; F — rdpido. En caso de duda,
utilicese el valor més conservador.
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TABLA X. IMPACTO FUERA DEL EMPLAZAMIENTO, INHALACION Y DOSIS
EXTERNA POR DEPOSITO EN EL SUELO

Dosis Velocidadde Dosisexterna Coeficiente Ritmode Dosispor  Dosis total Razén a
externapara deposicién Vg paraSOafios deinhalacién respiracién inhalacién 131
50 afios
(Sv por (Sv por (publico) Sv por Sv por
Nucleido Bg-m2) (m-s7h) Bgsxm™3) (SvporBq) (mPs!) (Bgsm?) (Bgsm)
13T 2,48x10710 1,00x1072 1,24x10712 7,40x107? 3,30x10* 244x10712 3,68x10712 1,0
HTO 0 0 0 2,60x10710 3,30x10* 8,58x10714  8,58x10714 0,02
32p 0 1,50x1073 0 3,40x107 3,30x10* 1,12x10712 1,12x10712 0,30
Mn 1,96x107 1,50x1073 1,47x10°1 1,50x107? 3,30x10* 4,95x10713 1,52x1071 4,1
0Co 2,30x10~7 1,50x1073 1,73x10710 3,10x10°8 3,30x10* 1,02x10°1 1,83x10710 49,6

Mo 5,57x10711 1,50x1073 4,18x10714 9,90x1010 3,30x10* 327x10713  3,68x10713 0,1
137¢s 1,25x1077 1,50x1073 9,38x10711 3,90x107 3,30x10* 1,29x10°11 1,07x10710 29,0
134¢s 7,24x1078 1,50x1073 5431071 2,00x10° 3,30x10* 6,60x10712  6,09x107!1 16,5

132Te 6,49x10710 1,50x1073 4,87x10713 2,00x10~° 3,30x10* 6,60x10713  1,15%x1071? 0,3

903y 0 1,50x10° 0 160107 330x10%4  528x10°1 52810711 143
06Ry 527107 1,50x10° 395x10712  6,60x10°  330x10%  2,18x10711  2,57x107!! 70
B5Y(Sy: 1,60x107 1,50x10° 12010710 850x100  330x10%  281x10°  292x10° 7944
BSYM)* 1,60x10°7 1,50x10° 12010710 310x10°  330x10%  1,02x10°  1,14x10° 3104
BSYFR 160107 1,50x10° 12010710 520x107  330x10%*  1,72x10710 2,92x1010 792
BIYSy:  2,35x10° 1,50x10° 1,76x10°!1 800x100  330x10%  2,64x10°  266x10° 7218
BIYM) 2,35x10° 1,50x10° 1,76x10°!1 290x106  330x10%  957x10710  975x10710  264,7
BIYFR  2,35x10° 1,50x10° 1,76x10°!1 500107 330x10%  1,65x10710  183x10710 49,6

1,51x10° 1,50x10° 1,13x10°!1 870x106  330x10%  2.87x10°  288x10° 7828

nat

3%y 7,67x10711 1,50x1073 5,75x10714 1,20x107* 3,30x10* 3,96x107 3,96x10%  10755,0

2 Am 1,60x1078 1,50x1073 1,20x1071 9,60x107 3,30x10* 3,17x107 3,17x10°%  8607.3

4 Tipos de absorcién pulmonar: S — lento; M — medio; F — rdpido. En caso de duda, utilicese el
valor mds conservador.
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TABLA XI. EQUIVALENCIAS RADIOLOGICAS

Factores de multiplicacién

Nucleido Impacto fuera del emplazamiento Impacto en el emplazamiento
131 1(1) I(T)
HTO 0,02(-) 0,002(-)
2p 0,3(-) 0.3(-)
54Mn 4¢) 0.16)
60Co 50(-) 156)
%Mo 0.1(-) 0.16)
137 30(90) 0,6(1)
134 20(-) 0,9(2)
132 0,3(-) 0,3(4)
20Sr 10(30) 7(10)
106Ry, 7(10) 3(1)
B5Y(S) 800(~) 600(-)
2B5U(M)2 300(-) 200(-)
B5Y(Fy 100(-) 50(=)
238U(S)? 700(2500) 500(1000)
2380(M) 300(-) 100(-)
28y(F)? 50(80) 50(35)

nat 800 600
23%py 10 000(9000) 9000(10 000)
24 Am 9000(9000) 2000(10 000)

4 Tipos de absorcién pulmonar: S — lento; M — medio; F — rdpido. En caso de duda, utili-
cese el valor mds conservador.
Nota: Los valores entre paréntesis son los indicados en la publicacidn citada en la nota 8.
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SINOPSIS DEL PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACI(:)N DE
LOS SUCESOS EN REACTORES DE POTENCIA SEGUN LA
DEFENSA EN PROFUNDIDAD

II.1. ANTECEDENTES

La defensa en profundidad se puede considerar de diferentes formas. Por ejem-
plo, se puede tener en cuenta el nimero de barreras previstas para impedir una libe-
racion (por ejemplo, combustible, vaina, vasija de presion, contencion). Igualmente
se puede considerar el nimero de sistemas que habrian de fallar para que un incidente
ocurriera (por ejemplo, pérdida de suministro eléctrico exterior mds fallo de todos los
Diesel indispensables de emergencia). Este tltimo enfoque es el adoptado en el pro-
cedimiento de clasificacion de INES.

El procedimiento bésico de clasificacién se centra en el alcance de los fallos de
los sistemas de seguridad y en si han sido amenazados. Sin embargo, se reconoce que
las consecuencias del fallo de todos los sistemas pueden variar considerablemente.
Las consecuencias potenciales se tratan en INES de una forma relativamente sencilla.
Tratandose de sucesos en que las maximas consecuencias potenciales pudieran ser de
nivel 5 o mayor, el maximo nivel adecuado, atendiendo a la defensa en profundidad,
es el 3. Si las mdximas consecuencias potenciales del suceso no pueden superar el
nivel 4, entonces el maximo por concepto de defensa en profundidad es el nivel 2. De
forma similar, si las mdximas consecuencias potenciales no pueden exceder del nivel
2, el maximo segun la defensa en profundidad es el nivel 1.

Ahora consideraremos mas detalladamente el método para clasificar sucesos.
En este manual se describen dos métodos distintos pero similares. El primero, que se
resume aqui, obviamente es el mds apropiado para sucesos asociados con reactores de
potencia. El segundo es probablemente mds apropiado para sucesos relacionados con
reactores en parada, plantas quimicas, fallos de combustible en ruta, disposiciones
asociadas con la proteccién de los trabajadores, etc. En general, el método a utilizar
depende de la forma en que se ha evaluado la seguridad de la planta.

II.2. PROCEDIMIENTO PARA SUCESOS ASOCIADOS CON REACTORES DE
POTENCIA

Considérese una planta en que la proteccién contra la pérdida de suministro
eléctrico exterior esté asegurada por cuatro Diesel esenciales. Para que un accidente
ocurra, el suceso debe amenazar la seguridad de la planta (por ejemplo, LOOP) y la
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proteccion debe fallar (por ejemplo, que falle el arranque de todos los Diesel). La
amenaza inicial a la seguridad de la planta (LOOP en este ejemplo) se llama “inicia-
dor” y la respuesta de los Diesel viene definida por la “capacidad de operacién de la
funcién de seguridad” (refrigeracién pos disparo en este ejemplo). Asi, para que ocu-
rra un accidente se necesita un iniciador y una capacidad operativa insuficiente de
funciones de seguridad.

La defensa en profundidad mide lo cerca que se estd de ese accidente, es decir,
si el iniciador ha ocurrido, cudl fue la probabilidad del accidente y la capacidad de
operacion de las funciones de seguridad. Si se ha perdido el suministro eléctrico exte-
rior pero todos los Diesel arrancan segtin lo previsto, un accidente serd improbable
(tal suceso probablemente se clasificaria a nivel 0). De forma similar, si un Diesel ha
fallado en una prueba pero los demds estuvieron disponibles asi como el suministro
eléctrico exterior, un accidente serd improbable (de nuevo, tal suceso seria probable-
mente clasificado a nivel 0).

Sin embargo, si se descubriera que todos los Diesel no han estado disponibles
durante un mes, entonces incluso aunque hubiera estado disponible el suministro
exterior y no hubiese necesidad de que los Diesel funcionaran, un accidente seria rela-
tivamente probable puesto que la posibilidad de perder la alimentacion eléctrica exte-
rior era relativamente alta (un suceso asf se clasificaria probablemente a nivel 3 si no
hubiera otras lineas de proteccion).

El procedimiento de clasificacion por lo tanto considera si hubo necesidad de
que las funciones de seguridad actuaran (en caso de ocurrir un iniciador), la probabi-
lidad supuesta del iniciador y la capacidad de operacién de las funciones de seguri-
dad relevantes.



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

Apéndice 111

CLASIFICACION, DERIVADA DE LAS TABLAS, DE LOS
SUCESOS EN REACTORES DE POTENCIA (SECCION
Iv-3.2.1)

IIL.1. INCIDENTES QUE IMPLICAN DEGRADACION DE SISTEMAS DE
SEGURIDAD SIN INICIADOR (SECCION 1V-3.2.1.3 B))

La categorizacién de un incidente dependerd en principio de la medida en que
se degrada las funciones de seguridad y de la probabilidad del iniciador para el que
estan previstas. En rigor, esta ultima es la probabilidad de que el iniciador ocurra
durante el periodo de degradacién de la funcién de seguridad puesto que el periodo
de incapacidad operativa variard de un incidente a otro. Consecuentemente, si el
periodo de incapacidad es muy corto, serd apropiado un nivel mds bajo que el indi-
cado en la tabla.

Si la capacidad de operacion de una funcion de seguridad requerida es inade-
cuada (independientemente de si es apenas inadecuada o muy inadecuada), entonces
el incidente tnicamente se evité porque no ocurrié el iniciador. En caso de tal inci-
dente, si la funcién de seguridad se requiere para iniciadores esperados (es decir,
aquellos que se espera que ocurran una o mas veces durante la vida de la planta), serd
apropiado el nivel 3. Si la funcién de seguridad inadecuada sélo se requiere para ini-
ciadores posibles o improbables, l6gicamente serd apropiado un nivel mds bajo
puesto que la probabilidad de un accidente es mucho menor. Por esta razon, la tabla
muestra el nivel 2 para los iniciadores posibles y el nivel 1 para los improbables.

El nivel escogido serd 16gicamente menor cuando la funcién de seguridad es
adecuada que cuando es inadecuada. Asi, si se requiere la funcién para iniciadores
esperados y la capacidad de operacién es justo la adecuada, lo apropiado es el nivel
2. Sin embargo, en algunos casos la capacidad operativa de la funcién de seguridad
puede ser considerablemente mayor que justo la adecuada, pero no estar dentro de lo
prescrito por las CLO. Esto se debe a que la minima capacidad requerida por las CLO
frecuentemente incluird redundancia y/o diversidad contra algunos iniciadores espe-
rados. En tales situaciones, el nivel 1 serfa mas apropiado. Asi, la tabla indica una
eleccion entre los niveles 1 o 2. El valor apropiado se escogerd dependiendo de la
redundancia y/o diversidad subsistentes.

Si la funcién de seguridad se requiere para iniciadores posibles o improbables,
la reduccién en uno del nivel obtenido para un sistema inadecuado da el nivel 1 en el
caso de iniciadores posibles y el nivel O en el de iniciadores menos probables. Sin
embargo, no se considera apropiado clasificar a nivel 0 la reduccién de la capacidad
operativa de un sistema de seguridad por debajo de la requerida por las CLO. Una
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parte importante de la defensa en profundidad, un sistema de seguridad redundante,
ha fracasado. Asi, la tabla muestra el nivel 1 tanto para iniciadores posibles como
improbables.

Si la capacidad de operacion de la funcién de seguridad estd dentro de los requi-
sitos de las CLO, la planta ha permanecido dentro de su entorno operativo de seguri-
dad y lo apropiado es el nivel 0 para todas las frecuencias de iniciadores. Esto tam-
bién se muestra en la tabla.

II1.2. INCIDENTES QUE IMPLICAN UN INICIADOR REAL (SECCION
IV-3.2.13 A)

Aqui la clasificacién dependerd primordialmente de la capacidad de operacién
de las funciones de seguridad, pero por coherencia se adopta la misma estructura de
tabla que para los sucesos sin iniciador.

Obviamente, si la funcién de seguridad es inadecuada, habra ocurrido un acci-
dente que se clasificard bajo los criterios de impacto fuera o dentro del emplaza-
miento. Sin embargo, el nivel 3 representa la maxima categoria en cuanto a defensa
en profundidad. Esta pérdida total de defensa en profundidad se expresa en la tabla
con un 3+.

Si la funcién de seguridad es justo la adecuada, de nuevo serd apropiado el
nivel 3, puesto que un fallo mds conduciria a un accidente. Sin embargo, como se
indica en la seccién anterior, cuando la incapacidad operativa es justo menor que la
requerida por las condiciones y limites de operacion, puede ser considerablemente
mayor que la meramente adecuada, en particular para iniciadores esperados. Por lo
tanto, en la tabla se muestran los niveles 2/3 para los iniciadores esperados y una fun-
cion de seguridad adecuada, dependiendo la eleccién del grado en que dicha capaci-
dad es mayor que justo la adecuada. Para iniciadores improbables la capacidad ope-
rativa requerida por las condiciones y limites de operacién probablemente sea justo la
adecuada y, por tanto, en general seria apropiado el nivel 3. Sin embargo, puede haber
ciertos iniciadores para los cuales haya redundancia y por ello la tabla muestra los
niveles 2/3 para todas sus frecuencias.

Si la funcién de seguridad es plenamente operativa y ocurre un iniciador espe-
rado, esto serd obviamente un nivel 0, como muestra la tabla. Sin embargo, el hecho
de ocurrir iniciadores posibles o improbables, incluso aunque haya considerable
redundancia en las funciones de seguridad, representa el fallo de una parte importante
de la defensa en profundidad, a saber, la prevencién de iniciadores. Por esta razén la
tabla muestra el nivel 1 para los iniciadores posibles y el nivel 2 para los improbables.

Si la capacidad de operacién de las funciones de seguridad es la minima reque-
rida por las CLO, entonces en algunos casos, como ya se ha indicado, no habra redun-
dancia adicional para los iniciadores posibles y especialmente para los improbables.
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Por lo tanto, es apropiado el nivel 2/3, dependiendo de la redundancia subsistente.
Para los iniciadores esperados, habra redundancia adicional y por lo tanto se propone
una categorizacion mds baja. La tabla muestra el nivel 1/ 2, donde de nuevo el valor
escogido dependerd de la redundancia adicional en las funciones de seguridad.
Cuando la disponibilidad de la funcién de seguridad es mayor que el minimo reque-
rido por las CLO pero menor que plena, puede que existan redundancia y diversidad
considerables para los iniciadores esperados. En tales casos, el nivel O serfa el mas
apropiado.
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Apéndice IV

EJEMPLOS DE INICIADORES

IV.1. REACTORES DE AGUA A PRESION (PWR Y WWER)

IV.1.1. Esperados

— Disparo del reactor;

— Dilucién fortuita de la compensacién quimica;

— Pérdida de caudal de agua de alimentacion;

— Despresurizacion del sistema de refrigeracion del reactor por operacién fortuita
de un componente activo (por ejemplo, una véalvula de seguridad o alivio);

— Despresurizacion fortuita del sistema de refrigeracién del reactor debida al
enfriamiento por rociado del presurizador normal o auxiliar;

—Fuga en el sistema de conversion de potencia que no impida una parada y
enfriamiento controlados del reactor;

— Fuga en un tubo del generador de vapor que excede de las especificaciones
técnicas de la central, pero inferior a la equivalente a una ruptura completa de
tubo;

—Fuga en el sistema de refrigeracion del reactor que no impida una parada y
enfriamiento controlados del reactor;

— Pérdida de suministro exterior de corriente alterna, con atencién a las perturba-
ciones de frecuencia y voltaje;

— Operaci6n con un elemento combustible en posicién mal orientada o incorrecta;

— Extraccién fortuita de una barra de control durante la recarga de combustible;

— Incidente menor de manejo de combustible;

— Pérdida o interrupcion total del caudal forzado del refrigerante del reactor,
excluido el agarrotamiento del rotor de la bomba de refrigerante del reactor.

IV.1.2. Posibles

— Pequeio accidente de pérdida de refrigerante (LOCA);

— Rotura total de un tubo del generador de vapor;

— Caida de un conjunto combustible gastado que s6lo afecta al conjunto caido;

— Fuga desde la piscina del combustible gastado que excede de la capacidad nor-
mal de aporte;

— Descarga del refrigerante del reactor a través de multiples valvulas de seguri-
dad o alivio;



La publicacion IAEA-INES-2009 sustituye a la presente publicacion.

94 PARTE VI

IV.1.3. Improbables

— LOCA de gran amplitud, que llegue incluso hasta la mayor rotura de tuberia
justificada en la envolvente de presion del refrigerante del reactor;

— Eyeccion de una barra de control;

— Gran rotura de tuberia del sistema de conversién de potencia, que llegue incluso
hasta la mayor rotura de tuberia justificada;

— Caida de un conjunto combustible gastado sobre otros conjuntos combustibles
gastados.

IV.2. REACTORES DE AGUA EN EBULLICION
IV.2.1. Esperados

— Disparo del reactor;

— Extraccion fortuita de una barra de control durante la operacién del reactor de
potencia;

— Pérdida de caudal de agua de alimentacion;

— Fallo del control de presion del reactor;

— Fuga en el sistema principal de vapor;

— Fuga en el sistema de refrigeracion del reactor que no impida la parada y enfria-
miento controlados del reactor;

— Pérdida de suministro exterior de corriente alterna, con atencién a las perturba-
ciones de frecuencia y voltaje;

— Operacién con un elemento combustible en posicién mal orientada o incorrecta;

— Extraccién fortuita de una barra de control durante la recarga de combustible;

— Incidente menor de manejo de combustible;

— Pérdida de caudal forzado del refrigerante del reactor.

1V.2.2. Posibles

— Pequefio LOCA;

— Rotura de tuberia de vapor principal,

— Caida de un conjunto combustible gastado que sélo afecta al conjunto
caido;

— Fuga desde la piscina del combustible gastado que excede de la capacidad nor-
mal de aporte;

— Descarga del refrigerante del reactor a través de multiples valvulas de seguri-
dad o alivio.
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IV.2.3. Improbables

— LOCA de gran amplitud, que llegue incluso hasta la mayor rotura de tuberia
justificada en la envolvente de presion del refrigerante del reactor;

— Caida de una barra de control;

— Gran rotura en tuberia principal de vapor;

— Caida de un conjunto combustible gastado sobre otros conjuntos combustibles
gastados.

IV.3. REACTORES DE AGUA PESADA A PRESION CANDU
IV.3.1. Esperados

— Disparo del reactor;

— Dilucién fortuita de la compensacién quimica;

— Pérdida de caudal de agua de alimentacién;

— Pérdida del control de la presion del sistema de refrigeracion del reactor (alta o
baja) debida a fallo u operacion fortuita de un componente activo (por ejemplo,
valvula de alimentacién, sangrado o seguridad);

— Fuga en un tubo del generador de vapor que excede de la especificacién de fun-
cionamiento de la central pero inferior a la equivalente a una rotura completa
de tuberia;

—Fuga en el sistema de refrigeracion del reactor que no impida una parada y
enfriamiento controlados del reactor;

— Fuga en el sistema de conversién de potencia que no impida una parada y
enfriamiento controlados del reactor;

— Pérdida de suministro exterior de corriente alterna, con atencion a las perturba-
ciones de frecuencia y voltaje;

— Operacion con elemento(s) combustible(s) en posicion incorrecta;

— Incidente menor de manejo de combustible;

— Disparo de bomba(s) de refrigerante del reactor;

— Pérdida de caudal de agua de alimentacién a uno o mas generadores de vapor;

— Bloqueo del caudal en un canal individual (menos del 70%);

— Pérdida de refrigeracién del moderador;

— Pérdida del control por computadora;

— Aumento regional imprevisto de la reactividad.
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1V.3.2. Posibles

— Pequefio LOCA (incluida la rotura de tubo de presién);

— Rotura completa de un tubo del generador de vapor;

— Descarga de refrigerante del reactor a través de multiples vdlvulas de seguridad
o alivio;

— Daio del combustible irradiado o pérdida de refrigeracién a la maquina de
carga del combustible cuando contenga combustible irradiado;

— Fuga desde el muelle del combustible irradiado que excede de la capacidad
normal de aporte;

— Rotura de la linea de agua de alimentacion;

— Bloqueo del caudal en un canal individual (mds del 70%);

— Fallo del moderador;

— Pérdida de refrigeracion del blindaje final;

— Fallo de la refrigeracién de parada;

— Aumento masivo imprevisto de reactividad;

— Pérdida de agua de servicio (agua de servicio de alta o baja presion, o agua de
refrigeracion recirculada);

— Pérdida del aire de instrumentos;

— Pérdida de potencia eléctrica en el emplazamiento (clase IV, III, 1T o I).

IV.3.3. Improbables

— LOCA de gran amplitud, que llegue incluso hasta la mayor rotura de tuberia
justificada en la envolvente de presion del refrigerante del reactor;

— Gran rotura de tuberia del sistema de conversién de potencia, que llegue incluso
hasta la mayor rotura de tuberia justificada.

IV.4. REACTORES RBMK (LWGR)
IV4.1. Esperados

— Disparo del reactor;

— Funcionamiento defectuoso del sistema de control neutrénico de la potencia del
reactor;

— Pérdida de caudal de agua de alimentacion;

— Despresurizacion del sistema de refrigeracién del reactor (circuito primario)
debida a operacién fortuita de un componente activo (por ejemplo, una valvula
de seguridad o alivio);
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— Fuga en el circuito primario que no estorbe al disparo y enfriamiento normales
del reactor;

— Reduccioén del caudal del refrigerante a través de un grupo de canales de com-
bustible y de canales del sistema de proteccion del reactor;

— Reduccidn del caudal de la mezcla de helio en el apilamiento de grafito del
reactor;

— Pérdida de suministro eléctrico exterior, con atencién a las perturbaciones de
frecuencia y voltaje;

— Operacién con un conjunto combustible en posicién mal orientada o incorrecta;

— Incidente menor de manejo de combustible;

— Despresurizacion del canal del combustible durante la recarga del combustible.

1V.4.2. Posibles

— Pequeiio LOCA;

— Caida de conjunto combustible gastado;

— Fuga desde la piscina del combustible gastado que exceda de la capacidad nor-
mal de aporte;

— Fuga del refrigerante primario a través de miltiples valvulas de seguridad o ali-
Vio;

— Rotura de un canal del combustible o de un canal del RPS;

— Pérdida de caudal de agua en cualquier canal de combustible;

— Pérdida de caudal de agua en el circuito de refrigeracion del RPS;

— Pérdida total del caudal de la mezcla de helio en el apilamiento de grafito del
reactor;

— Emergencia durante la operacién de la maquina de recarga de combustible;

— Pérdida total de la alimentacion eléctrica auxiliar;

— Suministro no autorizado de agua fria al reactor desde el sistema de refrigera-
cién de emergencia.

IV.4.3. Improbables

— LOCA de gran amplitud que llegue incluso hasta la mayor rotura de tuberia jus-
tificada en la envolvente de presion del refrigerante del reactor;

— Rotura de tuberia de vapor principal antes de la vdlvula de aislamiento de vapor
principal, incluida la mayor rotura de tuberia justificada;

— Caida de un conjunto combustible gastado en otros conjuntos combustibles gas-
tados;

— Pérdida total de caudal de agua de servicio;
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— Eyeccién de un conjunto combustible desde el canal del combustible, incluida
la eyeccion desde el canal del combustible mientras estd en la maquina de
recarga.

IV.5. REACTORES REFRIGERADOS POR GAS
IV.5.1. Esperados

— Disparo del reactor;

— Pérdida de caudal de agua de alimentacion;

— Despresurizaciéon muy pequefia;

— Fuga en tubo de caldera;

— Pérdida de suministro de corriente alterna exterior, con atencién a las perturba-
ciones de frecuencia y voltaje;

— Extraccién fortuita de una o mas barras de control;

— Incidente menor de manejo de combustible;

— Cierta pérdida o interrupcion del caudal forzado del refrigerante del reactor.

IV.5.2. Posibles

— Despresurizacion pequeiia;

— Extraccion fortuita de un grupo de barras de control;

— Rotura total de un tubo de caldera;

— Caida de una ristra de combustible (inicamente AGR);

— Cierre de las paletas de guia de la entrada del circulador (tinicamente AGR);
— Fallos del cierre del limitador de flujo (inicamente AGR).

IV.5.3. Improbables
— Despresurizacion de gran importancia;

— Fallo de la tuberia de vapor;
— Fallo de la tuberia de alimentacion.
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CLASIFICACION DE LOS SUCESOS QUE IMPLICAN UNA
VIOLACION DE LAS CLO

Las “condiciones y limites de operacién” (CLO) estipulan la minima capacidad
operativa de los sistemas de seguridad de forma que la operacién permanece dentro
de los requisitos de seguridad de la planta. Pueden incluir una operacién con dispo-
nibilidad reducida de los sistemas de seguridad durante un tiempo limitado. En algu-
nos paises las “especificaciones técnicas” incluyen las CLO vy, adicionalmente, en el
caso de que éstas no se cumplan prescriben las medidas a tomar, incluso los tiempos
permitidos de recuperacion y el estado al que conviene replegarse.

Si la disponibilidad del sistema estd dentro de los requisitos de las CLO pero la
instalacién permanece mds tiempo del permitido (segtin se define en las especifica-
ciones técnicas) en ese estado, el suceso se debe clasificar a nivel 1 debido a defi-
ciencias en la cultura de seguridad.

Si se descubre que la disponibilidad del sistema es menor que la permitida por
las CLO, incluso durante un tiempo limitado, pero el operador va a un estado seguro
de acuerdo con las especificaciones técnicas, el suceso se clasificard segtin se describe
en la Seccion I11-3.2, pero no debe elevarse de nivel por violacién de dichas especi-
ficaciones. También debe tenerse en cuenta el tiempo durante el cual la disponibili-
dad de la funcién de seguridad es menor que la definida por las CLO.

Ademads de las CLO establecidas, algunos paises introducen en sus especifica-
ciones técnicas requisitos adicionales, tales como limites relacionados con la seguri-
dad de componentes a largo plazo. Tratdndose de sucesos en que tales limites se exce-
dan durante un corto tiempo, el nivel O serd mas apropiado.

Para los reactores en parada, las especificaciones técnicas estipulardn también
los requisitos minimos de disponibilidad, pero generalmente no prescribirdn los tiem-
pos de recuperacion ni los estados a que conviene replegarse al no ser posible identi-
ficar un estado mds seguro. El requisito serd restablecer el estado original de la planta
lo antes posible. En general, los fallos de la planta que reducen la disponibilidad en
parada se clasificardn utilizando el método de capas de seguridad y la reduccién en la
disponibilidad de la planta por debajo de la prescrita por las especificaciones técnicas
no debe contemplarse como una violacién de las CLO.

Este manual se ha preparado en base a la experiencia adquirida en la aplicacion
de la edicién de 1992 y la clarificacion de los temas suscitados. Esta actualizacion se
ha llevado a cabo bajo los auspicios del Comité Asesor INES, dirigido por S. Mortin,
Magnox Generation Business Group, British Nuclear Fuels, Reino Unido.
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LISTA DE PAISES Y ORGANIZACIONES PARTICIPANTES

Alemania
Arabia Saudita
Argentina
Armenia
Australia
Austria
Bangladesh
Belarus
Bélgica

Brasil
Bulgaria
Canada

Chile

China

Costa Rica
Croacia
Dinamarca
Egipto
Eslovaquia
Eslovenia
Espafia
Estados Unidos de América
Federacion de Rusia

Islandia

Italia

Japon

Kazajstan

Kuwait

Libano

Lituania

Luxemburgo

Meéxico

Noruega

Paises Bajos

Pakistan

Pertd

Polonia

Portugal

Reino Unido de Gran Bretaia e
Irlanda del Norte

Repiiblica Arabe Siria

Reptiblica Checa

Reptiblica de Corea

Reptiblica Democritica del Congo

Reptblica Federativa de Yugoslavia

Rumania

Finlandia Sri Lanka
Francia Sudafrica
Grecia Suecia
Guatemala Suiza
Hungria Turquia
India Ucrania
Irdn (Reptblica Islamica del) Viet Nam
Irlanda

ENLACE INTERNACIONAL

Comisién Europea

Instituto de Energia Nuclear
Asociacién Mundial de Explotadores de Instalaciones Nucleares
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